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INTRODUCCION

Existe una gran cantidad de libros de Hidráulica que tradici£

nalmente se utilizan como fuente de consulta para los cursos que -

se imparten en las diferentes carreras profesionales de Ingeniería,

algunos de ellos fueron elaborados para utilizarse en determinadas

especialidades, sin embargo, dentro del medio agrícola existe muy

poca información -concreta y con la aplicación adecuada que requie

ren los estudiantes de la carrera de Ingeniero Agrónomo con espe -

cialidad en Irrigación o Ingeniería Agrícola.

El presente trabajo tiene como objetivo general el de elabo -

rar un documento de Hidráulica con enfoque y aplicación diré <ta en

los problemas propios de la Agricultura Nacional, preparando al e_s

tudiante en el diseño de sistemas de conducción desde la fuente en

el diseño de sistemas de conducción desde la fuente de abastecí

miento hasta el área de utilización; además, se intenta que sea

una fuente de conocimientos básicos para el estudio de otras discj^

plinas tales como: Diseño de Obras Hidráulicas, Equipos de Bombeo,



CAPITULO I

ANTECEDENTES E IMPORTANCIA DE LA HIDRAULICA

DEFINICION DE LA HIDRAULICA

El término Hidráulica se deriva de los vocablos griegos "hy
dor" que significa agua, y "aulos" que significa conducción. Actua^
mente se le define como la parte de la mecánica que estudia las Ig
yes que rigen a los fluidos (principalmente el agua) en reposo y
movimiento, aplicando dichas leyes en la solución de problemas -
prácticos. En otras palabras, particularizando con el agua sería
comprender las normas y principios 'relativos a la técnica de conté
ner, conducir, elevar y aprovechar el fluido mencionado.

DESARROLLO HISTORICO DE LA HIDRAULICA, EN CUANTO A SU METODOLOGIA

Antiguamente el estudio de los fluidos seguía dos caminos di

ferentes. El primero estrictamente teórico, basado en leyes físi
cas derivadas de análisis matemáticos, deniminado Hidromecánica -

teórica; fué considerado un medio muy efectivo en la investigación
científica, pero su aplicación era restringida por su inhabilidad
para solucionar planteamientos de orden esencialmente práctico. El
segundo, la Hidráulica, basada cien por ciento en experimentos
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científicos de los que se obtenía información que se aplicaba de -

inmediato en la solución de problemas derivados de la ingeniería -

práctica. Era conocido también con el nombre de Hidromecánica

práctica.

La Hidromecánica práctica propició la proliferación de un sin

número de fórmulas sin buscar la unificación de criterios. Además,

las ecuaciones obtenidas eran basadas en experimentos tan particu

lares que la información en muchos casos resultaba difícil de extra

polar.

La naturaleza de los problemas que la Hidráulica trata, ha he

cho necesario al paso del tiempo, reducir sus limitaciones utili -

zando conceptos de la hidromecánica teórica, hoy mecánica de fluí-

dos, para la solución de determinados problemas prácticos, de tal

manera que han ido desapareciendo cada vez más las diferencias con

ceptuales entre ambas disciplinas.

En la í.ctualidad, la metodología que sigue la Hidráulica re -

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

a) La idealización del fenómeno estudiado para eliminar el ma
yor número de variables en él involucradas.

b) La definición de un modelo matemático del fenómeno ideali
zado basándose en la aplicación de las leyes de la mecáni-
ca de fluidos.

o La conducción de un experimento que permita la obtención -
de datos sobre el fenómeno de interés.
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RAMAS DE LA HIDRAULICA DONDE SE APLICA LA HIDRAULICA

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

niería donde se aplica la Hidráulica como se muestra en el siguien

te cuadro:

I
r

- Hidráulica Urbana

~ Hidráulica Fluvial

Hidráulica <

- Hidráulica Marítima <

Hidráulica Agrícola <

Hidráulica Industrial

Hidroeléctrica

- Sistemas de abastecimiento de agua

- Sistemas de alcantarillado sanitario

~ Sistemas de desagüe pluvial

- Drenaje de áreas

- RÍOS

- Canales

- Puertos

~ Obras marítimas en general

- Riego

- Drenaje

importancia de la HIDRAULICA EN EL MEDIO AGRICOLA NACIONAL

Para ubicar la hidráulica en el .edio aerícola, es necesario
primero definir la aa-rí

gricultura como un coniuntnun «>,unjunt0 de técnicas utili

...... P.r. ^

.. l, «» .1 ílutdo «gua, „ ,„e cuipie „„
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nes importantes para 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 osmóticas y métricas 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 metabólicas que sólo pueden efectuarse en

el medio acuoso.

d) Es un medio por el que todas las sustancias pueden moverse

de la región de abastecimiento (el suelo y otras células)

a la región de uso.

e) Por su alto calor específico y alto calor de vaporización,

actúa como regulador de la temperatura de las plantas,

trasladando hacia la atmósfera el calor solar que entra a

los tejidos celulares, por medio de la transpiración.

f) Es un reactivo en la fotosíntesis.

Por otra parte, para tener una idea acerca del aprovechamien

to del agua por los cultivos, existen ya datos que relacionan el -

medio geográfico y la producción, con respecto al volumen bruto

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

1981) .





CAPITULO II

SOLIDOS Y FLUIDOS

Todos los materiales que se conocen hasta la fecha se pueden

clasificar en dos grandes grupos: Sólidos y Fluidos. En el capí -

tulo anterior, se definió la Hidráulica como la ciencia que estu -

dia a los fluidos. Por ello,es muy importante saber diferenciar -

estos dos grupos, entender el concepto de fluido, clasificarlos y

ver en qué parte de esta clasificación se ubica al agua que es el

principal fluido en este estudio y, por último, tener presente las

principales propiedades físicas de los fluidos.

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 sólidos y -

en otro los fluidos, lo primero que debemos tener firme es el con

cepto de lo que es un sólido y de lo que es un fluido para poder -

hacer una analogía entre ambos.
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Graficando t en función de (j) y uniendo los puntos mediante -

una línea, se observa una recta que parte del origen con pendien

te Y (Figura 2.3). La ecuación de esta recta es:

T = Y (j)

Donde t se le nombra módulo de elasticidad de Young y nos in

di (a el grado de rigidez del sólido.

T 3

T 2

T 1

Límite

Elástico

Fig. 2.3 Esfuerzo cortante en relación al ángulo de
deformación de un solido.

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

Si ahora se tiene un fluido en forma de paralelepípedo y se -

le somete a un esfuerzo cualquiera t'; se verá una deformación con
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dica el grado de movilidad que tiene el fluido.

Utilizando la ecuación general de la recta, podemos obtener

la ecuación general de un fluido que está bajo esfuerzos de corte

T = y
d(|)

dt
2 . 3

Lima Cúnicttrí-
ttica del fluido

X

' Pendiente de la
Qnea recta.

cl02 ¿0 3
J ¿i»

dt

F ig. 2.6 Gráfica de x contra
d(j)

dt

Fluido X

Mx Fluido Z

\  déa) T contra —^ de
dt

un fluido cualquiera, b) Comparación de dos
fluidos diferentes.

Si ponemos en práctica estos conceptos para poder diferenciar

un fluido de un sólido, veremos que el oro y el acero pertenecen -

al subconjunto de los sólidos; 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 liquido y los demás 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 sólidos, pero hay que aclarar que

la forma que tienen la pueden moldear a otras formas con esfuerzos

de corte relativamente pequeños o sea que su forma propia no es

muy estable.
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Los fluidos no newtonianos se pueden subdividir en varios ti

pos en cuanto a su comportamiento reológico^. Estos tipos son:

fluido de Bingham, plástico, pseudoplástico, dilatante y fluido

ideal. (Figura 2.7).

Solido Elástico

Plástico- >'

bingham y

y

^Pseudo ptastico

Newtoniano

'^lotonto

Ruido ideal

Fig. 2.7 Tipos de comportamiento reologico para toda

clase de fluidos.

El sólido elástico o sólido plástico es uno de los casos ex

tremos de los fluidos, ya que su viscosidad es infinita pues es -

un material que permanece rigido a cualquier esfuerzo cortante.

El fluido de Bingham o plástico ideal, es un fluido que se -

comporta como un sólido elástico 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 fluidos, tenemos las pinturas de aceite y la pasta den -

Definido como el comportamiento gráfico de un fluido cuando se relaciona su -
velocidad de deformación con el esfuerzo cortante.
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PROPIEDADES ESPECIFICAS DE LOS LIQUIDOS

Como el fluido agua se encuentra dentro del estado líquido -

de la materia en condiciones normales de presión y temperatura, -

veremos algunas propiedades específicas de los líquidos que los -

relacionan o diferencian de los sólidos y los gases.

El líquido cambia muy poco su volumen al variar la presión,

estando en condiciones normales de temperatura. En esta propie -

dad coincide con los sólidos y difiere de los gases, o sea que se

considera prácticamente incompresible.

El líquido posee fluidez. Debido a esta propiedad, no tiene

forma y tendrá la forma del recipiente que lo contenga. En esta

propiedad coincide con los gases y difiere de los sólidos.

Un sólido tiene forma propia debido a las fuerzas cohesivas

intermoleculares tan grandes que tiene, provocando que existan

fuerzas tangenciales en el interior de él, lo cual evita que res

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

Si tenemos un sólido en un recipiente y lo dividimos en dos

partes por una línea 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 línea m-n (Figura 2.8)

Los líquidos no tienen forma propia, porque no existen fuer

zas tangenciales en su interior, debido a que las fuerzas cohesi

vas intermoleculares son pequeñas por lo que las capas molécula -

res del líquido resbalan hasta que adquieren la forma del reci

piante que lo contiene. Un líquido contenido en un recipiente di
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PRINCIPALES PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS

Las propiedades físicas de un fluido se utilizan para poder

describirlo en términos numéricos, y así identificarlo para poder -

diferenciarlo de otros fluidos.

Densidad (p). Se define como la relación que existe entre -

la masa de un fluido^ y el volumen que la contiene.

M  Mas a
o = = 9 4

V  Volumen

Se hace un análisis dimensional de la densidad

M  Masa

P  ~ ~~r3 longitud ̂

Las unidades de densidad en el sistema métrico decimal son

las siguientes: kgm • gm • cm~^, U.T.M. • m~ ̂ , kgf • seg^m"'^

y 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

5 101.97 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 sólido aunque en nuestro caso hablamos de un fluido por
que estamos estudiando las propiedades fisicas de los fluidos.
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ca que el agua se encuentra a presión atmosférica, o en otras pa

labras, tiene cero presión excedente de la presión atmosférica

TABLA 2.3 PESO ESPECIFICO DEL AGUA (Kgf m"^) 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 .100 958.38

TABLA 2.4 PESO ESPECIFICO DEL

PRESIONES (Kgf cm-2
AGUA (Kgf

)

cm" 3) A DIFERENTES

P

-2Kgf cm
Y

Kgf m 3
P

Kgf cm~^ Kgf m~^

0 1000.0 1500 1007.2

10 1000.4 2000 1009.4

100 1004.8 4500 1099.0

Dentro de la irrigadón se trabaja generalmente con agua a -

temperaturas extremas que oscilan entre 0 y 40°C y a presiones muy

por debajo de los 100 kgf cm~ ̂ por lo que, para propósitos de cál-

culos prácticos, asignamos al agua un peso específico redondeado a

1000 kgf m-3 aún cuando el agua tiene impurezas, su peso específi

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

2.5)
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TABLA 2.6 VALORES DE LA GRAVEDAD

TEMPERATURA EN °C

ESPECIFICA CON RESPECTO A LA

Temperatura
Gravedad específica

del agua
Temperatura

Gravedad específica
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

25 0.997 65 0.980

COEFICIENTE DE COMPRESION VOLUMETRICO (gp)

Es la propiedad de la masa de cambiar su volumen cuando está

bajo el efecto de la presión, o sea, cuantifica el cambio relativo

de volumen por unidad de presión.

1  dv

^ = - V • ̂  2.12

1  dP

=  p • ÍF 2.13

Donde: v y p son el volumen y la densidad de antes de incre -

nientarse la presión; dv es el volumen que se pierde al incrementar

la presión, de ahí el signo negativo de la ecuación 2.30; dP es la

densidad que se gana (al perder el volumen) debido al incremento -

de la presión, de ahí el signo positivo de la ecuación 2.13, dP es

el incremento de presión que tiene la masa.

Las ecuaciones 2.12 y 2.13 son iguales como se demostrará a con

tinuación (Figura 2.10)
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1

F/l? F

Unidades del coeficiente de compresión volumétrico en el sis

tema métrico de cLmal son: cm^Kgf-^, cm^Nf^ y cm dina"^

MODULO DE ELASTICIDAD VOLUMETRICO (Ev)

Se define como el recíproco del coeficiente de compresión vo

lumétrico .

dp

dV
Ev = -V — 2.14

dP

dpEv = P ~ 2.15

Para el caso de que la presión inicial sea mayor que la pre -

sión final, entonces el volumen va a aumentar a un decremento de -

presión, por la que se conserva negativa la ecuación 2.14. Con

respecto a la ecuación 2.15, a un incremento de presión negativo -

aumenta el volumen y disminuye la densidad por lo que al haber una

división de incrementos negativos se vuelve positiva la fracción

(Ecuación 2.16)

dP dP
2 .16

- dp dp

El análisis dimensional para el módulo de elasticidad volumé

trico será:

^  1,3
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VISCOSIDAD DINAMICA O ABSOLUTA (u)

Se define como la propiedad del fuído 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, están implícitas las fuerzas tangenciales o esfuerzos de

corte T.

Anteriormente se mencionaba que el esfuerzo cortante y la vi^

cosidad se relacionaban con la ecuación 2.3:

d(í)

^ TE

El inconveniente de la fórmula anterior se debe a que en la -

práctica no vemos la velocidad de deformación angular ■^, ya que
esta ecuación es de naturaleza abstracta, o sea, que no vamos a t£
ner un fluido que al aplicarle un esfuerzo cortante, podamos ver -

la velocidad de deformación angular, como se ilustra en la Figura

2.5. La ecuación 2.3 se modifica en función de otras variables

que pueden ser medibles en la práctica.

Consideremos dos placas largas y paralelas con una separación

Y muy pequeña que contienen un fluido en reposo, como se aprecia -

en la Figura 2.11a

Placa Superior

t  I I I I ^
Y  Ruido
i  Placa tnférior

Fig. 211a El fluido y las dos placas se encuentran en reposo
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dichas fuerzas por unidad de superficie son los esfuerzos cortantes

T, que están en función directa de la distribución de velocidades

dvx
T a

dy

Para eliminar la proporcionalidad, se multiplica el gradiente

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

dVx
T = y — 2.17

La ecuación 2.17 es una modificación de la ecuación 2.3

Observando nuevamente la Figura 2.11a, y si ahora se pone en

movimiento la placa inferior con una velocidad constante v y la

placa superior se deja fija, tendrá una distribución de velocidades

como se puede apreciar en la Figura 2.12

Fig. 2.12 Perfil 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 ecuación -

2.17 se le modificará el signo.

dvx
T  = -y — 2.17a

dy

La ecuación 2.17 ó 2.i7a se utiliza solamente en fluidos Nevvto-

nianos, que tengan un movimiento ordenado de sus partículas, o sea
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TABLA 2.11 VALORES APROXIMADOS DE LA VISCOSIDAD EN CENTIPODIOS
PARA DIFERENTES LIQUIDOS NEWTONIANOS A 20°C

Líquido Viscosidad Líquido Viscosidad

Eter 0.1 Glicerina, aceite de

Agua 1.0 ricino 1 000.0

Keroseno 10.0 Jarabe de maíz karo

Aceite medio para etiqueta azul 10 000.0

motores S.A.E. 10 100.0 Melazas 100 000.0

Glucosa para dulcería 1 000 000.0

TABLA 2.12 VALORES DE LA VISCOSIDAD DEL AGUA EN Kgf-seg-in"^ A DI
FERENTES TEMPERATURAS EN °C

Temperatura Viscosidad Temperatura Viscosidad

0 1.827 X 10"^ 25 0.912 X 10"

5 1.550 X
10-6

30 0.817 X 10"'

10 1.334 X io~® 35 0.737 X 10"'

15 1.163 X

r
o

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 pequeño por el

que fluye agua a una temperatura de 15°C; se asume que la máxi

ma velocidad se encuentra en la superficie del líquido, 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 el hasta

llegar a la superficie, si la profundidad es de 1 cm. Asuma -

que la distribución de velocidades sea:

a) En línea recta

b) En línea parabólica
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//////

^  0.06"ySflg^—>1 A(0.06,0.0I )

OJOlm

V Linea recta

V Linea
pamtMli

XsV X

B(0,0)

Solución. a) Calcular el gradiente de velocidades y el esfuerzo cortante

a O, 2, 4, 6, 8 y 10 mm.

La ecuación general de la línea recta es;

y = mx + b

Ajustándola a las variables que tenemos;

y = mvx

Despejando Vj^

^x = Y^  m

Derivando la Vx con respecto a y
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Despejando p de la ecuación de la parábola:

P =
(y - kr

4(x - h)

Donde los valores del vértice son:

h = 0.06 m/seg

k = 0.01 m

Las variables "x" y "y" pueden tomar cualquier valor, pero co

mo conocemos además del vértice el punto de origen, entonces -

los valores son:

X = Vx = O m/seg

y = O m

Por lo tanto:

_  (O - 0.01)
^ ~ 4(0 - 0.06)

= - 0.00042 m-seg

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

la izquierda, tal como se ilustra en la figura.

Despejando x que es la velocidad (vx) de la ecuación de la pa

rábola:

X = Vx = h +
(V - k)
4p

Derivando la v^ con respecto a y de la ecuación anterior

dv
=  (y - k)

dy 2p

Valorando la ecuación anterior;
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dvx

dy
- 1190.48 (y - 0.01)

4-^= .r^lnres de "v" obtener el gradienTabulando los diferentes valores ae y f

.  I j \ „ esfuerzo cortante (t) •
te de velocidades ( — ) y el esruex

dvx

y
dvx/ <3y T = y

dy

(m) (seg~^) (Kgf/m )

0
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 CINEÍ4ATICA (v)

Se define como la relación que existe entre la viscosidad di

námica y la densidad de un fluido.

y
V = —

p

2.19

Si hacemos un análisis dimensional de la viscosidad cinemáti

ca, obtenemos:

y =
M  ML

iJ

M

—  3 (M ̂  )TL ^ 2
F TL _ (F) TL ^

=  ~ M ~

t  2
y ̂  • j • T cm m ,

Las unidades en el sistema métrico decimal son: y el
S0y ssy

Stoke.
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TABLA 2.13 EQUIVALENCIA DEL STOKE CON OTRAS UNIDADES

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

1 Stoke = 1 X 10 '^m^/seg 1 Centistoke = 1 mm /seg

TABLA 2.14 VALORES DE LA VISCOSIDAD CINEMATICA EN m /seg PARA EL

AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS EN °C

Viscosidad „ . ViscosidadTemperatura cinemática x lO-"^ Temperatura cinemática x 10"®

5

10

15

20

1.520

1.308

1.142

1.007

25

30

35

40

50

65

0.897

0.804

0.727

0.661

0.556

0.442



CAPITULO III

HIDROSTATICA

El estudio de los fluidos en reposo relativo recibe el n

de "Estática de los Fluidos". Este capitulo se enfocará principal
mente al estudio de los liquidos en reposo o "Hidrostática". La
Hidrostática marca como principal objetivo el estudio del comporta

miento de la presión de un liquido en función de la distancia, tan
to en su interior como en sus fronteras. Este estudio se divide en

varias etapas que se explicarán ampliamente en el presente capitu

lo.

PRESION HIDROSTATICA

La presión hidrostática se define como la presión que ejerce

un liquido en reposo en su interior o sobre una superficie que es

tá en contacto con él.

Si se tiene un área a en contacto con un liquido en reposo,

donde la presión que ejerce el liquido varia en diferentes puntos

del área, para poder cuantificar la presión hidrostática en toda -
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el área Pa, es necesario obtener la fuerza resultante del líquido

Fa de toda el área y dividirla entre ella (Ecuación 3.1).

Pa = 3.1

donde : Pa = Presión promedio sobre el área A.

Fa = Fuerza resultante del líquido

A = Area

Si en un incremento del área aa, la fuerza de presión del lí

quido que actúa en ella af, se divide entre el incremento del área,

se obtiene un incremento de presión AP (Ecuación 3.2)

A F
3.2

AP es una presión promedio de las diferentes presiones que

tiene aa, y no tiene necesariamente que ser igual a pa. Si se

aplica un límite de manera que el incremento del área tienda a ser

cero, se estafá reduciendo el incremento del área a un punto, por

lo que la presión del líquido aplicada en un punto se llamará pre

sión hidrostática puntual p (Ecuación 3.3)

lim . ̂  ^
^ ~ AA->0 aa dA

p no tiene que ser igual a AP ni a AA, solamente será igual

cuando todas las presiones puntuales sean iguales.

PROPIEDADES DE LA PRESION HIDROSTATICA

La fuerza que ejerce un líquido en el punto, actúa normal al

área de acción. En el caso de una superficie curvada, esta fuer-
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Fig. 3.3 Prisma triangular de anchura unitaria imaginaria en el
interior de un líquido en reposo.

Fig. 3.4 Fuerzas de presión actuando en todas las caras del
prisma triangular en el interior de un líquido en
reposo.

donde:

Fi

F2

Fa = P3AS AZ = P3 AS

AW

PlAY AZ = Pi AY

P2AX AZ = P2 AX

(  ( «laíL

3 .4a

3.4b

3.4c

3.4d







Po4AP

W+AP

PBi+AP

Pb2
Tp63

fBvfAP fBg+AP
—Í-WI

fb^+ap

PC-I-AP

-interior de un líquido. a) Con una
p:. .rcon un incremento de presión

En la Figura 3.6 se observa un recipiente grande y otro pe -
queño. El recipiente más grande contiene un líquido con un cuer
po parcialmente sumergido, en un caso (Figura 3.6a) y totalmente
sumergido, en otro (Figura 3.6b). El recipiente más pequeño con
tiene el volumen del líquido desplazado debido a la sumersión par

cial (Figura 3.6a) o total (Figura 3.6b) del cuerpo. Para ambos
casos, la fuerza vertical ascendente con que empuja el lj4uido al
cuerpo, es igual al peso del líquido desplazado, (fv = w)

Fig. 3.6 Cuerpos empujados en forma ascendente por un lí
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 líquido en reposo y analizamos las fuerzas

que actúan sobre una porción infinitesimal del fluido en forma de

paralelepípedo (Figura 3.7), se observarán 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 porción infinitesimal del líquido, como por ejemplo, las

fuerzas gravitacionales o peso y se deben a la atracción de la

tierra sobre la masa, otro ejemplo serían 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 porción infinitesimal del líquido o fuerzas

que ejerce el líquido externo sobre el contorno de la porción del

líquido en forma de paralelepípedo.

Z(+) |YC-~d2)]dxdy

Y{+)

íf-|^(¿dx)]

i X(+)

dyd»

vir—í

If" §7<-^<iy[| dxdz

(a)

Fig. 3.7 Líquido en reposo dentro de un plano referencial x,y,z.
(a) Porción infinitesimal del líquido en forma de parale
lepípedo. (b) Porción infinitesimal agrandada donde
actúan las fuerzas externas e internas.
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tes a las variables y y z por lo que el estudio es en línea recta

del centro del paralelepípedo al centro de sus caras.

Z(+)

(-) X ( + )

(-)

Fig. 3.8 Plano zx de la figura tridimensional paralelepípeda

Si si líquido esta estático, las fuerzas que intervienen en

la porción infinitesimal del líquido se anularán.

Z Fx = o

E Fy = O

Z Fz = O

ZFx ^

ZFy =

ZFz =

3P

[P

[P

[P

dP
(i dx)]dydz

9 P
(1 dy)]dxdz

9P /,(í dz)]dydx

íí p

[P + -^ dx)] dydz = O
3x

3P
[P + — (i d)^) ] dxdz = O

3 y

[P + "1^ (i dz) ] dydx - W = O
a Z

3x

3p

3y

3P

3z

dxdydz — O (en dirección x)

dxdydz = O (en dirección y)

dxdydz + w = O (en dirección z)

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3.25

3.26

3.27

3.28

Donde w es el peso del líquido dentro del paralelepípedo

W = (p dxdydx) (g)
3.29
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La ecuación 3.37 es la ecuación diferencial de un líquido en

reposo y observamos que cuando un líquido se encuentra estático,

la presión en un plano horizontal no varía (mientras exista contá.

nuidad en el líquido), sino que solamente varía en un plano verti^

cal. También se observa que la primera asunción era falsa porque

todos los puntos que se encuentran a la misma profundidad del pun

to central del paralelepípedo, íenen la misma presión p.

INTEGRACION DE LA ECUACION DEFERENCIAL DE UN LIQUIDO EN REPOSO

Para poder cuantificar la presión del líquido en función de

la profundidad, es necesario integrar la ecuación diferencial y -

se puede hacer de dos maneras:

a) Integrando con límites.

b) Integrando sin límites.

Si se integra con límites la ecuación 3.37, va. de un límite -

inferior (subíndice 1) a un superior (subíndice 2), o sea: zi < z•.^

y Pi < P2 (según la segunda asunción).

P2

dP = - Y

Pl

Z2

dz 3.38

21

P2 - Pl = - Y (Z2 - zi) 3.39

Donde Pi es la presión del líquido a cierta profundidad h y

P2 es la presión en la superficie libre del líquido. Observando

la Figura 3.7a, se tiene que:

Pl = ph 3.40

P2 = Po 3.41
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Ahora, sustituyamos 3.48 en 3.46

P=-Yz+Po+ YZ2 3.49

Al utilizar la condición frontera a cualquier profundidad, -

se tiene que p = Ph si y sólo si z = zi

Ph = - Y zi + P + Y Z2 3.50

Al factorizar la ecuación 3.42 se tiene:

Ph = Y (za - zi) + Po 3.51

Si sustituimos la ecuación 3.42 en 3.51 se obtiene la ecuación 3.44

Ph = Y h + Po

MANOMETRIA

La manometría se define como la técnica de medir la presión

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

Cuando el fluido es un gas, el peso especifico es relativa

mente pequeño, por lo que, para alturas no muy grandes, la presión

tiene una variación insignificante y asi, en un depósito que tie

ne encerrado un gas, se puede considerar que la presión es cons -

tante en todos los puntos. Si la altura es muy grande, la varia

ción es significativa y como es un fluido compresible, el peso e_s

pecifico varia con la altura y la temperatura.

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

Alemania, demostró la existencia del vacio y la posibilidad de ob

tenerlo.
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La presión atmosférica local^ se define como la presión que

ejerce la atmósfera sobre un lugar determinado de nuestro planeta

y varía con la altitud y con las condiciones climatológicas del -

lugar.

La presión atmosférica estándar es la presión atmosférica al

nivel del mar y equivale a una atmósfera de presión que es igual

a 1.033 kgf/cm^ o la presión que ejerce sobre su base una columna

de agua de 10.33 m de altura sin contar con la presión en la su -

perficie (Po = o) o la presión 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 vacío parcial siempre y

cuando la presión atmosférica que lo rodea sea mayor que la pre

sión en su interior, pero hay que aclarar que cuando el sistema -

tenga ausencia de materia, el vacío parcial se transforma en va -

cío absoluto.

Cuando se habla de medir presiones, se han tomado dos nive -

les de referencia para medirlas. La primera es un nivel de refe-

i*encia fijo y parte del vacío absoluto, por lo que este tipo de -

niedida se le nombra presión absoluta (Figura 3.10). El segundo -

nivel de referencia es móvil y se mide a partir de la presión at

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

^ A la presión atmosférica local se le llamará simplemente presión atmosféri
ca. Cuando se haga referencia a la presión al nivel del mar o estándar, se
le nombrará en forma completa, y hay que recordar que la presión al nivel -
del mar es fija, P= 1.133 kgf/cm^.

2

Sistema se define como cualquier porción del universo, puede ser, por ejem
plo, todo el interior de un recipiente.



53 -

.^n relativa o raanométrica. En la Figura
se le define como presión relati

3.10 se ve claramente .ue si el sistema tiene una presión absolu
ta ma.or .ue la presión atmosfórica, la presión relativa sera un
excedente a la presión atmosférica y será positiva,
es 10 contrario, la presión relativa será un faltante para que
presión absoluta se iguale con la atmosférica.

Vacio

Absoluto

Presión Atm.

Estándar

Presión \ Presido Excedente
Relat¡vG(+) J

Vacio

Parcial

Presión

obsoluta del

Sistema, mayor

que lo presi(jn
atmosférica

local

plano REFERENCIAL MOVIL Pman = G ; Pabs = Patr^

Presión Relativo

L Presión Faltante

Presión

Atmosférica

LqcqI Presión absoluta del
sistema} menor que

La presión atmosférica

PLA^O REFERENCIAL FiJo Pabs =Pabs = 0; Pman = Patm

Fig. 3.10 Nivel fijo y nivel móvil referencial para
medir presiones.

Pabs = ̂ atm + P manometrica o relativa

Pabs = Patm ~ ̂  manometrica o relativa

La ecuación 3.52 se utiliza para sistemas que tienen presio

nes absolutas mayores a la presión atmosférica y la ecuación 3.53

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

presiones manométricas, si la presión está por arriba del nivel

referencial, la presión es positiva; si está en el nivel referen

cial ( Pabs = Patm) la presión es cero, y si está por debajo, la -

presión es negativa. Sin embargo, hay que aclarar que una pre

sión manometrica negativa lleva ese signo para restársela a la
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presión atmosférica y estar en función de la presión absoluta co

mo nos expresa la ecuación 3.53

DISPOSITIVOS QUE MIDEN PRESIONES ABSOLUTAS Y MANOMETRICAS

Barómetro de Mercurio

Inventado por Evangelista Torricelli (1608-1647) en el año -

de 1643, nacido en Faenza, Italia; fue discípulo de Galileo y en

1644 escribió 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 demostró la fuerza de la presión atmosférica.

El barómetro 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 presión atmosférica local o baromé -

trica.

Para medir la presión 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 notará que el líquido baja hasta un

cierto nivel, que resulta al igualarse la presión en un punto a -

en el interior del tubo, con la presión atmosférica local (el pun

to A y la superficie libre del líquido exterior se encuentran al

mismo nivel).

La presión en el punto a, se debe a la columna de mercurio

que se encuentra sobre él, más la presión que ejercen las partí

culas de vapor que se desprenden de la superficie libre del mercu
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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 presión de vapor del mercurio pv que tiende a ser cero

se tomará como Pq.

Por lo tanto: Ph = pa y Po = pv; al sustituir los datos an

teriores en la ecuación 3.44, se obtiene:

Pa = Y Hg h + Pv 3.54

También Pa = Patm y Pv = Oi por lo que al sustituir en la ecua

ción 3.54 resulta:

Patm = Y Hg h 3.55

Ejemplo 3.1 Encuentre la presión en columna de mercurio, si el barómetro

se encuentra al nivel del mar y en condiciones normales.

Solución. Se despeja h de la ecuación 3.55

h =
Patm 1.033 Kgf/cm'

Hg 0.013570 Kgf/cm'
= 76 cm de Hg

Piezómetro

Es el manómetro de forma más simple y se utiliza para medir

presiones relativas o manométricas. Consiste en un tubo en el

cual uno de sus extremos está abierto a la atmósfera 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 líquido en un recipiente cerrado no -
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' ¿. la «íiiTiGrfici© librG cígI li
transparente en el cual la presión

al íi la nresión atmosfórica (Figura 3.12).quido interior, es igual a la p

Ejemplo 3.2

Solución

Patm
i
Patm

1-- -V

Fig. 3.12 Piezometro instalado en un tanque cerrado

Encontrar la presión relativa del aire que se encuentra en el

interior del recipiente si la superficie libre del agua en el

piezometro se encuentra: a) a una altura h por arriba de la s^

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 ecuación 3.44 en el líquido del piezometro, te

nemos: • . Pi • • ,.

Ph = Y b + Po

Ph = Pi

Po = Patm

Pi = Y h + Patm

V

Si la ecuación 3.52 la comparamos con la anterior, se observa

Pabs - ̂ atm "** Pmanométrica
I  1 4-

Pi = Patm + Y h
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Pi ~ Pabs

Pman = Y h

El signo positivo indica ©1 excedente que tiene con respec

to a la presión atmosférica.

Solución Inciso (b)

T

Al aplicar la ecuación 3.44 en el líquido del recipiente, resul

ta:

Ph = Y h + Po

~ ̂ atm

Po = Pi

Patm = Y h + Pj^

Pi = Patm - Y h

Comparando la ultima ecuación con la ecuación 3.53

Pabs = Patm - Pmanométrica

Pi " Patm - Y h

Pi ~ ̂ abs

man = - Y h

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

se iguale con la presión atmosférica.
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tremos están conectados a dos recipientes o a uno solo o a dos pun

tos en una línea de un conducto. El manómetro diferencial, como su

nombre lo indica, sólo mide diferencias de presiones entre dos pun

tos .

Ejen^lo 3.6

Solución

Encuentre la pérdida de presión en Kgf/cm que existe entre M

y N debido al paso del agua por el conducto circular.

1

AH=40cfns

X2

T
Hg

i

f

1
X I

C=30cm8.

.TN  ' M 5 AGUA

Pa = Pb

Pa = PM - yagua (Xi + y + X3) + y agua X3

Pb = PN - yagua (Xi + Ah + X2) + y agua X2+y HgAh

Pa = PM - y agua (Xi + y)

Pb = PN - y agua (Xi + Ah) +y Hg Ah

PM - PN = (y Hg - y H2O) Ah + y agua y

Kgf Kgf,PM - PN = (13 570—> - 1 000^^) 0.4 m+ (1 000 (Q. 3in)
m m-

PM - PN = 0.53 Kgf/cm'

Manómetro de Bourdon

Mide presiones manométricas o relativas; la parte sensible

del aparato es un tubo de metal hueco flexible, aplanado en su

sección transversal y encorvado en su longitud, el cual uno de

sus extremos está cerrado y el otro comunicado a la presión que

ha de medirse. Cuando aumenta la presión, el tubo tiende a esti





64 -

Px

h = 3m.

1

Patm.

4H= lOcms.

Hg

Solución Ph = Yh + Po

Ph es una presión absoluta

Phman = Yh + Poman

^Ornan considera la Patm

Phnian = Px

Px ~Y agua h + Poman

Pa = Pb

Pa = Pq + y Hg Ah

Pb = Patm

POrnan = - Y Hg Ah

Px ~Y agua b — Y Hg Ah

Px = (1 000 Kgf/m^) (2m)

Px = 0.0643 Kgf/cm^

P man = PA

PA = 0.1 357 Kgf/cm^

o también:

PA = 0.1 357 Kgf/cm^

Vacío parcial

-  (13 570 Kgf/m^) (O.lm)
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c) Localización

La magnitud de la fuerza resultante fr se obtiene cuando se -

calcula el volumen que forma la distribución de presiones sobre to

da el área sumergida.

La dirección y el sentido de la fuerza resultante se determi

na con una de las propiedades de los líquidos que nos expresa que

la fuerza de presión de un líquido estará siempre actuando normal

al área de acción y empujando a la superficie mojada, por lo que -

sólo basta poner el ángulo del vector con respecto a una horizon -

tal para determinar la dirección y con la punta triangular del vec

tor se orienta el sentido gráficamente. Todo lo anterior parece -

muy lógico, pero con respecto a la dirección, no se determina vi -

sualmente en áreas curvas sumergidas y lo mismo sucede con el sen

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

dos .

La fuerza resultante se localizará en el centro del volumen

que forma la distribución de presiones sobre toda el área sumergí

da, y si el volumen es un prisma poligonal, el centro del volumen

se localiza en el centro del área del polígono.

Para poder localizar el centroide de cualquier área, habrá -

que deducir la ecuación que lo determine y, para ello, habrá que

considerar una lámina plana horizontal de espesor constante. (Fi

gura 3.16).
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La fuerza ejercida por la tierra sobre cada uno de los ele -

mentos con que se dividió la lámina, se designarán respectivamen

te como; AWi, AW2 , AW3 , . . . , AWi / . . . , AWj^

Se hace suma de fuerzas en el eje z para obtener:

ñ  n

Z  Fzi = Z AWi = AWi + AW2 +...+ AW¿ +... + AW^ = W 3.56
i=l i = i

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

para obtener:

n  n

Z  (Mx)i = yiAWi + y2AW2+ ... + yiAWi + ... + ynAWn = Z yiAWi 3.57
i=i i=i

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

ner :

n  n

E  (My)i = xiAWi + X2AW2 + ... + XiAWi + ... + x^AWn = Z xi AWi 3.58
i=i i=i

El momento que provoca w con respecto a los ejes x y y 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 (Ecuación

3.59 y 3.60).

n
n

Z  (Mx)i ==  Z yiAWi = y W 3.59

i=i i=i

n n

Z  (My)i ==  Z XiAWi = X W 3.60

i=i i=i

iSi el peso específico de la lámina es Y y el área de cada -

elemento es Aa, se tiene que:

W = Y 2.61

AW = Y «Aa 3.62
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Se sustituyen las ecuaciones 3.61 y 3.62 en 3.59 y 3.60

n

Z yi(Y eAA)i = y Y eA
i=i

3.63

Z  x¿(Y eAA)¿ = X Y eA
i=i

3.64

Se separan fuera de la sumatoria todas las constantes

Y P Z yiAAi = yY eA
i = i

n

Y P Z xi AAi = xY eA
i=i

3.65

3.66

n

Z  y^ AAi = y A
1=1

3.67

Z  Xi AAí = X a
i=i

3.68

Si aumentamos el número de elementos disminuyéndolos de tama

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

Z  yi AAí =
i=i

y dA 3.69

Z  Xi AAi =
i=i

fA

X dA 3. 70

y A = y dA 3.71

O

fA
X A = X dA 3.72
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La ecuación 3.71 se conoce como el momento de primer orden

del área a con respecto al eje x ; de la misma manera, la ecuación

3.72 se conoce como el momento de primer orden del área a con res

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

ydA 3.73

Y =

X =

xdA

A
3.74

Las ecuaciones 3.73 y 3.74 determinan las coordenadas medidas

desde un punto de vista referencial (coordenadas cartesianas) que

localizan el centroide de un área plana.

Ejemplo 3.8 Encuentre el centroide de un triángulo

Solución

i
'y

Ysmx

' b

f

1 m

b

1 T
i/  Iv

A =
ab K

—H h—
a

dx

dA = y dx

y = mx

b
m =

fA •a

xdA = xy dx =m

0 0

fA

xdA

0 baV3

a

a

x^dx = m( -^ )
a  3

ma ba^

3a

ba'

A ab/2

2
— a

3

X =
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íf H ' >1 I—sítH
( a )

Fig. 3.18 Muro plano vertical con agua por un solo
a) Distribución de presiones en el muro,

lumen de distribución de presiones.

(b }

lado

b) Vo

La dirección será 0° con respecto a la horizontal o perpend^

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

derecha.

La localización de la Fuerza Resultante se le llama también

centro de presiones (hp), y se localiza en el centroide del trián

guio, pero hay que tomar un eje referencial o nivel de referencia

que puede estar en cualquier lugar pero para mejor comodidad, se

establecerá en la superficie del agua.

hp = 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.

(a)

N.R

2.66 m

80 000 Kgf.
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Fr =
YHYw 3.77

y  =
H

sen 0

3.78

Se sustituye 3.78 en 3.77

Fr =
H^w 3.79

2 sen 0

La dirección será 90° - 6 con respecto a la horizontal o

normal al muro, y el sentido se puede expresar gráficamente o sim

plemente diciendo que la fuerza empuja la superficie izquierda -
del muro estando de frente al plano.

El centro de presiones se localiza siguiendo la dirección

de la superficie mojada del muro por lo que para muros inclinados

se identificará como yp y se empezará a medir desde la superficie

del líquido para mejor comodidad.

yp =
3.80

Si sustituímos 3.78 en 3.80, resulta:

2H 3.81

3 sen 0

Ejemplo 3.10 Encuentre la Fuerza Resultante por metro de anchura y su loca

lizacion, del muro de contención cuya superficie mojada tiene

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

4mt«.

e 18.4®

LINEA HORIZONTAL
a

25,344.6 Kgf./m.

( a )

8.45m
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Fig. 3.21 Volumen resultante de la distribución de
presiones

Fr =
Y(Hi - Hi)w

3.81

Para este caso, la dirección es 0° con respecto a la hori -

zontal, y el sentido será un empuje del muro de izquierda a dere

cha .

El centro de presiones puede tener como nivel de referencia

la superficie libre del agua más alta, y la fuerza estará 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

ción 3.67 con respecto a un eje vertical, dividiendo la figura en

dos áreas simples: un triángulo y un rectángulo (Figura 3.22), e iden-

N.R.

í

b-

i.

z  :—

• -

i.
l»-i> -»i Y (+)

Fig. 3.22 Trapecio dividido en un triángulo y un rectángulo

tificando el triángulo como la figura uno y el rectángulo como la
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Ejemplo 3.11 Determinar la Fuerza Resultante y el centro de presiones de

la Figura 3.20 si Hi = 4m, H2 = 2m y el ancho es de 5 m.

Fr
Y (Hi - H2)w

(1 000 Kgf/m^) (16m^ - 4m^) 5m
Fr - ^

Fr = 30 000 Kgf

La dirección y el sentido se detallarán gráficamente en la Fi

gura

yp =

yp =

2Hi + 2H1H2 - hI
3(H + H )

2(4m)^ + 2(4m)(2m) - (2m)
3 (4m + 2m)

yp = 2.44 m

Í--
ZMm

4ra 90£
c

30,000 Kgf 2.0in.

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 R£

sultante de la presión hidrostática que actúa solamente sobre la

compuerta, se observa que el volumen de distribución de presiones

es un prisma trapezoidal, como se observa en la Figura 3.23. Por

lo tanto, la magnitud será:
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Ejemplo 3.12 Deteminar la Fuerza Resultante debido al empuje hidrostático

y el centro de presiones de la compuerta rectangular de la

gura 3.23, si C = 4m, B = 3m y h = Im.

^ Y (b+ 2C)Bb
^  2

„  _ 1 000 Kgf/m^ (Im + 8M) (Im) (3m)
Fr 2

Fr = 13 500 Kgf

La dirección 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 +

6C + 3b

hp = 4m +
(Im) (12m + 2m)

6(4m) + 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 distribución

de presiones ya no es un prisma, y este otro método facilita el

cálculo.

Si se tiene una área plana sumergida m - n de cualquier for

ma, que tiene una inclinación 0 con respecto a una horizontal

(Figura 3.24) y analizamos un incremento dA del área a de manera

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



como se ve en la Figura

np rr>v

N JF^

"CV </"■
\

3.24 Superficie plana sumergida M N

Ph = T h

Ph =

Si despejamos dFh de la ecuación 3.94

dFh = PhdA

h = y sen

Al sustituir la ecuación 3.93 en 3.95, se obtiene

Ph = Y h dA

Ahora, sustituímos la ecuación 3.96 en 3.'

dF = Y y sen6 dA

Integrando la ecuación 3.98 con limites
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Sustituyamos ahora la ecuación 3.71 en 3.99

Fr = Y (y sen0)A 3.100

La ecuación 3.ioo determina la magnitud de la Fuerza Resultan

te en una superficie plana sumergida en un líquido.

De la ecuación 3.96 y observando la Figura 3.24, se puede de

ducir que:

h = y sen 0 3.101

Al sustituir la ecuación 3.101 en 3.100, se obtiene:

Fr = Y hA 3.102

La ecuación 3.102 es otra forma de la ecuación 3.ioo

Si se tiene una distribución de presiones cualquiera actuan

do sobre un área como la que se aprecia en la Figura 3.25, en la

que se tiene una Fuerza Resultante localizada en el centro de pr£

diones de un área cualquiera; se puede hacer la siguiente analo -

gía con la ecuación 3.67 o 3.68.

n

Fr yp = 2 |f|í yi 3.103
1=1

Fig. 3.25 Perfil de distribución de presiones
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Ejemplo 3.13 Encontrar el momento de inercia (I) de un lado de un rectángu

lo con respecto al eje x.

h—" —»l

= íIx = I y'^dA
J

dA = b dy

fA

o

Ix = b dy = b(^) ba

3

Ix =
ba^

Si se tiene un área A y se va a efectuar un momento de A con

respecto al eje x (Figura 3.26) ; y va a ser la distancia del dA -

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

Ix =

fA

'o

y^dA
3.110

Si en el área a tomamos en cuenta un eje x' que pasa por el

centroide del área, donde la distancia que existe del eje x' al dA

es y' y la que existe entre los dos ejes es y.

y = y« + y

Sustituyendo la ecuación 3.111 en 3.110

3.111

fA

IX = (y' + y; dA
3.112

fA

Ix = (y')^ dA + 2y
A fA
y' dA + (y)^I dA

3.113
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Ejemplo 3.14 Encontrar la tensión mínima del cable que levanta una compuer

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

^^^^^^7777^7/777777

Solución |FrI = Yy senG A

y = 4.46 m

y sen 60® = 3.866 m

A = 3.14

T Sen 30®

y = 3.46 m

L = 1.056 m

|Fr| = (1 000 Kgf/m^)(3.866 m) (3.14 m^)

IfrI --= 12 145.4 Kgf

lo =

yp =

TTd TT (2m)

64 64
= 0.7854 m**

yA

yp = 4.46 m +
0.7854 m

(4.46 m)(3.14 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.

ZMo = O

(Fr) (L) = (w sen 30°) (R) - (T sen 30°) (D) = O

(Fr) (L) + (w sen 30°) (R)
~  ( D ) (sen 30°)
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hp

/  ̂L  jy

1-Fh /-----a
A  41

< r f  ■ \

Fv= W

Fv

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 distribución de presiones que se -

encuentra en la figura 3.27 actuando sobre el plano ce. En cuan

to al sentido de la fuerza horizontal, se pondrá en forma arbitra

ria; si el empuje va de izquierda a derecha, viendo el plano dibu

jado, entonces será positiva la fuerza ( ̂ ), y si es contrario

será negativa (no existe fuerza alguna que su magnitud sea negati

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

Para calcular la magnitud de la fuerza vertical, sólo basta

multiplicar el peso específico del líquido por el volumen que se

apoya sobre la superficie sumergida (v)

FV = Y V

V = (área ABC)w

Sustituyendo la ecuación 3.118 en 3.117

Fv = Y (área ABC)w

3.117

3.118

3.119
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4r 4(lm)

"  3tt

Xp = 0.424 m

37r

Utilizando el teorema de Pitágoras para obtener la magnitud de

la Fuerza Resultante:

FR =/ (Fh)^ + (Fv)^ = /(SOOOKgf)^ + (7 854 Kgf) ̂

Fr = 9 310 Kgf

La dirección de la Fuerza Resultante se calculará con el ángu

lo, con respecto a un eje horizontal (indicando si el ángulo ■

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

0 = are tan

8 = 57.5'

Fv

Fh
= are tan

7 854

5 000

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

Segundo Caso

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

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

Centroide del Ateo ABC

y f /

Fv B Fuerzo de Empuje Ascendente

Fig. 3.28 Superficie curva sumergida ejemplificando el segundo
caso
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Solución Utilizando el segundo método:

Fh = y hA

h  = 3.2 m ^ = 2.45 m

h  = 2.45 m

A = (1.5 m)(1 m) = 1.5 m^

A = 1.5

Fh = (1 000 Kgf/m^) (2.45 m) (1.5 m^)

Fh = 3 675 Kgf

í: ihp = h + -=
hA

Utilizando la Tabla 3.2 para obtener la fórmula del momento

de inercia de un rectángulo en su centro.

bd^ (lm)(1.5m)^ ^ oot oe
= 0lo = 12 12

.28125 m

lo = 0.28125 m^

0.28125 m'*
hp = 2.45 m + (2.45 m)(1.5 m^)

hp = 2.53 m

Py = - y (área EFDBA) w

área EFDBA = área EFDA + área ADB

El área EFDA es un rectángulo y el área ADB es un cuarto de

círculo.

área EFDA = (3.2 m - 1.5m)(1.5m) = 2.55 m

área ADB - ^

área EFDBA = 2.55 m'^ + 1.77 m = 4.32 m'
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Fv = - (1 000 Kgf/m^) (4.32m^) (Im)

Fv = — 4 320 Kgf

Para encontrar el Xp, habrá que encontrar el centroide
área EFDBA

Figura

2.55

Xi
(m)

Xi^i
(m^)

1.91
1  Rectángulo 0.75

2  Un cuarto de
0círculo .64 1.77

A= 4.32

1.13
2

3.04 = l XiAi
1=1

Xi = _L (r) = — (1.5 m) = 0.75 m

X2 =

xp =

4r _ 4(1.5m)— _ q 54 m
3tt 3'Fr

E XiAi

i= 3.04

4.32 m'

Xp = 0.70 m

La fuerza vertical estará localizada a 0.70 m a la izquierda

del eje BDF. (Ver figura)

Fr = Fh^ + = (3 675 Kgf; ̂ + (4 320 Kgf) ̂

Fr = 5 671.7 Kgf

0  = are tan

0  = 49.61°

Fv

Fh
=  are tan

4 320

3 675
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Tercer caso

El tercer caso viene a ser un híbrido del primer y segundo ca

so; si se observa la Figura 3.29, se ve muy claramente que en la -

superficie bc actúa un empuje vertical ascendente o peso imagina -

rio, mientras que la superficie ab tiene un peso real de líquido -

apoyada en él.

^ Fh

O  C

Fig. 3.29 Superficie cuirva sumergida ejemplificando el tercer caso

La fuerza horizontal se determina de la misma forma que en

los dos casos anteriores.

Con respecto a la fuerza vertical, se determinará sumando vec

torialmente la fuerza vertical real (Fvr) y la fuerza vertical ima

ginaria (fví) , pero como tiene la misma" dirección y sentido opues

to, se hará una suma algebraica de signos diferentes.

Fv = FVr + (-Fvi)

Fv = FVr - Fv.

FVj^ = Y (área EAB) w

Fvi = Y (área EFCB) w

3.121

3.122

3.123

3.124

Siendo w el ancho de la superficie curva

área EAB = Ar 3.125
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Wsl.Sm

FRENTE s/us/tf

(1.5m) (Im)

12

Hft " (l.Sm) (1.5m2)

hp = 1.55 m

= 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 (Ar ~ Ai) w

Ar = área CDAB

Ai = área CDAOEB

Ar - Ai = - área AOEB

Ar Ai

ADEA NEGATIVA
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CAPITULO IV

HIDRODINAMICA

La Hidrodinámica es la parte de la hidráulica que se encarga

del estudio de los líquidos en movimiento.

En el segundo capítulo se mencionó que los líquidos en repo

so no tienen esfuerzos de corte o fuerzas tangenciales (t), no así

sobre los líquidos en movimiento, que al deslizarse sus capas unas

sobre otras, surgen fuerzas tangenciales y esta propiedad que tie

nen los líquidos en movimiento se le llama viscosidad (y). Cual

quier líquido que se encuentre en la naturaleza tiene viscosidad

y 20 0 denomina liquido real.

Cuando a un líquido se le desprecia la viscosidad, se dice -

que se está hablando de un "líquido ideal". Un líquido ideal se -

describe como un líquido, 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 líquido -

en reposo.

El líquido ideal no existe en la naturaleza, fué creado como

un modelo abstracto para simplificar el estudio de los líquidos









103 -

E  < s habrá decremento del volumen del líquido en el sistema ya -

que H estará disminuyendo; si e > s habrá acumulación ya que h

irá aumentando.

El movimiento no permanente puede definirse como función del

punto y del tiempo (x,Y,z y t), con gasto variable.

El flujo permanente es uniforme mientras la velocidad perma

nezca constante en cualquier punto, a lo largo de la línea de co

rriente, y esto sucederá siempre y cuando no varíe el área de la

sección transversal del conducto.

El flujo no permanente es uniforme cuando la velocidad perma

nece constante a lo largo de la línea de corriente en un instante

dado del tiempo, y ocurrirá también cuando no varía el área de la

sección 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

se, habría que medir un volumen de líquido (v) en un determinado

tiempo (t) .

V  4.1

Q = —

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

que descarga libremente, habría que utilizar un recipiente gradúa
do y hacer varias mediciones del volumen con sus respectivos tiem
pos muy exactos, con la ayuda de uno o varios cronómetros. Si el
flujo es permanente a la hora de graficar volumen contra tiempo.
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ñor p1 origen donde la pen
se dibujará una linea recta que p P

diente será el gasto (Figura 4.4.)

Fig. 4.4 Gráfica de volumen contra tiempo en flujo permanente

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

dibujará es una función exponencial cuya ecuación general es:

V = At^
4.2

donde : a y B = constantes que integran todas las variables que condicionan el
flujo.

Si el sistema de la Pigura 4.3 la e > s, entonces el exponen

te del tiempo es mayor que la unidad (b > l) y al graficarse la

ecuación 4.2 se verá como se muestra en la Figura 4.5a, mientras -

que si la E < s el exponente del tiempo es menor que la unidad

(b < i) y al graficarse se verá 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 ecuación 4.2 obtenemos el gasto.
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Q =
dt 4.3

V= At

V= At°

Fig. 4.5 Gráficas de voliamen contra tiempo en flujo no perma

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

El flujo no permanente es mucho más complejo que el permanen

te. Por eso, en la práctica se hacen diseños de conducción que -

tiendan a trabajar en flujo permanente porque aún cuando existan

pequeñas variaciones de h el flujo puede considerarse permanente

en un intervalo de tiempo razonable. En irrigación, es muy impor

tante trabajar en estado permanente porque así se puede tener un

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

Flujo laminar

Se caracteriza por tener un movimiento ordenado de partícu -

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

Flujo turbulento

Se caracteriza por tener un movimiento desordenado de partí

culas, o sea que existe entre cruzamiento en las líneas de flujo
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Método de Euler. Estudia el paso de las partículas del fluí^

do a través del tiempo en un punto fijo, sin importar que

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

rá tratado aquí.

Método de Lagrange. Estudia la trayectoria de la partícula -

de fluido a través del tiempo

ECUACION DE CONTINUIDAD

Aplicando la Ley de la conservación de la masa a un fluido -

cualquiera y haciendo el estudio en su interior en una porción fá^

j a de volumen AxAyAz a través de la cual está transitando el fluido

(Figura 4.7).

evxix eVxlx+Ax
>-

AZ

i

pig 4 7 Espacio de volumen AxAyAz a través de la cual atravie-
za un fluido.

la cantidad de masa
por unidad de tiempo
que entra al volumen

la cantidad de masa

por unidad de tiempo
que sale del volumne

cantidad de masa

por unidad de tiem

po que se acumula

en el volumen

4.4

masa

(densidad)(velocidad)(area) tiempo 4.5
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lo contrario. Tomando en cuenta la naturaleza del fluido y condi

clonándolo solamente para un líquido (fluido incompresible): la

densidad no varia con el tiempo ni con respecto a x, y> z, y la

ecuación. 4.11 se transforma en.

9xy ^ 9vy +
93x y

3vz

9z
= O

4.12

ECUACION DE CONTINUIDAD PARA UNA VENA LIQUIDA

En la Figura 4.8 se tiene una vena líquida donde el área a de

la sección transversal por donde pasa el flujo es variable.

ds DIFERENCIAL DE

VOLUMEN

Fig. 4.8 Vena líquida

Aplicando la ecuación de continuidad, tenemos que:

9 ( p vA)- _ 9 (pAds) 4.13
9S 9T

Si la densidad del líquido 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 líquida no aumenta ni disminuye al
pasar el tiempo, entonces el término de la derecha de la ecuación
4.13 desaparece por ser un estado permanente.
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Se divide la ecuación 4.26 entre pdx dy dz

i__ 3p _ dvx
p  8x dt

1  9P _ dvy
p  9y dt

1  9P dvz

4.27

- g =
p  9z dt

Las ecuaciones 4.27 son de un flujo no-permanente o sea, que

están en función de x, y, z y t. Por lo que las ecuaciones 4.27 se

pueden escribir de la siguiente manera:

1 9P 9vx ^ 9vx dx 9vx dy 9vx dz

p 9x 9t 9x dt 9y dt ' 9z dt

1 9P 9vy
— +

9vy dx
— +

9vy dy
,  +

3vy dz

p 9y 9t 9x dt 9y dt 9z dt
4.28

1  9P _ 9vz 9Vz dx 9Vz dy 9Vz dz
~ ̂  ~ 9t 9x dt 9y dt 9z dt

dx/dt, dy/dt, dz/dt son velocidades del fluido en dirección x,y,z.

dx

dt
=  vx

=  Vy 4.29
dt

dz
=  Vr

dt

Al sustituir la ecuación 4.29 en 4.28

1  3P _ ̂  . iZi vx + Vy + ^ Vz
~ p 3x 3t

1  3P _ ̂  ̂ Vx + Vy + ^ Vy 4 30
" p 3? " 3t 3y

1  3P _ Vx + — Vy + ̂  Vz
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1 ^
p  3x

dx =
dvx

dt
dx

1  j— — dy
P  9y

dVy

"dT
dy 4.33

1  3P ^
— — áz
p  3z

gdz = dz

Al hacer un re-arreglo de las ecuaciones 4.33

1  3P . dx
- — dx = — dvx
p  3x dt

1  ̂— — dy
P  3y ^

dy
.  dvy
dt ^

4.34

1  3P ,
— — dz
p  3z

-  dz ,
gdz = dvz

i M. dx = Vx dvx
p  3x

-  dy = Vy dvy
P  9y

4.35

1 — dz - gdz = vz dvz
p  3z

Al sumar las tres ecuaciones de la 4.35

i  dx + — dy + — dz) - gdz = vxdvx + Vydvy + vzdvz 4.36i - 9z
p  3x 3y

d_if0rencial total de presión con respecto al punto C^jy»^)

es :

4.37

3z

vxdvx = d[/ vx dvx] = d[v^x/2 + Cx]

vydvy = d[/ Vy dvy] = d[v2y/2 + Cy]

vzdvz = á[¡ Vz dvz] = d[v^z/2 + Cz]

4.38
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Reordenando términos:

E.L . ^ . zi _ P2 . ^ . vi
Y  g - Y ^ Y

La ecuación 4.49 es la ecuación de Bernoulli para un líquido -

ideal, que a continuación se analiza diraensionalmente.

Zi = (L/T)^
2g L/T 2

2 = L

P ̂  F/L^ ^
Y  F/l3

Los términos de la ecuación de Bernoulli cuantifican la ener

gía específica del líquido.

^  Energía del líquidoEnergxa especifica = peso del líquido 4.50

Haciendo un análisis dimensional de la ecuación 4.50

F  * LEnergía especifica = —-— = l
F

El término v^!2g es la energía específica cinética del líqui

do (carga por velocidad) y los términos z+p/y son la energía espe

cífica potencial (carga por posición + carga por velocidad).

El conducto de la Figura 4.10 es de sección transversal al -

flujo, variable. Se observa muy claramente lo siguiente:

1) La energía específica total es constante a todo lo largo

del flujo por lo que se concluye que la energía del agua

ni se gana ni se pierde.

2) A medida que avanza el flujo pierde energía específica



por presión y gana energía específica cinética, por lo qu^

se concluye que al reducirse el área disminuye la presión

y aumenta la velocidad del líquido.

3) Cuando el líquido pasa del punto uno al dos, P2/Y pierde .

longitud pero la gana vi/2g y Z2, por lo que se concluye .

que cuando alguno o algunos de los términos pierde energía
la gana el otro, de manera que se conserva siempre la ener

gía en el líquido.^LINEA DE ENERGIA ESPECIFICA TOTAL

PIEZOMETRO

TUBO OE

PITOT

Fig. 4.10 Términos de la ecuación de Bernoulli vistos gráficamente

Se encontró que la velocidad económica de un conducto muy largo

es de 2.1 m/seg. Si el gasto disponible es de 90 litros por se

gundo y en el mercado se encuentran diámetros de 6, 8, 10 pulga

das, calcular el diámetro de la línea.

Utilizando la ecuación de continuidad

Q = VA

Q _ 0.090 m^/seg _
""v- 2.1 m/seg = "



A =
TTd'
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Ejemplo 4.2

H  =
/  IT /

d = 0.23 m

6" = 0.1524 m

8" = 0.2032 m

10" = 0.254 m

4(0.0428 m2)

El diámetro más próximo es el de 10 pulgadas

A =
(0.254 m)

=  0.05067 m'

_ Q _ 0.090 m /seg
^ " A ~ 0.05067 m^

V = 1.77 m/seg

=  1.77 m/seg

El dato anterior es la velocidad que tendrá el conducto de 10

pulgadas.

El recipiente de la figura está siendo alimentado con el mismo

gasto con que se está descargando por un orificio de 2 cm de -

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

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

cié y la distancia horizontal x.

H= 2.0m

.N.R.



Solución LOS puntos de la Ecuaci6n de Bernoulli, siempre se aplican don

de se tenga un menor número de incógnitas, por lo que lo situa

remos en la superficie del líquido y a la salida del orificio .

ya que en esos sitios se conoce la presión, que es la tmosféi-|

ca. Las presiones de la ecuación de Bernoulli las vamos a utiii

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

iguales a la atmosférica son cero.

Si situamos el nivel de referencia en la superficie del liqui

do y aplicamos la ecuación de Bernoulli

Pl . VI P2 I V2
7""^ ^ 2g Y 2g

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

cié se mantiene siempre en el mismo lugar.

Vz = 2g(zi, - Z2) = / 2g H = / 2(9.81 m/seg)(2m)

V2 = 6,26 m/seg

^  ̂ = 0.000314 m^
4

Q = V A = (6.16) (0.00314 ra^ ) = 0.00196 mVseg

Q = 1.96 L.P.S. (Litros por segundo)

Utilizando las ecuaciones del tiro parabólico para encontrar el

tiempo (t) y la distancia (x) , recordando que la Voy es igual a

cero en la cúspide de la parábola (Ymax)

Ymax - Vot 9

2 Yniax 2  (0.3 m)

/  9.81

t = 0.247 seg









capitulo V

FLUJO DE LIQUIDOS REALES EN CONDUCTOS A PRESION

El flujo de un líquido real es mucho más complejo que el de -
un líquido ideal, debido a que por su viscosidad aparecen esfuer -
zos cortantes entre las diferentes capas que forman las partículas

del fluido, como además entre superficie interior del conducto y -
la capa líquida adyacente a ella; por esa complejidad, los proble
mas se resuelven empleando métodos semiempíricos, como el de corre
8ir la ecuación de Bernoulli (al conducir el fenómeno idealizado a
®>cperimentación) , o aprovechando métodos completamente empíricos -
para obtener fórmulas irracionales.

Un conducto cerrado es un medio de transporte de los fluidos;
tratándose de líquidos, un conducto a presión será siempre un con
ducto cerrado que transporta un líquido forzaod dentro de él. Se -
entiende por líquido forzado dentro de un conducto, cuando la nre-

cnerficie interior del conducto puede ser®ion manométrica en la superticx
nunca igual a cero en todo el tramo delPositiva o negativa, pero nunca ig

conducto porque trabajaría como un cana .
/  pe la utilización de este tipo de con-Un ejemplo muy c agua en las ciudades. En nuestra -

netos para la distribuci
®rea los ejemplos son: conducción s "^ ̂  ríos lagunas, ect), hasta un canal de
ceimiento Cpozos, '^rla al área de cultivo y regar por
tego (regadera) para regadera se efectúa un riego ñor

gravedad, o en lugar de utilizar



compuerta,, o dead. la tu.n.. d. .bastee Liento
„e„te .1 área de cul.Lo, distribuyéndola no, toda = roa «d.an-
te algún sistema de riego a presión (goteo o aspersi n) .

experimento de reynolds

Osborne Reynolds (1842-1912) en 1883. trató de observar el
comportamiento del flujo en los líquidos, -ara eso, "
pleó un dispositivo consistente en un tubo transparente conectado
a un recipiente (Figura 5.1). El extremo abocinado del tubo, fací
lita la introducción de un tubo de mucho menor diámetro, oue tie
ne una valvulita de paso para regular el flujo de un colorante.
El tubo externo también tiene su válvula para controlar el gasto.

COLORANTE

FLUJO LAMINAR

FLUJO TURBULENTO

Fig. 5.1 Experimento de Reynolds

Abriéndose gradualmente la válvula y abriendo la valvulita
para áar paso al colorante, se puede observar la formación de un
filamento coloreado rectilíneo. Concluyéndose que con este tipo
de movimiento, las líneas del flujo son paralelas, o sea que exis

te un flujo laminar en la corriente.

Abriéndose aun más la válvula se aumenta el gasto y uor ende
la velocidad del líquido. El filamento coloreado puede llegar a
difundirse en la masa líquida a consecuencia del movimiento desor
denado de las partículas, 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 crítica alta" o "superior". Invirtiendo el -

proceso, esto es, cerrando en forma gradual la válvula, 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. El valor de la velocidad

para que ocurra el cambio mencionado se llama "velocidad crfica ba

ja" o "inferior", y es menor que la velocidad crítica alta.

Después de muchos años de experimentación, Reynolds obtuvo

una fórmula empírica que nos predice si el flujo de una corriente

es laminar o turbulenta, y su ecuación está en función de las ca -

racterísticas del flujo (velocidad), del fluido (densidad y visco

sidad) y del conducto (diámetro). Esta ecuación nos dá un número -

adimensional, llamado número de Reynolds (Re).

Vdp _ ,
Re = ^ 5.1

La viscosidad cinemática (v) es la relación entre la viscosi

dad absoluta del fluido, y su densidad (v = y/p) la ecuación 5.1 -

si está en función de la viscosidad cinemática se transformará en:

Vd c ,
Re = 5.2
^  V

Al hacer un análisis dimensional de la ecuación 5.2

.  = _.(L/T)ÍL- = 1 5.3
^e l2/T

Por lo que se demuestra que la ecuación es adimensional. Por

último, Reynolds concluyó lo siguiente:
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LINEA DE PJiiISfíQux TYYrjif

Fig. 5-3 Flujo de un líquido real en un conducto a presión

La hTOT se divide en dos clases que son:

a. Pérdidas por longitud o fricción (hf). Estas pérdidas son

ocasionadas por el movimiento del agua a lo largo del con

ducto.

b. Pérdidas locales (hL0c3• Son las provocadas por piezas es

peciales que se le instalan al conducto, como: codos, co

pies, niples, tes, válvulas, medidores de gasto; por aumen

to y reducción del diámetro 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 energía (también llamada per

dida de carga) se puede explicar con la siguiente ilustración. Si

se tienen dos recipientes conectados por un conducto de diámetro

constante donde las válvulas están completamente cerradas, y las -

superficies libres del líquido en cada recipiente están al mismo -

nivel (Figura 5.4).
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El término k*^ se puede expresar en función de dos términos:

Kf
Kf = -r- 5.7r  2g

Sustituyendo la ecuacións.? en 5.6

hf = Kf 5.8

El coeficiente Kf depende de las características del flujo

(gasto) y de las características del conducto (material, diámetro,

longitud) en un flujo de agua isotérmico. Al variar cualquiera de

estas caracterísitcas, varía Kf , por lo que lo tendríamos que po -

ner en función de ellas.

De la ecuación 5.8 se concluye que:

V, íT 5.9hf a Kf

En la Figura 5.5 se observa que a gasto constante, al aumen-

2 longitud aumenta hf y al aumentar el diámetro disminuye, o

sea que:

L  5.10

hf - d

Como hf es proporcional aKf y h/d entonces:

L  5.11
Kf « ^

Quitando la proporcionalidad tenemos:

L  5.12

Kf = f T

Sustituyendo la ecuación 5.1^ 5.8

2g
hf = f — —

L  5.13
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Se despeja t

Pi - Pz , c
T = ( —- ) r + -

2L r

Utilizando condiciones frontera para valorar c y tomando en

cuenta que el esfuerzo cortante máximo se encuentre en la pared -

del conducto (cuando r = r) y el esfuerzo cortante mínimo es cero

y se encuentra en el centro del conducto (cuando r = o) . r = o si

y sólo si T = 0. Sustituyendo los datos anteriores en la ecuación

5 . 24

° = <

El único valor de c que satisface la ecuación 5.25 es cero; -

si es otro número diferente de cero, el lado izquierdo de la ecua

ción da un número infinito, por lo tanto c — 0.

La ecuación 5.26 describe el perfil de esfuerzos cortantes

distribuidos en la sección transversal del flujo, tal y como se -

observan en la Figura 5.7 (La primera gráfica a la derecha del -

conducto).

La ley de viscosidad de Newton en coordenadas cilindricas

dv 5.27
T = - y

dr

El signo negativo de la ecuación indica que al aumentar el

radio (r), la velocidad disminuye.
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/  P 1 - P 2 X T^
^max - ( ^77",. ' ̂ 5.342L y

Si se quiere saber la ecuación particular de la velocidad

máxima y considerando que se encuentra en el centro del conducto.

Pl ~ P2 X o2

4LyW = ( 5.35

Para obtener el gasto volumétrico q habría primero que for -

mar la ecuación que nos represente el gasto de una capa de fluido

para posteriormente integrarla.

dQ = V dA

V es la velocidad a la que se mueve la capa de líquido anali

zado.

Al sustituir la ecuación *5.16 y 5.33 en 5.36

do = ( ) (R^ - (27rr dr)
^  ̂ 4 y L

5.37

Al • . la ecuación 5.37Al integrar con limites

(r2 _ r^)r dr 5.38R  ̂ ^
(Pi^^zÜL

dQ = 2 y L

Q = - 4 y L

(Pl - Pili: r ^ ]
R

^  (Pl - P2)Ry
^  8 y L

5.39

5.40

Pa„ .0 es conocida como ley de Hagen-Poiseville.La ecuación 5.40 es cuu
• j A moriia del flujo, habría que dividir elra encontrar la velocidad media

1  de la sección transversal,
gasto volumétrico por el area
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en el cual el movimiento es más retardado y sin mezcla (régimen -

laminar) llamada capa límite que tiene un espesor 6. Fue predicha

por Prandtl (Figura 5.9).

El espesor de la capa laminar está en función del número de

Reynolds, siendo más pequeño el espesor, para valores más elevados

del número de Reynolds. La capa límite es un factor muy determi -

nante en el momento de definir si un tubo es liso o rugoso, y a la

vez la condición de la pared del conducto va a ser decisiva en la

manera de calcular 6.

En realidad no existe una superficie absolutamente lisa; to

da superficie al verse a través de un microscopio, muestra siem -

pre cierta rugosidad, aún cuando nuestro tacto la palpa lisa. Pe

ro se dice que un tubo es hidráulicamente liso cuando sus aspere

zas que caracterizan su rugosidad se encuentran dentro de la capa

límite, siendo e la altura de la protuberancia (Figura S.lOa).

CONDUCTO S= E*6«rdaloCapalirnlt.

a) Vista a lo largo del flujo, b) Vista
Fia 5.9 Capa limite. «;

de frente al flu^o-

mm.

1  a de la conducto, a) Superficie hidráuliFig. 5.10 Natura / r g) . b) Superficie hidráulicamente rugosa
camente lisa

(e > ó)
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EXPERIMENTO DE NIKURADSE

Nikuradse hizo experimentos sobre la resistencia de varios tu

bos con rugosidad artificial uniformemente distribuida. 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 varió de la siguiente forma: e/d igual a 1/30,

1/61.2, 1/120, 1/151, 1/504, 1/1014; y el Re lo varió de 500 a

l'OOO 000 (Figura 5.11).

n\' í:)"4.S2 cm

D  30

D  120

D 504

:; = 9 94

MI' ! i i:

11 Resultados del experimento de NikuradseFiq. j

La línea a corresponde a la fórmula de f en el régimen lamí -
línea B corresponde a la ecuación de Blasius -i^ar (f = 64/Re) í

lisos (f = 0.3164/Re^)- Las líneas son
para tubos hidráulicamente lisos i

h^n graficado en papel logarítmico,i'ectas porque se han grai-t

T A rnAFTCA DE NIKURADSEOBSERVACIONES DE LA GRAF

-rnaosidades coinciden con la línea
lo Todas las diferentes rugos

1  ..¿crimen laminar, o sea f depende sólo del
recta en el regü

número de Reynolds
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Situando el nivel de referencia de manera que pase por el punto

A  (donde se encuentra el primer manómetro), y sustituyendo to

dos los datos en la ecuación anterior:

87000 Kqf/m^ 4. n ^ = 45000 Kgf/m^ « „ x ís ̂
1000 Kgf/m^ 2g 2000 Kgf/m^ " 2g

La Va = Vb porque el diámetro es constante, por lo c[ue la ecua

cion anterior se convierte en:

hfA-B= 87 m- 45m-8.8m=33.2m

Utilizando la ecuación de Darcy-Weisbach

_ f ^
hfA-B " ̂ d 2g

^  / 2gd bfA-B
^ = /T / L

Se puede observar en la ecuación anterior que existen dos incog

nitas que son V y f; y para poder obtener f se necesita el Re
_e_^ y para obtener el Rg se necesita la V por lo que el -

^  d '

blema para poder solucionarlo, se tendrá que hacer a prueba

y error.

LO primero que se tiene que hacer es asumir una f.

primera asunción: fi = 0.015

T  2(9.81 m/seg^)(0.1524 m)(33.2 m)
^ = ToTSs / ■

1  - (0.2763 m/seg)
^ " 0.015

V = 2.25 m/seg

Vd = 3.01 X 10^
— = íTililTlO^® m2/segRo =

g. £jD25jnm ^ 0.000164
— = 152.4 mm
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Segunda asunción: fz = 0.0147

d = 0.1511 m

Rq = 3.01 X 10®

— = 0.00001
d

fMoody = 0.0143 fa = 0.0147

Tercera asunción: fa = 0.0143

d = 0.1502 m

Re = 3.03 X 10®

= 0.00001
d

fMoody ~ 0.0143 fa

Por lo tanto, el diámetro es de 0.1502 m, siendo un diámetro -

teórico, pero ajustándonos a un diámetro comercial más próximo,

sería uno de 6 pulgadas (0.1524 m) . Como se puede observar, des

de la segunda asunci6n pudo haberse tomado ese valor del diáme

tro (0.1511 m) por que también ajusta el calculo el diámetro co

mercial.

PERDIDAS DE CARGA LOCALES

Al pasar el líquido por los accesorios de la tubería, su velo
cidad varía y las líneas de corriente se devuelven en contra del -
sentido general del flujo, surgiendo torbellinos que a su vez pro
vocan una pérdida de energía brusca (Figura 5.13), a la que se le
nombra pérdida local; recibe este nombre por estar localizada en -
un lugar específico del conducto.
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V2(V2 - Vi) vi - V?+ — ^ nens. brusco
g  2g

5.74

Despejando h ens. brusco la ecuación 5.74

V2 (V2 - Vi) vi - vi
n ens. brusco - - +

g  2g

Reagrupando términos en la ecuación 5.75

Vi - 2V1V2 + 2V2 - vi
h ens. brusco -

Vi - 2V1V2 + vi
h ens. brusco - 2g

5.75

5.76

La ecuación 5.76 se puede presentar de la siguiente manera

h ens. brusco -
(Vi - V2)^

2g
5.77

Tomando en cuenta la ecuación de continuidad

AiVi = A2V2

V2 =
Vi Al

A2

5.79

Sustituyendo la ecuación 5.79 en5.77 y reagrupando los términos

- n -^ ) ^^h ens. brusco - U - - ■'A2 2g
5.80

Donde

Al
k ens. brusco = (1 *

5.81

En el caso particular de la unión entre el conducto y depósi
to, tomando como sección 1 poco antes de que el flujo salga del
conducto y como sección 2 cuando el flujo entra al depósito, el a.
es mucho mayor que el Ai por lo tanto, la pérdida por ensanchamien





160

h ens. brusco = K ens. gradual (Vi - V2)^
2g

5.85

La K ens. brusco está en función del ángulo 0 y de di/da.

En el paso del líquido en un cauce que se contrae gradualmen

te, la velocidad va en aumento mientras que la presión va disminu

yendo, y debido a esta condición, no surgen torbellinos durante la

contracción del cauce, sino un poco después. Esta pérdida local -

es menor comparada con la perdida local por ensanchamiento gradual.

La pérdida local en codos tiene origen en la variación de la

distribución de velocidades en la cual surge un aumento de esfuer

zos cortantes, como además en la variación continua de la dirección

del flujo. En un codo, la pérdida local está en función del ángu
lo de desviación del flujo 0 y del radio relativo de la curvatura

d
como se ilustra en la Figura 5.16

rhi

3"
Fig. 5.16 Codo

pérdida local por codos

codo " ̂ codo 2g
5.86

Donde la Kcodo

científico soviético

expresión para codos de secc

> i:

re puede evaluar con la fórmula empírica del
G  Ambramóvich, el cual propuso la siguiente

ión circular con un ángulo 0 = 90° y













Continuación de la TABLA 5.2
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TIPO DE ACCESORIO PERDIDA LOCAL PROMEDIO

2.- Te en 45

1.0
v2

0.5

2g

2g

0.15
vi
2g

TABLA 5.3 CONTRACCION BRUSCA

dl/d2

i-

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
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del deposito debe permanecer constante, o sea que el g del
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 ecuación de Bernoulli en
tre los puntos ñ y B, poniendo el nivel de referencia en la ele
vacion cero.

Za + ̂  = —+ 2b + Ir + hTOTA-BY ^ 2g y ^ 2g

227 000 Kgf/m ^ q ^ ̂ a ̂  q ^ + O + HtOTa-B
1 000 Kgf/m3 2g

-2

Va _ 1 c
hTOTA-B" 2g ~

Li V|hTOTA-B = fifj Kcheck Kcomp ||+ Kcodo 45° + Ksal

Vi

hTOTA-B ^ (fi^+^check + ̂ comp. ^codo + Ksal) —

"2g

Como la Vi es la velocidad media del primer conducto, por lo tan

to es igual a la Va por ser el diámetro constante. Sustituyendo

la ultima ecuación en la antepenúltima y factorizando.

T

(fi^ + Kcheck + Kcomp 2Kcodo Kgal ~ D 2g ~

Sustituyendo los datos conocidos en la ecuación anterior

Vi
(262.47 fi + 2.99)

2g
=  51 m

V  = 2g (15 m)
^  / 262.47 fi + 2.99 /

294.3 m'^/seg^

262.47 fi + 2.99

Como se tienen dos incógnitas en la ecuación anterior (Vi y fi)

que están relacionadas, hay que solucionarlo a prueba y error.

Primera asunción: fi ^ = 0.04
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-  _ / 294.3 m^/seq^
^  / 262.47(0.04) + 2.99

Vi =4.67 m/seg

Re
_ Vi di _ (4.67 m/seg)(0.01524 m)

1  1.007 xlO~6 m2/seg
= 7.1 X 10"

E

di

0.25 mm

152.4 m
=  0.00164

fMoody = 0.022 f^a

Segunda asunción fi2a = 0.022

Vi = 5.79 m/seg

= 8.7 X 10-6

_E_ = 0.00164
d

fMoody = 0.022 = fi2^

La Vi = 10.68 m/seg es la velocidad real del primer tramo, por
lo tanto, el gasto será:

ViTTdi _ (5.79 m/seq)Tr (0.1524 m) ̂  o.0156 mVseg
Q = ~4 ^

Q = 105.6 L.P.S.

el diámetro del segundo conducto hay que aplicar -Para conocer e

As Bernoulli entre los puntos B y C; siendo el gas-
la ecuación ue

to del s
egundo conducto igual a 105.6 L.P.S.

-2

vb

2g Y

-2

a. + ZB + ̂  ̂  ^
-2

Ve

o + 12 m
+ 0 = 0 + 4m + ̂ + hTOTA-B

-2

+ hTOTA-B ® ^
2g

míe en descarga libre no existen perdidas
Tomando en cuenta de q
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^  _ / 156.96 m /seg

/  < 0^ '

1  i 1 a
d2 = / 4Q _ 0.366 / seg 0.366 / seg

TTV2 J V /3.4 m/seg

d2 = 0.1988 m 0.1524 m

Como no coincidieron los diámetros, se tomará este ultimo diám^

tro como segunda asunción.

Segunda asunción: d2 2a=0*1^88

,30.1344 m /seg _ . ,
=  (0.1988 m)^ =

_  (3.4 m/seg) (0.1988 m) = 7
-  10.007 X 10-6 mVseg ^

_e_ ^ 0.25 nmi ^ 0.00126
d2 198.8 mm

f2 = 0.021

/  156.96 m^/seg
V2 = ,/ — ^

/  0.^988 m ' ̂

V2 = 3.87 m/seg

1  \

d, = Q-366 m2 / seg ^ 0.1864
/ 3.87 m/seg

d2 = 0.1864 ̂  0.1988 m

Tercera asunción: da - 0.1864 m

V2 = m/seg^  (0.1864 m)2

^  (3.87)(Q 1864 m) ^ ̂  ^ x 10^
®2 1.007 X 10 6 mVseg

_£_ _ 0-^5 = 0.00134
d2 186.4 mm
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.<62° y
SIFON

RBl5cm.
Hs22cm

egadera

Solución Lo primero que se debe obtener es el gasto del sifón (Qs) y pa

ra ello hay que aplicar la ecuación de Bernoulli en la superfi

cie libre del agua en la regadera y en la salida del sifón. El

nivel de referencia estará en la boca del sifón por donde sale

el agua.

Pi Vi P2 „ vi ,— + Zi + — = + Z2 + + h^QT
Y  2g Y 2g

vf
O-l-H-l-0 = O-hO+^+h tot

2g

vi
hT0Ti_2 ^ "d""^ ^ Kcodo 52° + 2Kcodo 42°)

siendo V la velocidad media del sifón que es igual a V2 por te

ner diámetro constante

Sustituyendo la ultima ecuación en la penúltima y factorizando

la velocidad.

"~2

H = (l + f~^+ Kent ̂  ̂codo 52° 2Kcodo 42°) ~

V =

2gH

^  l+f"^+ K0nt + Kcodo 52° -I- 2KQodo 42'

V = ' L
y  ̂ent + Kcodo 52° + 2Kcodo 42'

/ 2gH
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v= /  72.935 f + 2.269
^  2.077 m/seg

Primera asunción: fifi = 0.02

V = 1.076

Ro =
_  V d _ (1.076 m/seg)(0.0508 m) _

=
V
20°C

1.007 X 10-6
 5.4 X 10'

0.0015 mm

50.8 mm
=  0.00004

ÍMocdy ~ 0.021 - fga

Por lo tanto, la velocidad media real del sifón a esa carga es:

V = 1.07 m/seg

, _ = (0.0508 m)^ ̂
^ 4 4

Qg = VA = (1.07 m/seg) (0.002 m^) = 0.00214 m /seg

Qs = 2.15 L.P.S.

Para conocer el numero de sifones que se utilizarán en las tres
melgas N, hay que dividir el gasto que entra en la regadera Qr
por el gasto del sifón Qs

Qr _ 105.6 L.P.S. _ 49.34 sifones = 49 sifones
N ~ 2.14 L.P.S.

Si la regadera está revestida para evitar la infiltracidn del -
agua los sifones se reparten en las tres melgas de la siguien
te minera: en la primera 17 sifones, en la segunda y tercera 16

u  <5iiministtat en cada melga Vm es el si -
El volumen que hay q

guiente:

= (Largo)(Ancho)(Lámina) = (120 m)(20 m)(0.15 m)



o El tiempo de riego de la melga se obtiene dividiendo el voi,,
men total de la melga por el gasto total qu.e-^tra a la melga

El tiempo de riego de la primera melga será

Qm = 17ÍQs) = 17(2.14 LPS) = 36.38 LPS = 0.03638 mVseg

^ ^ = 9895 segundos
^  0.03638 mVseg

Tr - 2 horas 45 minutos

El tiempo de riego de la segunda y tercera melga sera:

Qjn = 16(Qs) = 16(2.14 LPS) = 34.24 LPS = 0.03424 mVseg

Tv =r

360 m-

 0.03424 mVseg
= 10 514 segundos

T-r = 2 horas 55 minutos

La segunda y tercera melga tardarán 10 minutos más que la pri

mera en realizar el riego.

FORMULA DE HA2EN-WILLIAMS

En 1903, el ingeniero civil y sanitario Alien Hazen y el pro

fesor de Hidr=aulica Gardner W. Williams (ambos de nacionalidad

norteamericana), propusieron una fórmula irracional después de ha

berse basado en muchos datos obtenidos por ellos y otros investiga

dores. La fórmula puede ser escrita en la siguiente forma:

0.&3
0.8494 C Rh

Donde:
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V = velocidad media del conducto (m/seg)

C = coeficiente de Hazen-Williams (depende casi exclusivamente de la natu

raleza de las paredes del conducto)

Rh = radio hidráulico (m)

S  = pendiente hidráulica o pendiente de la línea piezometrica

Rh =
A

Pm

Donde:

ñ = área de la secciSn transversal por donde pasa el flujo

= perímetro mojado del área

s =
hf

Donde:

5.91

5.92

hf = perdida por longitud

L  = longitud del
conducto que corresponde a esa perdida.

Para conductos cilindricos se tiene que:

Rh =

5.93

Si SUS tituimos la ecuación 5.93 en
5.90, obtenemos

V  = 0.3547 c
^0.6 3 s0.5 4

manera de exptes
ar la ecuación 5.94 es:

Q  = 0.2788 C d
0.54

í^onde el gasto tiene como uní
dades mVseg

5.94

5.95
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Pi V? P2
+ Zi + ~— + H — + Z2 + ~z— + hTOT

Y  2q Y 2a ■^'^■^1-2
vi

5.105

Al término h se le da el nombre de carga total de la bomba y

se le define como la suma de energías contra las que debe operar -

una bomba para mover determinada cantidad de agua de un punto a

otro.

«n1*
I  . \
I  ( •

1
Jri

¥
JM

::)t4 fAL íí . ;i. I Tí •3M0A i'. rA.fui

Figura 5.17

Todo el líquido tiene tendencia a vaporizarse, o sea, a pro -

yectar moléculas hacia el exterior, y esas moléculas expulsadas -
ejercen cierta presión llamada presión de vapor (la cual es una -
presión absoluta). La presión de vapor de un líquido está en fun -
ción directa de su temperatura, de manera que cuando la presión de
vapor del líquido sea mayor o igual a al presión absoluta exterior,
va a ocurrir la ebullición, de manera que existen dos formas para
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da de eficiencia y vibración del conducto, acompañado de un ruido

muy característico.

En la práctica, el agua viene disuelta con aire que empezará

a formar burbujas, antes de que la presión absoluta del liquido -

del conducto se iguale a la presión de vapor, por lo que se deberá

de evitar que el valor absoluto de la presión manométrica no exce~

da a dos tercios de la diferencia entre la presión atmosférica lo

cal y la de vapor.

La potencia p en caballos de vapor cv de una bomba, se puede
obtener con la siguiente fórmula.

0 H Y 5.106
p = — —
^  7 5n

Donde:

Q = gasto bombeado (mVseg)
Y = peso específico del líquido (Kgf/m^)
H = carga total de bombeo (m)

f -encia global del sistema de.bombeo (fracción porciento)

bombear 3 600 litros por minuto de agua a 20°C en -
Ejeaiplo 5.7 qui

í=ncuentra en la figura, encontrar: a) Carga -
el sistema que se e

Potencia requerida por la bomba si opera -
total de bombeo, b) .

.  . r) Presión a la entrada de la bomba,

con un 77% de efrorencra,
1  la bomba, e) El gasto máximo confia-

• íív, a la saliua ucd) presión a
^  sistema de conducción sin peligro debombear ei

ble que podrí
•  1 riíi todo el conducto es de fierro galva■<„ El material de rocavitación.

,  presión barométrica es de 720 mm de Hg.nizado y la P"'



187

Solución Datos que hay que obtener:

e = 0.15 mm

V20°C = 1-007 X 10"^ mVseg

^Vagua a 20°C

Q = 3 600 LPM = 0.06 mVseg

Patm = 9.78 m de agua

= 2.34 K Pa = 0.24 m de agua

3

I  El. lem

4-Jí- El. 8in

vXonexion
Rb enfronte

Tubería de
Succión

Volv.
Check

i  ,1,

L= 20 m

ds 0.1016 m

Tubería de deecQrg,

CODO 90®

Radio normal

L= 10 m
dsO.IOI6m

^Valv.
Compuerta Completamente
Abierta.

— - E I. Om__ N

CODO 90®

Radio normal

Aplicando la ecuación de Bernoulli en las superficies libres

del líquido en los' depósitos y poniendo el nivel de referencia

en el nivel a cero metros:

— +Zi+^+H = — +Z2+^ + hTOT,.
Y  2g Y 2g i

rr2

Pi . „ . Vi .. P2 . „ . V2

0 + 8m + 0 + H = 0 + 18m + 0 + hTOT^^.i^

H = 10 m + hiroTi.i^

hTOTi_i^ = T + Kent + 2Kcodo 90°+^^valv. check + ̂valv. comp,

+ Ksal) ̂

V = ̂  = = 7.4 m/seg
ird'' IT (0.1016 m )
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^Moody ~ 0.0215

Segunda asunción: £23 ~ 0.0215

W =7.49 m/seg

Re max
= 7.56 X 10'

= 0.001476
d

^Mocdy ~ 0.213 £23

La velocidad máxima confiable sera:

Vmax
= 7.56 m/seg

_  (7.56 m/seg) 71(0.1016 m)
Qmax ~ 4

Qmax ~ 62.3 L.P.S.

=  0.00613 m /seg

Como se puede observar, el sistema estaba operando casi a un gas

to máximo confiable.

COEFICIENTE a DE CORIOLIS

Di un líquido fluye por un conducto cualquiera, se verá que -

en la sección transversal del conducto por donde pasa el flujo exi_s

te una distribución de velocidades como se muestra en la Figura

5.17, que además, tiene un tubo de Pitot móvil en el cual registra

todas las diferentes alturas que tiene la línea de energía total -

del flujo, debido a la distribución de velocidades.

El potencial de flujo n se define como el trabajo del fluido

por unidad de tiempo; en un diferencial de flujo será:

dN = H Y dQ 5.107
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—- V s V max

' -- V

V = V

V s O

zzzz3~
N.R

Fig. 5.17 Conducto con tubo de Pitot móvil

Siendo h una variable en función de la velocidad:

p  V
H  = Z +

Y  2g 5.108

Donde los primeros dos términos son constantes; sustituyendo

la ecuación 5.ios en 5.107

p  V
dN = (z + — + ̂Y  2g

dQ = V dA

Sustituyendo la ecuación 5.iio en 5.109

5.109

5.110

P  VdN = (z + Y ^ 5.111

Al integrar con límites la ecuación 5.iii se obtiene

N = (Z + — )Y

N = H Y Q

V dA +
2g

V^dA
5.112

O

Siendo H la H que se obtiene con la velocidad media o:

N

YQ
= H 5.113
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La otra característica es que en sistemas de conducción cor -

tos, la pérdida de carga total es igual a la suma de todas las pér

didas por longitud más la suma de todas las pérdidas locales.

n  m

LtOT = ^ hfi + ^ hLOCi
6.2

1=1 1=1

Donde n es el número de tramos ya sea de diferente diámetro o

material, y la m es el número de accesorios que provocan pérdidas -

locales en todo el sistema de tubería en serie. Si se tiene un sis

tema como se ilustra en la Figura 6.1 donde el material de todos

los tramos es el mismo y tiene tres diámetros diferentes, de mane

ra que el d, > d, > d3 por lo que > Ss > Si Csiendo s la pendien
te piezométrica en cada tramo). Por lo que a la ecuación 6.2 se
transforma para este caso particular en:

3  '*

hTOT ~ ^ ^ LloC
i=i i=i

hTOT = h£, + hf,+ hf3+ hLOCi + hL0C2 +

. hf, t hf3 + hent. h hcont. + hens.^ hsal.

6.3

6.4

6.5

Thux;3 = h ent.

"  y 1

t h 10C4 = h sai
'm = 3 m=4

ia. 6.1 Sistema de tuberías cortas en seneFig



En el caso de tramos largos de diferente diámetro, se ilustra

en la Figura 6.2; tiene las mismas características que el ejemplo

ilustrativo de la Figura 6.1a excepción de que los tramos de cada

diámetro son largos, por lo cual se desprecian las pérdidas loca

les y la ecuación para obtener la perdida de carga total será.
n  ̂

h-poT = 2 hfi

Fig. 6.2 Sistema de tubería larga en serie

Para el caso particular del ejemplo de la Figura 6.2, la ecua

ción 6.6 se transforma en:

^TOT ~ ^ ^fi
i=i

Etot = + hf2 + hfg

Se pueden presentar dos casos en tuberías en serie: cuando se

conoce el gasto, que en la práctica resulta ser lo más comón, y

cuando se desconoce.

APLICACION DE LA FORMULA DE DARCY-IVEISBACH EN TUBERIA EN SERIE

Los problemas de tubería en serie que están dentro del primer

caso se resuelven directamente, siempre y cuando se conozcan los -
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h tot

APLICACION DE LA FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS EN TUBERIA EN SERIE

Los problemas de tubería en serie del primer caso, se resuel -
ven directamente utilizando la ecuación de Hazen-Williams, como se
ve en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6.2 Encontrar la carga requerida por la bomba para transportar 110

mVhora, si el material de la tubería es de fierro fundido nuevo
El. lOm

n  n

H = 10+ Z hfi + Z hLOCi
i=i i=l

L| s lOm
d| -O.IOIGm

LgS 40 m

<¡2= 0.2032in

Valv. Valv. de Compuerto
Check Completomente abierto

El. Om

Vat¥. de pie con pichaneha

Solución Datos que hay que obtener:

C = 130

Q = 0.03055 m /seg

Kvalv.pie = 1.6

Kvalv.comp ~ 0.19

Lj s 30m
d3 =O.I524m

Kcodo 90° = 0.9

Kcodo 45° ~ 0.^

Ksal ~ 1-®

L4 s I5m

<*4 s0.3048m



Kvalv.check - 2.0
Kc.b.

= 0.l5

- _ 4Q _ á(n mVseg), ^ 2.76 m/seg
TTd|" " 11(0.1016 m ) ̂

- _ 4(0.0305 m/seg) _ o.94 m/seg
ir(0.2032 m)2

- ̂  4(0.0305 mVseg) = i.67 m/seg
^  ir (0.1524 m) ̂
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- _ 4(0.0305 mVseg)
11(0.3048 m)^

= 0.418 m/seg

2g
= 0.72 m

^ = 0.045 m
2g

2g

ü
2g

0.142 m

0.0089 m

Pérdida por longitud

Q

'■ 0.2785 C d2.63

= 0.139

1.852 _
0.0305

[ óTiTisíuóTóáóI^
1.852

0.0305 ] 1-852 _ 0.00475
^ 0.2785(130) (0.2032)2-®^

0.0305 j 1.852 ^ 0.0193
~  '• 0.2785(130) (0.1524)2-63

^  0.2785(130) (0.3048) 2.63

hf^ = SiLi = (0.139) (10 m) = 1.39 m

0.0305 j 1-852 _ 0.000659

hf = (0.00475)(40 m) = 0.19 m

hfg = (0.0193)(30 m) = 0.579

hf^ = (0.000659) (15 m) = 0.0098 m

4

Z

i=l

Z  hf^ = 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(contracción brusca) = 1(0.15)(0.142) = 0.0213 m

Una h(ensanchamiento barusco) = 1(3.76 m/seg-0.418 m/seg)^/2g

= 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

E  ̂LOCi ~ 2.505 m
i=i

H = 10 m + 2.169 m + 2.505 m = 14.67 m

"I

H = 14.67 m

Para el segundo caso, existen dos métodos para solucionar es-

■j-0 tipo de problemas con Hazen~Williams Que son.

a) Método de la tubería equivalente
b) Método del porcentaje

Un conducto es equivalente a un sistema de conductos en serie
si conduce el mismo gasto con las mismas pérdidas de carga total.
En la Figura 6.3 se muestran dos sistemas de conducción, uno es un
sistema tubería en serie y el otro una tuberría de un solo diáme -
tro. Se dice que los sistemas de conducción son equivalentes siem-
pre y cuando Qi - Qz Y ^toTi - ^tot2
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T ~
h TOT|

Qi

(a)

h T0T2

i  ̂

Q2

(b)

Fia. 6.3 Sistemas de conducción, a) Sistema de tubería en serie
b) Sistema de una tubería de un solo diámetro.

Al despejar s de la fórmula de Hazen-Williams

s = (
0.2785 C d2-63

Por lo tanto hf será:

V, - Q L852 L
f  ̂ 0.2785 C d

6.9

6.10

Un sistema de conducción de tubería en serie en el cual se

puedan despreciar pérdidas locales siendo equivalente a una tube -

ría simple de tramo largo, se igualan las pérdidas de carga tota -

les .

h-pOT (Tubería simple) = bTOT (Tubería en serie) 6.11

Como a los dos sistemas se le desprecian las pérdidas locales,

la ecuación 6.11 se puede transformar en:
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n

hf = E hf^ 6.12

1=1

Sustituimos la ecuación 6.10 en 6.ii

0.2785 C

1-852

¿1.87

n

=  E

i=i

[  (
0.2785 C

1£S2

dM7 li 6.13

Si ambos conductos tienen el mismo material y además el mismo

gasto por ser equivalentes; a la ecuación 6.13 se le puede eliminar

todo lo que está elevado a la 1.852

d'^.87

n

E

i=i
d'f.87

Para encontrar la tubería simple que sea equivalente a la tu

bería en serie, sólo basta proponer el diámetro o la longitud y -

despejar la incógnita.

Ejemplo 6.3 El sistema de tubería en serie de la Figura 6.3 esta constituido

por 600 m de tubería de 40 cm, 300 m de tubería de 30 cm y 1500m

de 20 cm. Si la perdida de carga total es de 60 m, calcular el -

caudal que conduce el sistema por el método de la tubería equiva

lente. El material del conducto es de asbesto-cemento nuevo.

Solución Datos que hay que obtener:

C = 130

Utilizando la ecuación 6.14 para encontrar una tubería simple
equivalente a la tubería en serie.

dM7

3

=  E

i= 1

dM7
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na 6l 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 fracción 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 diámetro y la longitud, se calcula el gasto real.

Ejemplo 6-4 Determine el gasto del ejemplo 6.3 con el método del porcentaje

Solución Primero. Se asume un Q =100 L.P.S.

Segundo. Utilizando la ecuación 6.10 en cada uno de los tramos

1, - t Q \ 1.857
^  0.2785 C d*^®^

0.1 . 1.857 6 000
^fl ^ 0.2785(130) ' (0.4) ̂̂87

.  . 6000
= (0.000018247)

= 9.49 m

3 000

~  (0.0000182457) 3jií.87

h£2 = 19.26 m

1 500
hf, = (0.0000182457)

hfg = 69.38 m

3

E  hf^ = 98.13
i=i

m

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

real ~ 5.802 m

(60 m)(0.1963) = 11.778 m

hf real ~ 11.778 m

(60 m)(0.7070) = 42.42 m

real = 42.42 m

Z  hf. = 5.802 m + 11.778 m + 42.42 m
i=i

= 60 m

Quinto. Utilizamos la pérdida de carga del último tramo para en
centrar el gasto.

Q = 0.2785 C d^" s"-^"

(._]!£= "" = 0.02828
L  1 500 m

Q= 0.2785(130) (0.2)"^ (0.02828)

Q = 0.0766 m^/seg

Qreal ~ 76.6 L.P.S.

TUBERIA EN PARALELO

Un sistema de tubería en paralelo se define como el conjunto

de conductos que se ramifican en un punto para unirse de nuevo po^

teriormente (Figura 6.4).

Un sistema de tubería en paralelo también tiene dos caracte

rísticas principalmente; la primera es que la pérdida de carga de

cada tramo en paralelo es la misma, como lo especifica la ecuación
6.15
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^TOTi - hípoTa = • . • = hpoTi = ^TOTn = Ah 6.15

Fig. 6.4 Sistema de tubería en paralelo

La Otra característica es que el gasto total del sistema

(Qtot) es igual a la suma de los gastos de todos los tramos.

o,
TOT

n

=  Z

i=i

Qi
6.16

Donde:

Como se observa, las características del sistema de tubería en

paralelo son inversas a las características del sistema de tubería

en sene.

Existen dos casos que se pueden presentar en tubería en parale

lo. El primer caso es cuando se conoce la pérdida de carga total

(Ah) y en el segundo caso se desconoce.
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7.6 Kflf/cm^

Li= I200m
di : O.I524fn

L2 = IZOOm
d2 = ?

Solución Aplicando la ecuación de Bernoulli en los puntos A y B del con -

ducto original.

Za =  + ̂ fh-B
Y

ZA =
pb - pa

Y

. L
d  2g

ü - _ 4(0.050 mVseg) _ ^ ,■nál (0.1524 m) m/seg
R  = (2.74 m/seg) (0.1524) _ 5V  1.007 X 10~® m2/seg ^

£

d

0.0015 mm

152.4 mm

f  = 0.0137

= 0.0000098

^  41 000 Kgf/m^ - 76 000 Kqf/m 1200 m (2.74m/seq)
lOOOKgf/m * 0.1524 19.62m/seg

Za = 6.27 m

El manómetro A se encuentra 6.27 m arriba de B. Para encontrar -
el gasto del conducto de 0.1524 m de diámetro, dado a las nuevas
condiciones, se vuelve a aplicar la ecuación de Bernoulli.

hfA-B = Ah = Za + ■
Y

Ah = 6.27 m + 76 000Kgf/m^ - 48 000 Kgf/m^ _1 000Kgf/m3 " ^4.27 m



212

- ̂  2g h ^ (19.62 m/seg)(34.27 m) 0.2922
f-L f 1200 m " ^ f

/  d / 0.1524 m

Como no se conoce la f se tiene que asumir.

Primera asunción: = 0.012

Vi = 2.67 m/seg

Rg = 4 X 10**

— = 0.0000098
di

fMoody = 0.0137

Segunda asunción: = 0.0137

Vi = 2.5 m/seg

Re = 3.8 X 10^

— = 0.000-098
di

fMoody " 0.0138 = f^a

V  =2.5 m/seg

Vird^ _ (2.5 m/seg)TT(0.1524 m) _ q.04542 m^/seg
Qi = 4 4

Q1 = 45.43 L.P.S.

Q2 = QTOT - Qi = 70 L.P.S. - 45.42 L.P.S. = 24.58 L.P.S.

La tubería que se va a instalar en paralelo tiene que llevar un
gasto de 4.58 L.P.S. por lo que habrá que encontrar un diámetro

Ja pareja del tramo original
que nos produzca la misma perdida de carga
(Ah = 34.27 m)

8Q2L2
d - ^ f / ir^gAh
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tos de cada curva, por cada pérdida de cargas dada. Teniendo la -

curva característica de todo el sistema, para encontrar la pérdida

de carga total y el gasto en cada tramo, sólo hay que conocer el -

gasto total de todo el sistema, como se ilustra en el ejemplo 6.6

Ejemplo 6.6

Qtot

Un recipiente cerrado que tiene aire comprimido hace circular -

un gasto de 60 L.P.S. de agua a 20®C a través de un sistema de

tubería en paralelo hasta un recipiente abierto cuyo nivel de -

la superficie del líquido está a la misma altura que el nivel -

del líquido en el recipiente cerrado como se ve en la figura.

¿Cuál es la lectura del manómetro y el gasto que pasa por cada

tramo?. La tubería es de fierro fundido nuevo.

PAs?

Ljs 300m dgs 150 mm

L 2 - 50 m d2 ° »00 mm

L| = 120 m <l| = lOOmm

Qrt

Solución
Aplicando la ecuación de Bernoulli

PA = (hTOT)Y

Despreciando pérdidas locales

Tramo uno
Tramo dos

Qi hfi Q2 hf2

(LPS) (m) (LPS) (m)

0
0 0 0

15
5.58 15

2.32

30
22.31 30 9.30

Q3

(LPS)

O

15

30

Tramo tres

hf3

(m)

O

6.83

14.98
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40.7

Tramo uno Tramo dos
Tramo tres

Ql hfi Q2 hf2 Q3 hfj

(LPS) (m) (LPS) (m) (LPS) (m)

45 50.03 45 20.85 45 26.39

60 89.25 60 37.20 60 40.68

75 139.45 75 58.11 75

40 íL

20

{1+2+3)

12

4

■  i?

j  Qtot = 60 l.p.s.

lg Q2=20.Sl.p5. 2Q 45 60 ^
Qi- 14 I.p8. Q3-25 l.ps.

liTOT ~ 4.4 m

Pa = (4.4 m)(1 000 Kgf/m^)

Pa = 4 400 Kgf/m^

Pa = 0.44 Kgf/cm^

Ql = 14 L.P.S.

Q2 = 20.5 L.P.S.

Q3 = 25 L.P.S.

Los datos del método grafoanalítico no son exactos pero sí muy
aproximados como se puede ver en la suma de los tres gastos

(Ql + Q2 + Q3 = 59.5 L.P.S.); también es algo laborioso al mo
mentó de graficar las curvas, pero el método nos evita resolver







Sustituyendo la ecuación 6.16 en 6.31

Q = Z Qi

i=l

Al sustituir la ecuación de Hazen-Williams en la ecuación

0.2785 C d
0.5»+ hf

0.54

=  Z 0.2785 Cidi^" (_^)0.54
1=1

Si el material de los sistemas de conducción es el mismo
n

0.2785 C ^ j"-'" = 0.2785 C Z
u  i=i

como hf = Ah por ser equivalentes

di
2.63

0.54

218

6.32

6.33

6.34

LO.54

n

=  Z

i=i

di
2.63

L . 0.54
6.35

Ejemplo 6.8

Solución

Si en el ejemplo 6.7 no se conociera h y se conociese el gasto

total igual a 265.62 L.P.S. ¿Cuál es el gasto en cada tramo y

cuál es la perdida de carga total?

utilizando el método de la tubería equivalente, se tiene^gue ob
tener una tuberís simple equivalente al sistema de tuberra en

».,viliarse de la ecuaciSn 6.35, -paralelo y para ello hay que auxiliarse ue
donde se tiene que proponer un diámetro o una longitud para la
tubería simple.

,2J53g  ̂ df ^
LO.54

2.63

0.54 0.54

2.63 m (0.3 , (0-2 m)
pisT = -(40000 m) (2000 m) (3500 m) "-S"

d^^L = 0.0018917
lO.54

1  1 nnnm oara la tubería simple
se propone una longitud igual a 1 000 m para

.0.54 1 0.38

d = [(0.0018917) (lOOOm) 1

d = 0.38 m
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l A

Za

N.R.—

Fig. 6.5 Deposito A surte a los depósitos B y C

Si la altura del agua del piezómetro en el nudo está por deba

jo del nivel del agua de los depósitos a y b y por arriba del nivel
del agua del depósito c (Figura 6.6), entonces los depósitos Aya
alimentan al depósito o, por lo que al hacer un balance de gastos

en el nudo tendremos que.

Q3 = Qi +

6.37

Fig. 6.6 Depdsitos A y B alimentan al depósito C
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Si despejamos h de la ecuación . 6.44, se obtiene:

H  = Za - c Q 6.45

Aplicando la ecuación de Bernoulli en la línea de conducción

dos, desde la frontera de la tubería dos y el nudo o hasta el ni -

vel del agua del depósito b para el caso de que el depósito fue

ra alimentado.

Po , „ . v|
+ Zfl + _

Y  2g
=  Zv + hTQT 0-B

^ + Zo = Zb + [-1 + f2 ̂  + (2^Kloc)2] qqí
giT^d^

6.46

6.47

C2 = [-1 + ̂ 2 ̂  + (2:kloc)2] 8

gir^dj
6.48

Despreciando pérdidas locales y la carga por velocidad para -

el caso de tubería larga.

C2 =
8 f 2 L 2

gTT^di

6 .48a

Al sustituir las ecuaciones 6.42 y 6.48 en 6.47

Ho = 2b + C2Q2
6.49

Para el caso de que el depósito b alimente, entonces la ecua-
- . lo i<npa de la tubería dos será

cion de Bernoulli que se aplica en la linea de
,  . -1 ií * -»-« ta la frontera de la tu-

desde el nivel del agua del depósito b hasta

hería dos y el nudo O por lo que:

Zb + Y ^
6.50
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8QÍ
Zb = ^ + Zo + [1 + fi ̂  Kloc)2] girada

da

8
Ca - [1 + fa + (Z Kloc)2]

Para tubería corta:

c =
Bf aLa
gTT^d|

Si sustituimos las ecuaciones 6.42 y
.  ci se tiene

6.52 en 6.51 ,

6.51

6.52

6.52a

6.53
Zb = Ho + CaQz

Al despejar Hq de la ecuación 6.53 result

Ho = Zb - C2Q2
6.54

r-oncluye que en las
Observando las ecuaciones anteriores, se

,  • lado derecho se suman
ecuaciones 6.45, 6.49 y 6.54 los términos aei i»<^

4-o-r, r-iiando alimenta, doncuando el depósito es alimentado y se restan cuan
j  j 1 alimenta o es

de tiene una ligera variación cuando del aepobj.

/  ̂ ,r T^o-ra p1 caso de tube
alimentado para el caso de tubería corta, y para

ría larga, c permanece constante.

Aplicando la ecuación de Bernoulli en la linea de conducción
tres desde la frontera del nudo y la tubería tres hasta el nivel

del agua del depósito c se tiene que:

Ho = Zc + C3Q3

C3 = [-1 + f3 + (z Kloc) ]

Para el caso de tubería corta:

6.55

6.56

_  8f3L3
^  gTT^df
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Por último se hace una gráfica 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 verá en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6.10

Solución

Encontrar el gasto de cada línea de conducción de la Figura 6.6,

si el depósito A tiene un nivel de 50 m, el B tiene un nivel de
45 rti, y si C tiene un nivel de 20 m, todos medidos bajo un ni -
vel referencial, donde Li = 2 km, Lz = 1-5 Km, di = 25.4 cm,

da = 20.30 cm y da = 30.48 cm. El 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 línea de conducción uno. ¿Cual se
rá la distribuciSn de gastos y la altura piezométrica en^el nu
do. La misma pregunta si se cierra la línea de conducci6n dos.

Si se asume una altura piezométrica de 45 cm desde el nivel de
referencia, para que el depésito B quede inactivo y así obtener
el Qi y el Q3. Se veré que el Q3 > Qi P°t 1° se^concluye -
que el depósito B tiene que alimentar también al deposito C, o
sea que:

Qi + Q2 = Q3

c a, 6 54 y 6.55 para tubería que seUtilizando las ecuaciones 6.45, 6.b y
.  -a-das locales para diferentes gastos propuestosle desprecia perdidas locales p

Ho = Za - CiQi

Ho = ZB - C2QÍ

Ho = Zc +

Ci =
_®£ii¡x
g7T^d|

linea uno de
CONDUCCION

linea dos de
CONDUCCION

linea tres de
CONDUCCION

Ql
(LPS)

O

30

Ho

(m)

O

47.6

Q2
(LPS)

O

30

Ho

(m)

O

38.7

Q3
(LPS)

30

Ho

(m)

O

20.5
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LINEA UNO DE

CONDUCCION

linea dos de

CONDUCCION

LINEA TRES DE

CONDUCCION

Ql

(LPS)

Ho

(m)

40

50

60

80

100

120

45.9

43,7

41.0

35.0

27.3

18.0

Q2 Ho

(LPS) (m)

40 34.1

50 29.2

60 22.7

80 7.0

Q3

(LPS)

40

50

60

80

100

120

140

se gráfica el gasto con la altura piezométrica Ho

Ho

(m)

20.8

21.3

21.8

23.0

24.6

26.5

28.6

Ho = 29in

Q| : 95.5 l.p.8.

lio 130

Q¿49.5 l.p.8
Q3SQI +02= 145 Lp

{  »
145 160 Qr(

Si todas las líneas de conducción del sistema funcionan, enton-
ees:

Ql = 145 L.p.s.

Q2 = 49.5 L.P.S



228

Q3 = 95.5 L.P.S.

Ho = 29 m

si se cierra la línea uno:

Q2 — Q3 ~ 61.5 L.P.S.

Si se cierra la línea dos:

Qi = 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 fórmula de Hazen-V.'illiams pa

ra la solución 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 depósitos de altura intermedia quede inactivo.

Segundo. Se determina la dirección del flujo y se cuantifica
el gasto que entra al nudo y el gasto que sale de él.

Tercero. Si el gasto que entra al nudo es mayor que el gasto

que sale de él, implica que el depósito inactivo es alimentado,
es lo contrario, implica que alimenta.

a» n,.e sea alimentado, se proponen altu-Cuarto. Para el caso de que sea a
el nivel del depósito inactivo, has-

ras piezométricas mayores que el ni
al nudo sea aproximadamente igual al que

ta que el gasto que entra al nu

sale.

Quinto Para el caso de que el depósito inactivo alimente, en
tonces se proponen alturas piezométricas menores a su nivel, hasta
que los gastos que entran al nudo se igualen en forma aproximada a
los que salen.

i
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Ejemplo 6.11 Encontrar los gastos y la dirección
red abioJ^'ts*

líneas de conducción de la siguien

100 m

TOm

de flujo de

D

cada una de

 A T  0 S

i d L C

(cm) (Km)

1 40 2 130

2 30 1 130

3 20 3 130

I  c I

Solución Se asume Ho = 70 m

Por lo tanto, el depósito B quedo inactivo

hf^ = 100 m = 70 m = 30 m

Si = = 0.015
^  4 2000 m

Qi = 0.2785(130(0.4)^*" (0.015)

Qi = 336.72 L.P.S.

hf2 = 70 m - 20 m = 50 m

50 m « /^n
53 = — = 0.017

3000 m

o.5«+

Qs = 0.2785(130(0.4) (0.017)

Qs = 641.00 L.P.S.

El gasto que entra al nudo

Qent = Qi

El gasto que sale del nudo

Qsal = Qz

Balance de los gastos en el nudo

Qent ~ Qsal = 304.28 L.P.S.

0.5it
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Como el gasto de salida es mayor que el de entrada, implica que

el deposito B alimenta, o sea que A y B alimentan a C. Por lo -

tanto, se asíame una altura peizométrica menor que el nivel del

deposito B.

Se asume Ho = 60 m

= 40 m

Si ~ o.02

Ql = 393.32 L.P.S.

hf = 10 m

S2 = 0.01

Q2 = 126.94 L.P.S

hfg = 40 m

S3 = 0.0133

Q3 = 568.23 L.P.S.

Qgnt ~ 520.26 L.P.S.

Qsal = Q3

Qsal = 568.23 L.P.S.

Qent = -47.97 L.P.S.

indica que sigue siendo mayor el gasto
El signo negativo nos indic q

^  Dor lo que habrá que bajar más la alturaque sale del nudo, por lo qu

piezometrica.

se asume Ho = 57 m

hfi = 43 m

g  =: 0.0215

= 408.98 L.P.S.

hf2 = 13
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S2 = 0.013

Qz = 145.26 L.P.S.

hfg = 37 m

S3 = 0.012

Q3 = 544.81 L.P.S.

Qent = Qi + Q2

Qent = 555.24

Qsal = Q3

Qsal = 544.81 L.P.S.

Qent - Qsal = 10.43

es mayor el gasto que enEl signo positivo nos indica que ahora —
1  Vi^brá aue subir un poco

tra al nudo que el que sale, por lo que

la altura piezométrica.

Se asume Ho = 57.52 m

= 42.6 m

51 = 0.0212

Ql = 406.30 L.P.S.

hf^ = 12.48 m

52 = 0.01245

Q2 = 143.07 L.P.S.

hf3 = 37.52

53 = 0.0125

Q3 = 548.93 L.P.S.

Qent = Ql + Q2

Qent = 548.37

Qsal ~ Q

Qsal = 548.93 L.P.S.

Qent ~ Qsal = 0.44 L.P.S.
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6.59

Sustituyendo la ecuación 6.42 y 6.59 en 6.58

%oto-m ~ Ho - Hm

L  8Q^
HtoTq-m = ~d" ^ gÍT^dTJ

6.60

6.61

ir

^  la línea de conduc
Siendo Q, l, d, f, y ekloc.. los términos de i

ción que se encuentran entre los dos nudos.

'  Ac^ los problemas
Para poder explicar con detalle la solucio

A  o^-rihirá el método en
con dos nudos, se hará un ejemplo donde se de

forma minuciosa.

ac nara. llevar agua a
Ejemplo 6.12 Encontrar los gastos que aportan dos pres

dos zonas de cultivo, y los gastos que llegan al área de culti
El. 100 m si el material de todos los conductos son de fierro fundí-

do nuevo y la temperatura del agua es de 20 C
El. 90m

—»— datos de los conductos

El. 40m

El. 30m

i d

(cm)

L

(Km)

1 30 2.0

2 40 1.0

3 50 1.0

4 30 0.9

5 30 3.0

Solución Para encontrar la curva característica del conducto 1, 2, 4 y 5
se utilizarán las siguientes ecuaciones:
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El siguiente paso será construir otra tabal para la linea de

conducción tres, que se encuentra entre los dos nudos, utilizan

do las siguientes fórmulas:

HtOTq-m " ̂f3

u  _ 8Q faLa
-  gTT2d5

Se proponen valores del Q3 para obtener hfg y se construye la

siguiente tabla:

LINEA DE CONDUCCION TRES

Q3 hf 3
(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 líneas de conducción una, dos, cuatro y

cinco, se constuye la gráfica uno, considerando lo siguiente.

Q3 = Qi + Q2

Q3 = Qít + Qs

Con la tabla de la línea de conducción tres se construye la grá

fica dos.

Para podersolucionar el problema mediante las gráficas se efec
tuarán los siguientes pasos:

Primero. Se busca cualquier gasto en la gráfica dos y se encuen

tra la perdida de carga en el conducto tres, por ejemplo, para

un Q = 300 LPS existe un hfj = 4.1 m en la línea de conducción
tres.
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K = ( )
6.75

0.2785 C d

Sustituyendo la ecuación 6.75 en 6.74

hf = K Q^-8S2 l

La pérdida de carga en el primer tramo

hfi = K Q1.852

Al sustituir la ecuación 6.62 en 6.77

hf ̂ = K(nq + Qt) e

La pérdida de carga en el segundo tramo

hf^ = K[ (n - l)q + Qt] e

La pérdida de carga en el tramo

hfi = K[k « (i - i)q + e

La pérdida de carga en el penúltimo tramo

hf 1 = K(2q + Qt)^®" e

La pérdida de carga en el último tramo

Lfn = K(q + Qt) e

La pérdida de carga total será

LfTOT ~ ^£2 Lff + . . . + hf

6.76

6.77

6.78

6.79

6.80

6.81

6.82

6.83

n

hfTOT ~ ^ hfj^
i=i

Sustituyendo la ecuación 6.80 en 6.84

n

hfTOT " I {(N - (i - 1) ] q + 852

1=1

n

Z  [N - (i - 1)>J + Qt"" = E (iq + Qt)1.852

1=1 1=1

Sustituyendo la ecuación 6.86 en 6.85

n

hfTQT — ^ (Lq "t" Qt)
i=i

1.852

6.84

6.85

6.86

6.87
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A = [2m + 4m(1.5]4m = 32

Pm = B + 2Z = B + 2y + 1

Pm = 2m + 2(4in) (1.5)^ + 1 = 16.42 m

.2

Rh = — =
Pm

= 1.95 m
16.42 m

Q = i A Pht ^ (32) (1.95)3 (0.0005) i

Q = 74.45 m^/seg

Ejemplo del segundo caso

Ejemplo 7.2 A qué profundidad y fluirán llm^/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

Solución datos

n = 0.025

Q = 11 m /seg

S = 0.0001

B = 4.5 m

m = 3

B -I- 2 m y

4.5 m

se tiene que:

nQ =

si

m.025) (11) - 27.5
(0.0001)i

l—2j. 1 =45 + 2y>''1 "''p, , = B + 2y/ ti2+ 1 - 4.D -f Y
^ (y)

= (B t ym)y = (4.5 + 3y)y

_ '^(y)
'^'3(7) ~ P(y)

=4.5+2 ̂  y
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y P(y) ^(y) Rh(y)
Z

[Rh(y)]3
2

= ARh?

1 10.8 m 7.5 0.693 0.783 5.873

3 23.47 m 40 1.73 1.438 58.26

2 17.15 m 21 1.22 1.14 24.036

2.5 20.31 m 30 1.48 1.296 38.90

2.13 17.97 23.19 2.19 1.185 27.50

y = 2.13 m

SBCCIC»ÍES CON RUGOSIDAD DIFERHOT

Podría presentarse el caso de que una misma sección transver

sal del canal tenga diferente rugosidad, como se muestra en la Fi

gura 7.8

^
y  K Pm2

l  [\
Pm^ ^

Fig. 7.8 Sección del canal con diferente rugosidad

La rugosidad media que respresenta toda la sección del canal

se puede obtener mediante la siguiente expresión.

n = (

N

E  Pmi n?
i=i
N

E  Pmi ni

i=l

i 7.41

Siendo N el numero total de rugosidades diferentes
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Ejomplo 7.3

T

1  .

Determinar el gasto que fluye por un canal que tiene dos rugos^

dades como se muestra en la figura. La pendiente del canal es

igual a 0.0007.

A2

I3in

A&ZZZ2Z2A

ni = 0.025

n»2= 2 n2 =0.040

Al = (Bi + yimi)yi = [4 m + (Im) (3m) ] Im = Vm^

= Bi + 2yi(mi + 1)^ = 4 m + 2(lm)[(3) +1]^
A2 = (B2 + y2m2)y2 = [13 m + (2m) (1)]2 m = 34 m^
P2 = 2y2 (in2 + 1)^ + B2 ■" 2miyi)
P2 = 2(2 m) (4 +1)^ + 13 - [4 m + (2) (3) (1 m) ]
P2 = 11.94

At = Al + A2 - 7 m^ + 34 m^ = 41 m^
= Pmi + Piti2 = 10.32 m + 11.944 m = 22.26 m

= 10.32 m

n = (

Z Pmi ni 2 ^ i\  , Pm.nt + Pm2N2 .i
— ) ~ ^ pmi + ^2

2

z  Pmi
i=i

I I I 1- in fn "-^4 m (0.04)' = 0.0338
n = [ 20.32 m + 11.94 m

Aip 42 m_  = 1.841 m
" PiiiT 22.26 m

1  ij _ . _1 ) (41) <1.841)5 (0.0007)
Qt = "T ® " 0.0338

i

(jj, = 48.22 mVseg
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Obtención del ángulo óptimo conociendo el área y tirande hi •

dráulico.

m = cot (p 7.61

Al sustituir la ecuación 7.66 en 7.65, tenemos:

p = + 2(cot^ó + l)^y ~ cot^ 7.62
y

sen2<j)cotf= 7.63

Ahora, se sustituye la ecuación 7.66 en 7.65

Pm = — + 2( ̂ ^^2? + 1) y - cot (í» 7.64
y  sen^(j)

_(cosl^^en!ál,i ot* 7.65
y  sen

sen^ + cos^ =1 7.66

La ecuación Pm se sustituye en 7.65
A:

V
A  u 2y . . 7.67

«» = T ^ *

Al derivar Pm con respecto a (p se obtiene.

d EB = + y escocí)
d c/ sen (p

2 . i_
'f' - sen^<p

Al sustituir la ecuación 7.69 en 7.68 resulta

^ P"* _ _2y cos<í) csc^íp + y csc^ (p
d<p

7.68

7.69

7.70







2 7.1

B = 2y[(m^ + 1)^ - m] = 1(3.98)([(1.5)^ + 1)^ - 1.5]

B = 2.41 m

La velocidad de dicho canal será:

V = -^ + Q = 50
A  By + my2 2.41(3.98) + (1.5) (3.98)2

V = 1.5 m/seg

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 óptimo en ciertos -

canales como los construidos en tierra, debido a que el ángulo de

las paredes laterales del canal cuyo valor es 60°, resulta demasía

do elevado, ocasionando derrumbes en la mayorái de los suelos. De

bido a esto se utilizan otros ángulos menores. En la Tabla 7.4 se

muestran algunos valores recomendables del ángulo 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°46*

Tierra compacta 33®41'

Tierra muy compacta, paredes rocosas 38°40'

Rocas estratificadas, mampostería de piedra binita 63°20^

Rocas compactas, mampostería acabada, concreto 90°
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Una aproximación mejor es:

Vo(0,2y) + Vo(0.6y)

Una forma más precisa a la anterior es

V ~ Vo(0-2y) + Vo(0.8y) + 2VQÍ0.6y)
4

1 '

La forma más precisa para determinar la velocidad medi
cuando se traza una línea m-n (Figura 7.11) en un perfil de
dades de una manera tal que Ai = Az

ENERGIA ESPECIFICA Y PROFUNDIDAD CRITICA, EN CANALES RECTANGULARES

Se denomina energía específica e de un liquido que fluy p
un canal, a la energía total por unidad de peso del líquido medida
verticalmente desde el fondo del canal hasta la linea de energí
total. Observando la Figura 7.1 tenemos que:

1  ( ^
I

■ L

í  '

í^'

^. y a. )
^  V

y

:
i

JO l
c

li

• ;l

1(-

'  I

E = y COS0 + a —2g

7 .79

Como normalmente las pendientes en canales son muy pequeñas

( 0 = o)j entonces el cose es aproximadamente unitario; como el ré
gimen de flujo es turbulento, el coeficiente a también es aproxima
damente igual a uno.

do

i 'f.

Bn
un

fl nJi  o
1)0

constíinn  1
;  1

c
;iO h

■  P

/  í j
í n '

E = y +
7.80

2g gui

í.a5

entes:

ob-sc

I  I '

Para conocer los principios de la energía específica en cana

les, se considerará una sección transversal rectangular con el ob
jeto de que se comprendan mej or los conceptos que a continuación se

El
un i t a r- 1 ()

de cncrg"'

.  el

pCf

fe . •
I ' ♦ • * ' f '

■" .1 '
** . ' ••i .
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analizarán.

En un canal rectangular el gasto unitario q se define como el

gasto que circula por el canal por unidad de ancho de plantilla.

q = ̂
B

7.81

7.83

Teniendo en función del gasto la ecuación 7.80:

1  y Q \ 2 7 «9

= y + —'

En un canal rectangular:

A = By

Sustituimos la ecuación 7.83 en 7.82 y obtenemos:

1  o ,2 7.84
® = y + i? < i?'

Al reagrupar términos del paréntesis en la ecuación 7.84 resulta:

1  , Q/B ^2

7.86

E = y + — ( — J
-í-y y

■ A-n Q 7í;- haciendo variar é, y , y mantenienGraficando la ecuación 8.76, hacienau

do q constante (Figura 7.12).

E„ u„ «u,o

„„„ co„st.nt. .1 el ench. d. 1. ple.ti". » "»

= de la gráfica de la Figura 7.12 son las si-Las observaciones de la g

guientes:

nnede circular con diversos contenidos
d.-! El gasto unitario q puede ci

,  p-ífica dependiendo del tirante y la velo -
de energía específica, aep
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Flujo Subcritico

Flujo Supercritico

r  UmaJT ^ ^

Fig. 7.13 Gráfica de q contra y a E constante

Las observaciones de la gráfica de la Figura 7.13 son las si

guientes :

a) Un líquido que circula por un canal a una misma energía es

pecífica, lo puede hacer con diversos gastos unitarios de

pendiendo del tirante hidráulico y la velocidad dados un

gasto Q y diferentes anchos de plantilla b.

b) Un gasto unitario de una energía específica dada, el flujo
puede circular con dos tirantes conjugados.

m¿vTmn el tirante hidráulico
C) Cuando el gasto unitario es máximo, ei xi

que tiene es el critico.

-t-íTíinte crítico ocurre cuando
De acuerdo con lo anterior, el tirante

/  -«o V nara noder deducir la fórmula -
la energía específica es mínima, y para po

1  tirante crítico, se derivará la ecuación 7.86 (deripara obtener el _
1  P íBualando a cero para obtener un míni

vando E con respecto a y). e igu
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mo.

7 ,

=  1 -
q2

gy3

La dE/dy es igual a cero si sólo si y - ye

7 .89

0 = 1-
gYc

Si despejamos ye de la ecuación 7.89, obtenemos.

.2 1
7.90

Yn = ( V ) 3

J  ron respecto a y) eAl derivar la ecuación 7.87 (derivando q

igualar a cero para obtener un mínimo.

^ = i (2g)^ (Ey^ - y')"^ (2Ey - 3y^)
dy 2

7.91

La dq/dy es igual a cero si y sólo si y
si sólo si E = Emin (Energía específica mínima)

= Ye y si Y = Ye

O = ^ (2g)^(Emin yI " Ye) (2 Emin Ye " ^Yc ) 7.92

7.93

O - 2Emin Ye ~

7.94

Ye = 3" ^min

Al despejar Emin de la ecuación 7.94, tenemos

7,95

Emin - 2 y^

Si y = ye si sólo SÍ q = qmax en la ecuación

Ye = C ^
7.96

Si despejamos qmaxde la ecuación 7.96, resulta

^i C. : í- ...'

4
, \

• 1

, t

i

. tl'

i?

4 1'
ty

e
c

u

r
a

i!i

4 .6^
: t

y
4
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l
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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 tirari

te hidráulico de 1.8 m y una pendiente de 0.0005.

a) Determinar la altura mínima de la protuberancia que se puede
construir en el piso de éste canal para producir la profundó^

dad crítica.

b) El ancho máximo de contracción que puede producir la profun
didad crítica

L. E.T.

E min

Y= L8

Solución a) Tenemos que:

1  - i
Q = - A Rh3 S

n

A = (1.8)(2) = 3.60 m'

A  3.60
Rh =

Pm

3.60

2 + 2(1.8) 5.60

Q =

=  0.643 m

i

0.015
(3.60)(0.643)3 (0.0005) = 4.00 m /seg

Q  4.00 o nr» 3 / /q = — = —-— = 2.00 m /seg/m
B  2

E = y +
2g ^  2g y2 19.62(1.8)

^ = 1.863 m

Tenemos que:

ye = ( -^
1

)3 =  [
(2)

9.81

2  1

]3 = 0.74 m
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Vn = ̂  =
Q_
A

Q
 Ye

4.00

0.74(2)
= 2.7 iri/seg

(2.7)^ _
4.Y£=0 74 + = 1.11 mEmin ~ Ye 2g * 19.62

E. = Emiri + ̂

= 1.863 - 1.11 == 0.75 m

J

f
Jé
27
f

c

X = E - Emin

B = 2.00 m

VISTA EN PLANTA

( ̂  1
Tenemos que:

2  1 ^ Be ' i'S= ( 2^ )5 = t —f—1
Ye

Al despejar B de

- íBe yj. g

la ecuación anterior obtenemos:

_ ̂  E - — (1-8^3) = 1.242 m
Ye 3 3

s  0.92 m

Be ^ (1.242)3 9.81

Be = 0.92 m
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1 U.T.M. 1 —^ == 1 Kgm • 9.81
seg seg^

(xv)

Si despejamos la ecuación (xv)

1 U.T.M. =
1 Kgm 9.81 m/seg'

1 m/seg^

1 U.T.M. = 9.81 Kgm
(xvi)

Si el peso w de una masa tiene el valor de 1 Kgf, la masa tie
ne una acelración de 9.81 m/sef que es la gravedad normal, o sea
9.81 veces mayor que 1 m/seg^, que es la aceleración a la que está
expuesta la masa para definir iu.t.m, por lo que la ecuación que
cuantifica al u.t.m. con respecto al peso -en Kgf- será:

w(Kgf)

= g(m/seg^)
(xvii)

SISTEMA COMUN DE UNIDADES

co
W

§
H

w
Q

co

w
Eh
0}
H

W

O

D
a
O
w
m
<

2
0
H

u
<
E^
H

1
O

C.G.S.

(Centímetro
gramo

segundo

M.K.S.

( Metro

Kilogramo

segundo)

M.K.S.

( Metro

Kilogramo

segundo)

Masa. .

Longitud

Tiempo.

Fuerza.

Masa. .

Longitud

Tiempo.

Fuerza.

Masa. .

Longitud

Tiempo.

Fuerza.

Gramo masa (unidad fundamental)

Centímetro (unidad fundamental)

Segundo (unidad fundamental)

Dina (unidad derivada)

Kilogramo masa (unidad fundamental)

Metro (unidad fundamental)

Segundo (unidad fundamental)

Newton (unidad derivada)

Unidad técnica de masa (U. derivada)

Metro (unidad fundamental)

Segundo (unidad fundamental)

Kilogramo fuerza (u. fundamental)





APENDICE B

TIPOS DE DERIVADA UTILIZADAS EN LA DEDUCCION DE LAS ECUACIONES

Si queremos obtener la pendiente de la secante (línea recta -

que pasa por dos puntos de una curva) de una función cualquiera
(Figura a) se tiene que relacionar con la tangente del ángulo

por lo que la pendiente de la secante será:

m  = tan

sec
(xviii)

f ix) f (X)

f(X+AX)

f (X)

P2 [x+AX,f (X+AX)]
r

P,(Xit(X))

i

( a)

(b)

Gráfica de una f(x) cualquiera

a) Pendiente de la secante que pasa por Pi y P2 de f(x)
b) Pendiente de la tangente que pasa por Pi de f(x)

tan =
f(x + Ax) - f(x)

Ax
(xix)

Al sustituir la ecuación xix en xviii tenemos:

mseo

f(x + Ax) - f(x)

Ax
( XX )






