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INTRODUCCION

En las asignaturas Mecédnica de los Fluidos e Hidrdulica, es
de mucha importancia complementar la ensefianza teérica con la
prédctica, aumentando de esta forma la capacidad de andlisis e

investigacién del estudiante.

Por eso, el 'presente Trabajo de Graduacién consiste en un
documento que sirva como material de apoyo, de utilidad para el
desarrollo de los cursos de Mecdnica de los Fluidos e Hidrdulica,
servidos por la Escuela de Ingenrieria Civil, de acuerdo a los

programas de estudio vigentes.

Este documento ofrece: Bases tedricas fundamentales,
problemas modelo que ejemplifican los temas tratados, guias de
problemas propuestos, guias de prédcticas de laboratorio, temas
propuestos de investigacién, asi como una recoleccién de datos
prdcticos y diagramas que dificilmente son encontrados en un sola
libro. Ademds, presenta sugerencias y recomendaciones diddcticas,
que incorporan, en lo posible, las opiniones, expresadas en una
encuesta de profesores e instructores de las asignaturasl
mencionadas. También se presentan datos del equipo demostrativo
disponible en la Universidad de EI Salvador, para conéiderar su
posible uso en el futuro, como forma de me jorar la ensefianza

experimental.

T




OBITETIVOS GENERAILES

- Contribuir al mejoramiento del nivel académico del
estudiante de la carrera de Ingenieria Civil, de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de EI Salvador, en el

drea de Mecdnica de los Fluidos e Hidrdulica.

- Contribuir con el material y las sugerencias de este
documento, elaborado y enfocado al 4rea de Mecédnica de los Fluidos
e Hidrdulica, a satisfacer las necesidades mis urgentes en el

desarrollo de los programas respectivos.



.a)

b)

c)

d)

OBIERTIVOE ESFPECIFICOS

Reducirt al minimo las dificultades para obtener informacidn
bibliografica, que con frecuencia se presentan en las
asignaturas Mecénica de Fluidos e Hidrdulica.

Proponer en este documento guias para el quehacer académico,
en los laboratorios de Mecdnica de los Fluidos e Hidrédulica,
mediante la 6ptima utilizacidén de los recursos y del tiempo
disponible, de acuerdo a las demandas del proceso de
ensefianza-aprendizaje.

Proponer guias de problemas elaboradas para que el alumno
pueda poner en practica los conocimientos adquiridos en
clases.

Presentar informacién recopilada, que sea de utilidad como
un medio de capacitacién préctica en el 4rea de Mecdnica de

los Fluidos e Hidréaulica.



o/

ALCANCES Y JUSTIFICACIONES

Se pretende crear un documento de informacién bibliografica
y de propuestas para la ecnsefianza. que dentro del marco de
me joramiento del nivel académico ¥y de la infraestructura de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, sirva como material de
apoyo en los cursos de Mecénica de los Fluidos e HidrAulica. EIl
documento debe contener informacién necesaria para su desarrollo
de acuerdo a los programas de estudio vigente, y ademés debe
contribuir a incorporar en el desarrollo de dichos cursos la parte
prdctica o experimentacién, motivando de esta forma al estudiante

a profundizar sus conocimientos, mediante la investigacién.

Este documento estd conformado por:
- Fundamentos didActicos bdsicos, que contribuyen al
desarrollo de los cursos.
- Bases tedricas fundamentales y referencias bibliogrdficas
para consultar.
- Guias de discusidn de problemas.
- Guias para practicas de laboratorio.

- Sugerencias de temas de investigacidn.
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CONSIDERACIONES GENERALES



CAPITULO UNO

CONSIDERACIONES GENERAILES

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS
1.1.1 EVOLUCION DE LA MECANICA DE LOS FLUIDOS

La evolucidén histérica de la Mecdnica de los Fluidos se
inicia desde tiempos muy remotos. En la época antigua los
conocimientos eran empiricos y rudimentarios, pero suficientes
para satisfacer las necesidades de ese periodo.

Las primeras ecuaciones generales para el movimiento de los
fluidos, fueron formuladas por Euler. En ese tiempo, los
conocimientos que hoy constituyen la Mecdnica de los Fluidos,
estaban separados en dos campos: la Hidrodindmica Teérica, que
estudiaba los fluidos perfectoé v la Hidrdulica Empirica, que
trataba cada problema por separado, considerando précticamente
solo el agua como objeto de cstudio.

En los primeras décadas de este siglo, excepcionalmente un
cientifico, Osborne Reynolds, buscé y hallé apoyo experimental a
sus teorias; y un empirico, Froude, buscd base fisica a sus
experimentos, proporcionando nuevas herramientas para la solucién
de problemas. Posteriormente, Ludwig Prandtl hizo una sintesis
cientifica entre la hidrdulica prédctica y la hidrodindmica
te6rica, dando de ésta forma origen a lo que en la actualidad se
conoce como Mecdnica de los Fluidos.

En 1904, Ludwig Prandtl, alemdn (1875-1953), publicé el
artfculo quizd mds importante de la historia moderna de la
Mecéanica de los Fluidos. Segidn Prandtl, en el flujo de los fluidos
relaticamente poco viscosos, como el aire y el agua, el campo
fluido puede dividirse en dos regiones: una capa viscosa delgada
o0 capa limite en las proximidades de las superficies sélidas que
lo confinan y entre Tfases donde los efectos viscosos son
importantes, ¥y una regién exterior que se puede analizar con las

ecuaciones de Euler y Bernoulli.

4



Originando de esta forma la teoria de la capa limite que ha
demostrado ser la herramienta mids importante en el andlisis de los
fluidos.

En el cuadro N° |.], se presenta una resefia de la evolucidn

histdrica de la Mecdnica de Fluidos.

CUADRO N° 1.1
EVOLUCION HISTORICA DE LA MECANICA DE LOS FLUIDOS

NOMBRE FECHA CONTRIBUCION
R —— 3750 A.C. | ALCANTARILLADO SANITARIO
_ (BABILONIA)
2~ EMPEDOCLES 450 A.C. DRENAJE (GRECIA).
3- ARQUIMEDES 287-212 A.C. | LEYES DE LA FLOTACION (GRECIA).
4- CTESIBIUS-HERO | 200-120 A.C. | BOMBA DE PISTON (GRECIA).
5 150 A.C. ACUEDUCTOS ROMANOS.
6 20 A.C. TERMAS ROMANAS.
7- LEONARDO DA 1452-1519 | ECUACION DE CONTINUIDAD. ESTUDIO
VINCI SOBRE LA CONFIGURACION DE

FLUJOS. SUGERENCIAS DE DISENOS
DE MAQUINAS HIDRAULICAS.

8- TORRICELLI 1608-1647 — SALIDA POR UN ORIFICIO.
RELACION ENTRE LA ALTURA Y
PRESION ATMOSFERICA.
— BARCMETRO.
9- PASCAL 1623-1662 LEY DE PASCAL.
10— DAVID RAMSEY 1630-1698 USO DEL VAPOR DEL AGUA
TOMAS SAVERY (INGLATERRA).
11— NEWTON 1642-1726 — LEY DE LA VISCOSIDAD DINAMICA.
— SEMEJANZA DE MODELOS.
12— OTTO VON 1654 COMPRESCR DE AIRE (ALEMANIA).
GUERICKE
13— JOHAN JORDAN 1680 —~ TUBERIA DE HIERRO FUNDIDO.
— BOMBA CENTRIFUGA (FRANCIA).
14— DENIS PAPIN 1690 MAQUINA A VAPOR (FRANCIA).
15— BERNOULLI 1700-1782 TECREMA DE BERNOULLI.




16~ EULER (MAYOR 1707-1783 | -ECUACIONES DIFERENCIALES DEL

GENIO MATEMATICO MOVIMIENTO DEL FLUIDO PERFECTO.

DE LA ~FORMULACION DEL TEOREMA DE

HIDRODINAMICA) BERNOULLI.
~TEOREMA FUNDAMENTAL DE LAS
TURBOMAQUINAS .

17- D’ALEMBERT 1717-1783 —-ECUACION DIFERENCIAL DE
CONTINUIDAD.
—PARADOJA DE D’ALEMBERT.

18- CHEZY 1718-1798 | -FORMULA DE CHEZY DE LA
VELOCIDAD MEDIA DE LA
CORRIENTE EN UN CANAL.
SEMEJANZA DE MODELOS DE
-CANALES.

18- LAGRANGE 1736-1813 FUNCION POTENCIAL Y FUNCION DE
CORRIENTE.

20— VENTURI 1746-1822 | ~FLUJO DE EMBOCADURAS Y
CONTRACCIONES.
-MEDIDORES DE VENTURI.

21— FOURNEYRON 1802-1867 DISENO DE LA PRIMERA TURBINA
HIDRAULICA.

22~ POISEUILLE 1799-1869 | RESISTENCIA DE TUBOS CAPILARES:
EC. DE POISEUILLE.

23- WEISBACH 1806-1871 FORMULAS DE RESISTENCIA EN
TUBERIA. £C. DE VERTEDEROS.

24— FROUDE 1810-1879 | LEY DE SEMEJANZA DE FROUDE.

25— NAVIER Y 1785-1836 | ECUACIONES DIFERENCIALES DE

STOKES 1819-1903 NAVIER-STOKES DEL MOVIMIENTO DE

LOS FLUIDOS VISCOSOS.

26— REYNOLDS 1842-1912 | NUMERO DE REYNOLDS. FLUJO
LAMINAR Y TURBULENTO.

27~ BAZIN 1829-1917 ESTUDIO DE VERTEDEROS.

28~ JOUKOWSKI 1847-1921 ESTUDIO DEL GOLPE DE ARIETE.
PERFILES AERODINAMICOS.

29—~ LANCHESTER 1868-1945 CIRCULACION CAUSA DE LA
SUSTENTACION. TCRBELLINCS DE
HERRADURA, CAUSA DEL ARRASTRE
INDUCIDO.

30~ PRANDTL 1875-1953 | TEORIA DE LA CAPA LIMITE.

FUNDADCR LA MODERNA MECANICA DE
LOS FLUIDOS.




1.2 FUNDAMENTOS DIDACTICOS APLICADOS A LOS
CURSO0OE DE MECAWNICA DE LOS FLUOIDOS E
HTIIDRAUL.XCA

El propésito primordial de esta gufa es proporcionar tanto
al profesor como al alumno, el material de apoyo necesario para
el desarrollo de los cursos de Mecdnica de los Fluides y de
Hidrédulica, que contribuya con mayor eficiencia en el proceso de

formacién del alumno de la carrera de Ingenierfia Civil.
i.2.1 CONSIDERACIONES

a) La actividad de ensefiar y aprender ha de ser un diédlogo
educativo, formador més que informador. Para el caso de la
Mecdnica de los Fluidos e Hidrdulica, deberd despertar la
inquietud del estudiante hacia la préctica de los principios
teéricos mediante la aplicacién a vivencias cotidianas, asf
como su interés por la investigacidén y la experimentacién.

b) Los cursos deberdn desarrollarse en un ambiente tal que
permita la comunicacién entre docente y alumno, propiciando
experiencias de aprendizaje mediante las cuales el profesor
motiva y guie al alumno a formarse criterios a rozonar y
analizar problemds prdcticos, de manera aque le ayude a
conocer, manejar y aprovechar los recursos de que dispone.

c) El proceso de ensefianza-aprendizaje deberd consistir en
motivar al alumno por medio de experiencias que, dentro del
contenido de los programas, resultan ser interesantes,
guiando al alumno para adquirir el hédbito de observar,
formarse interrogantes y encontrar respuestas ldgicas a sus
preguntas,

La motivacidén podrd hacerse mediante un previo andlisis de
los intereses futuros del estudiante, el profesor podra, de
acuerdo a su experiencia, informar qué temas serdn de interés para
tales o cuales materias en un futuro préximo en su vida

profesional. Asi, en la medida en que el alumno comprenda la



manera en gque el aprendizaje de la Mecdnica de los Fluidos e
Hidrédulica puede ayudarle a satisfacer sus necesidades, aumentara
su interés.

Es necesario que los objetivos estén bien claros tanto para
el alumno como para el profesor. Una orientacién producida por una
debida definicidén y comunicacién de estos objetivos formard el
aspecto medular del proceso ensciianza-aprendizaje. Solamente bajo
estas condiciones el profesor podra:

i) Orientar al alumno.

ii) Programar las experiencias de aprendizaje
necesarias.

iii) Utilizar eficientemente los recursos diddcticos

disponibles.

iv) Establecer criterios adecuados para evaluar.
v) Evaluar el logro de sus objetivos.
vi) Evaluar su labor docente.

Para el alumno se tendré que:

i) Sabrd qué lograra con el curso.

ii) Se har4 responsable de su formacién.

iii) Conocerd en qué medida estd logrando los objetivos.
iv) Eligir4d el camino para alcanzar los objetivos.

v) Cooperarda con el profesor y con sus compafieros.

Los contenidos del programa de estudio deberdn ser enfocados
como un medio para lograr los objetivos propuestos. Este programa
deberd ser tratado de forma tal que el profesor podrd seleccionar,
graduar la dificultad, sustituir o aumentar los contenidos de su
programa, tomando en cuenta las caracteristicas-de sus alumnos,
el tiempo ¥y los recursos disponibles, con pase a criterios

adquiridos a través de experiencias al impartir los cursos.
1.2.2 TECNICAS PARA ENSENANZA-APRENDIZAJE

Son las distintas modalidades de que el profesor dispone para
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llevar a cabo el proceso formador. Tienen como finalidad
primordial guiar al alumno a adquirir:
- E] encuentro con situaciones nuevas e interesantes.
- Hé4bito de observacidén e investigacidén, habilidad para
discutir y fundamentar las ideas.
- Capacidad para resolver problemas, tanto analiticos como
prdcticos, gque en el curso se presenteq.
- Una actitud auto-formativa.
l.as técnicas aplicables a los cursos de Mecanica de Ios

Fluidos e Hidrédulica son:

a. Clases Expositivas
Los conocimientos son transmitidos al alumno en clases

peridédicas. Estas técnicas deberdn emplearse cuandoe se inicia,
resume, aclara, comenta o recapitula un tema, en ningin momento
para transmitir textualmente de una fuente bibliocgrafica.

La exposicidén debe ser preparada de tal forma que posea las

siguientes caracteristicas:

1

Adecuada

Clara

Coherente

Consistente

La clase expositiva deberd programarse de forma tal que
durante el tiempo de gue se dispone se cubran actividades tales
como:

- Exposicién de fundamentos tedricos.

- Explicaci6én resumida de material escrito, de apoyo, entregado
al estudiante al inicioc de la clase.

- Ejemplificacidén de los conceptos por medio de resolucién de
problemas o ejemplos prédcticos.

-~ Aclararacion de dudas respecto a la clase.

~ Presentacién de temas especificos mediante diapositivas,

peliculas o grabaciones.



b. Sesiones de Consulta

Estas sesiones sirven para reforzar los conocimientos
expuestos en clase o para guiar actividades relacionadas con el
curso tales como tareas ex—aula, resolucién de guias de problemas,
resultados de practicas de laboratorio, otras aplicaciones de los

conocimientos adquiridos, etec.

¢c. Discusién de problemas

Consiste en reuniones peridédicas en las cuales el profesor
resuelve problemas modelo, ya sea con ayuda del estudiante o solo.

El objetivo de estas reuniones es que el alumno aplique los
conocimientos adquiridos en clases, poniendo en préctica el uso
de herramientas tales como férmulas, tablas, gridficos y demés
recursos disponibles. Para concretar este objetivo es de
importancia la elaboracién de guias de problemas propuestos al
estudiante, acorde con los alcances previamente definidos.

La discusién podrd ser efectuada cuando el tema lo amerite
segin las siguientes modalidades:

- Por medio de interrogatorio directo al grupo, ya sea pidiendo
ayuda en cuanto a conceptos o datos, o como sondeos del nivel
de cqnocimientos alcanzados por los estudiantes.

- Por medio de trabajo en grupo o individual, bajo la guia del
profesor, interviniendo cuando sea necesario o el grupo lo
pida.

- Mediante la inclusi6én de preguntas conceptuales en Ila
discusién; para aclarar o profundizar los aspectos de

interés.

d. Prcticas de laboratorios

Estas se realizardn cuando sea posible el estudio de un
fenémeno en condiciones susceptibles de controlar, teniendo muy
en cuenta aquellos aspectos que tienen algin provecho para el
alumno.

Cuando se realice una prdctica de laboratorio deberd tenerse

en cuenta que el valor de ésta depende de que el alumno:
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- Posea objetivos claros, precisos y accesibles

- Observe de una manera sistemidtica lo que estd percibiendo

- Razone o justifique fundamentalmente sus respuestas

- Apligque los recursos QUe el permiten alcanzar los objetivos
(material bibliogrdfico, guias de laboratorio, equipo de
laboratorio, etc.)

- Desarrolle su capacidad critica y actitud para la
investigacién.

-~ Obtenga provecho del experimento (adin cuando éste fracase),
observe, e indague el mativa de los tesultados obtenidos.
Cuando por carecer de los recursos necesarios‘o suficientes,

para el grupo, no sea posible la‘realizacién de una préctica por
parte del estudiante, sc podrd rccurrir a la demostracién.

La demostracién consiste en la realizacién de la prédctica de
laboratorio, el manejo de equipo, hecha por el profesor frente al
Erupo. '

l.a participacién de los alumnos serd a través del
interrogatorio, guias de observacién, prestando colaboracién
cuando sea necesario. Al finalizar la demostracién, los resultados
serdn analizados conjuntamente (profesor-alumno).

En toda prédctica de laboratorio es necesario realizar un
prelaboratorio en el cual se verifique que el alumno tenga claros
los objetivos perseguidos con la préactica, se dé una breve
introduccién teérica, instrucciones generales en cuanto al manejo
de equipo y otros aspectos que se crea conveniente. Este

prelaboratorio podréd tener una duracién méxima de 30 minutos.

e. Investipacidén bibliograficas
Reportes de laboratorios, memoria de resolucién de problemas,

informes de visitas rcalizadas, etc.

Esta téénica es de utilidad para que el alumno se informe,
confirme, consolide, profundice, amplie la informacidén servida por
el profesor, sobre un tema o problema determinado, a fin de
satisfacer sus necesidades.

A fin de conseguir informacién el alumno podré recurrir a
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bibliotecas y hemerotecas, realizar visitas a laboratorios u otras
entidades para solicitar colaboracién ya sea por medio de material
impreso (catdlogos, folletos, boletines, etc.) o por medio de
entrevistas cuando se trate de informacién prdctica. En este caso
el profesor deberd orientar al alumno acerca de los lugares o las
entidades convenientes, ilustrdndolo sobre los recursos de que

puede disponer: fichas, grabadora, cdmara fotografica, etc.

f. Visitas de campo

Consiste en realizar visitas a empresas o instituciones que
posean equipos, informacién y proyectos relacionados con los temas
a desarrollar en el curso, con el objeto de desarrollar la

capacidad de anAlisis del estudiante.
1.2.3 RECURSOS PARA LA ENSENANZA-APRENDIZAJE

Las TECNICAS de ensefianza—-aprendizaje en si mismas 1no
constituyen una herramienta efectiva, su efectividad depende de
la adecuada seleccién y utilizacién de los RECURSOS didécticos
disponibles, entre éstos se tienen:

- Los sentidos del estudiante y el equipo de laboratorio

- Material impreso: donde el alumno consultard los datos
pertinentes y obtendrd informacidén. Se pueden citar tratados,
manuales, revistas, libros, folleteria, tablas, gréaficos,
guias de laboratorio y discusién de problemas, etc.

- Libro de texto: éste reline informacién, exposicién,
aplicaciones, problemas, datos bibliogrdficos, referencias
bibliogrdficas, etc. El profesor deberd tener cuidado de
emplearlo en paralelo con otros recursos, cuidando de que no
se convierta en un medio dnico. .

- Infraestructura fisica: disposicién adecuada de aulas ¥y
laboratorios, para llevar a cabo discusiones, consultas y
practicas.

- Bibliografia adecuada, por medio de la cual el alumno de

acuerdo a sus necesidades, se informe acerca del material al
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que puede recurrir, va sea impreso o de otro tipo.

- En algunas ocasiones podré disponerse de: carteles,
fotografias, diapositivas, provector. etc. La mayor parte de
estos recursos dependen del recurso econémico., pudiendo
salvarse estc obstdculo mediante la iniciativa ¢ ingenio del
docente y estudiante como medio para elaborar y utilizar
Optimamente los recursos materiales que estdn al alcance de

la mano.

1.2.4 EVALUACION

LLa medida en que se estdn logrando los objetivos se detecta
por medio de la EVALUACION, ésta deberid ser adecuada al nivel de
los objetivos perseguidos, cfectudndola en atencidén al grado de
complejidad de éstos. La evaluacién deberd tener una funcién
retroalimentadora, deberd hacer referencia a todos aquellos
procedimientos, recursos y demds elementos que intervienen en el
logro de los objetivos, para hacer los ajustes necesarios. ,

La evaluacién deberd ser una actividad permanente, que se
realice paralela al desarrollo del CUrso.

Por tanto, el método diddctico méas eficaz es aquél .que se
organice sin perder de vista los objetivos propuestos y la
operante dosificacidn de procedimientos coherentes para el logro

de éstos.

1.3 ENCUESTA SOBRE EXPERIENCIA DOCENTE EN EIT. AREA
DIZ MECANICA DE LOS FILOUOINDOS, HIDRAULICA Y

ASIGNATURAS ATFINES

1.3.1 GENERALIDADES
a) PropGsitos

El propésito de la encuesta efectuada. es recopilar los
puntos de vista de los docentes. sobre el quehacer académico, para
lograr wuna mejor visién del material de ‘apoyo ¥y su uso

recomendable para auxiliarse en las asignaturas Mecdnica de los
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Fluidos, Hidrdulica y otras afines a éstas. Se busca conocer las
dificultades que han tenido los docentes a lo largo del desarrollo
de la cétedra, que solucién les han dado, qué recomiendan y cual
es su opinidén sobre las clases expositivas con précticas de

laboratorio y otros recursos de apoyo.

b) Alcances

Esencialmente se trata de obtener una primera informaciédn,
que podria complementarse, en otros Lrabajos, hasta llegar a
elaborar un diagnéstico sobre la situacién actual de la Escuela
de Ingenierfa Civil en las asignaturas en mencién y proponer
opciones de solucidén que complementen el material de apoyo
elaborado. En este Trabajo de Graduacién se busca conocer la
opinién de los docentes, que deben utilizar material de apoyo para
reforzar las clases tedricas. No se formulan hipétesis de trabajo,
pues la reducida encuesta no permitiria una validacidén y, ademés,
los programas vigentes de las dos asignaturas contempladas son

determinantes para orientar el desarrollo del tema.

c) Limitaciones

La encuesta fue dirigida {dnicamente al sector docente, con
caracter informativo, sin considerar el otro elemento del proceso
ensefianza—-aprendizaje, el cudl seria el alumno, incluyendo el
egresado, que también juega un papel importante en el quehacer
académico. Asi mismo seria de interés conocer las opiniones de los
graduados, de . distintas generaciones, sobre el proceso de
ensefianza—aprendizaje en el 4rea de Mécanica de los Fluidos,
Hidrdulica y materias afines, en relacidén con sus propias
experiencias prédcticas. Pero esto ya no es realmente parte del
tema que compete a este trabajo.

Debido a la limitada cantidad de docentes dedicados a
impartir estas asignaturas en las universidades establecidas en
El Salvador, el universo de ia encuesia es bastante reducido. Como
la encuesta fue elaborada en su totalidad, con preguntas abiertas,

sus resultados son dificiles de cuantificar, pero la informacién
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obtenida es interesante. Se consideran docentes de las siguicntes
universidades:

- Universidad de El Salvador

— Universidad Centroamericana José Simedn Caifias

- Universidad Tecnoldgica

1.3.2 ANALTSIS DE ENCUESTA REALIZADA
a) Procvespmiento de datoxs
Debido a lo limitado de la poblacidn a encuestar se

tomard como el [00% el nimero de encuestas recuperadas.

b) Tabulaeitn de datos
Mediante el auxilio de tablas ¥ gridficas se muestra el
andlisis de los resultados obtenidos, buscando
coincidencias o respuestas afines para cada pregunta,

debido a que la forma de ésta es abierta.

c¢) Limitaciones

Debido a que el tiempo asignado para efectuar la

encuesta era limitado, la obtencidn de los datos fue

afectada por:

i) Desinterés de algunos docentes para contestar
la encuesta en el tiempo disponible.

il) Pérdida de algunos formularios. al no ser
devueltos oportunamente por parte de los
docenles a encuestar.

iii) Dificultades para localizar a los docentes
que son objeto de encuesta.

iv) El universo a analizar se redujo a diez cencuestados
(cuatro docentes y seis instructores), debido a las
dificultades expuestas en los literales anteriores.

Ya que sdlo se recuperaron las que se entregaron e las
siguientes universidades:
- Universidad de El Salvador

- Universidad Tecnolégica
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1.3.3 ANALISIS GRAFICO E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Pregunta N°!

sttuitntos afios de experien

cia posce usted como docente en cl

drea de Mecdnica de los Fluidos. Hidrdaulica y ramas afines?.

TIEMPO (Afios) CANTTDAD
5 o menos 7
6-10 1
11-20 -
Mayores de 20 2
TOTAL 10
ANOS DE EXPERIENCIA
8-
7f—- '-Hﬂ‘
;x:“:}!ﬁﬂ:_
Sf; 7
o =
§ SEees
o Pt a
g o
3
~ 3/ by
| d x
1;’ Pl -~
0 e Lxas ad -
Menores ded G-10

El grafico muestra que

Tiempo {Anos)

el 70% de los docentes tiene una

experiencia menor de cinco afios. de impartir las materias en
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Pregunta N° 2

i Qué dificultades ha tenido al elaborar o impartir su

citedra?.

DIFICULTAD EXPULSTA NUMERO DE DOCENTES FORCENTAJER

Adecuncion de programng ¥y su desnrrolio temAtico de
acuerdo al tiempo disponible y recursos humanos [ 60
{(instructores) y técnicos (lnhoratorios, ayudns
nudiovirunles, ete).

Existencia limitada de material bibliografico 5 50
actualizado.

Deficiencin de los alumnos en conocimienlos bAsicos de 4 40
In materin.

Falta de experiencia del docente en el campo 2 20
profesional.

Adecuar contenido y profundidad de los programas de
estudio al nivel conveniente y los objetivos de Ia 1 10
asignatura.

Un 60 % de los encuestados sostiene que tiene dificultades
para impartir la clase, debido a la limitacidén o a la carencia de
recursos humanos (instructores) y técnicos (laboratorios, equipo
audiovisual, ete.)}, y por tanto, para adecuar los programas y su
“desarrollo temético de acuerdo al tiempo que se disponga para

clase expositivas, de laboratorio ¥ de discusidén de problemas.

Ademéis un 50% coincidi& en que otra de las grandes limitantes
es la poca existencia de material bibliogrdafico actualizado. Hay
un 40% que opina que otra dificultad es la deficiencia de los
alumnos en los conocimientos basicos relacionados con las

asignaturas.
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Pregunta N°3

sQué estrategias utiliza para salvar dichas

dificultades? (pregunta N°2).

ESTRATEGIAS NUMERO DE DOCENTES
Adecuncién de los temas susceptibles a experimentacién, a los G
recursos de que se dispone.
Uso de experiencias obtenidas en los temas en estudio (ejemplo 5
prdcticos).
Recopilar bibliocgrafia (por cuenta propia) actuvalizada y
adecuada. Mantener una revision permanente de log programas de 4
estudio.
Previa exploracién de conocimientos afines n la mnteria, se
deberd adecuar el programn de la materin, sin reducir el nivel 2

¥ la intensidad de Jos limites permisibles.

La mayoria de los encuestados coinciden en que es necesario
adecuar los temas a la prédctica de laboratorio segin los recursos
disponibles. Un alto porcentaje también se inclina por incorporar

las experiencias prdcticas en las clases expositivas, a través de

ejemplos.
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Pregunta N°4

;Puede dar un e¢squema de la forma en quec usualmente

desarrolla su clase expositiva?,

PASOS NUMERO DE DOCENTES

Breve introduccién del tema. 10 si
Resolucidén de prohlemas priacticos. 10 rerueclven
Desplornr el temn en parles, con énfnsik en los aspectos 8 desglosnrc
imporinntey. 2 no desglosnr
Programacién flexible de tema de acuerdo n los objetivos, 6 si
previnmente establecidos en ¢l programn, 4 no
Se realiza una exploracidon del grado dec comprensidon del tema 6 exploracién
por parte del estudiante por medio de preguntas y respuestas
por parte del docente. 4 no explorar
Proponer temas de investigacion al estudiante. J propone

7 no propone
Realizar una sintesis. nl final de 1a clase, de Lodo lo 3 sintetiza
expuesto. 7 no sintetiza

Al considerar la secuencia de pasos., expuestos en el cuadro
anterior. como un orden rigido de impartir la clase, se encontrd
que solo el  30% de los docentes siguen este orden en su totalidad,
al impartir su clase; pero hay gran concordancia en cuanto a
ejecutar los pasos en si. exceptuando los dos dltlimos pasos
{investigacidn,sintesis). Al parecer [a mayoria de los docentes
utilizan un método flexible o variable, que depende del tema que
desarrollen y las limitaciones gue tengan (tiempo., equipo,
deliciencia de los alumnos, falta de personal de apoyo, ete.). Las
limitaciones podrfan explicar. al menos en parte, que la mayoria
(70%) no proponga temas para invesligacidn ni realice sintesis al
final de su clase, otra explicacidn adicional podria ser que un
60% de los encuestados son instructores., los cuales sélo imparten

discusién de problemas y prédcticas de laboratorios.
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Pregunta N°5

NDentro de los programas de estudios. sa qué Lemas considera

que debe diarseles mavor énfasis?.

ASPECTOS TEMAS NUMERO DB PORCENTAJE
: DOCERTES
5 S0

Tebricos ¥
Prancticos

Tebricos Presiones, fuerzas,
enfuerzor, momenlos,

velocidndes, caudales, ] a0
cargas. pérdidas de
energin. potlencins,
rendimientos.
Practicos Sistemns de tuberias, 2 20

i cannles, hidrometria.

El] 30% de los encuestados

recomienda gque se debe dar un
mavor énfasis a los aspeclos

tedricos y prdcticos, s6lo el

30w enfatiza los aspectos
tedricos v el 20%. los

aspectos practicos.
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Pregunta N°6

;Cudles son los tdédmas que a su juicio son mids dificiles de
comprender por parte del alumnot,

+

ASPECTOS NUMERO DE PORCENTAJE
NDOCENTES

Tedricos 3 30
Ambos 2 20
Practicos ;0 0
o | 100

il

L1 807 de los encuestados dicen que los temas mas dificiles
de comprender por los estudiantes son los de contenido tedrico;
el 20% dicen gque el estudiante Liene dificultades en ambos

aspectos.
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Pregunta N°7
iA qué atribuye que eslos temas ({pregunta N°6) sean
menos comprensibles que los demds y qué estrategias

. - Fl
sugiere que se podrian llevar a cabo para hacerlos mas

comprensibles?

Conceptos abstractos de interpretacion 8
subjetiva.

Habilidad del expositor (recursos didactlticos

empleados. 3
Disposicién o vocacién del alumno. . 3
Medio ambienle en el cual se jmparte la ¢lase. 1

Estrategias

Dar ejemplos adecuados que relacionen el tema 6
con conocimientos ya adquiridos.

Prdcticas de laboratorios. 4

Motivar al estudiante a gque investigue casos 2
reales que se relacionen con el tema.

Orientar la asignatura de tal manera que se
ensefie en forma gradual, de lo mas simple a lo ]
mis complejo.

El 80% de los encuestados coinciden en que los temas menos
comprensibles son aquéllos que conlienen conceptos absiractos y
de interpretacién subjetiva y un 30% dice que depende de la
disposiciton o vocacidn del alumno y de Ia habilidad del proflesor.

Para las estrategias a tomar, el 60% dice que es necesario
dar ejemplos adecuados que relacionen el tema que se c¢nsefia con
temas va conocidos y un 40% opina que es necesario auxiliarse de
prdcticas de laboratorio para que el estudiante comprenda mejor

los temas tedricos.
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Pregunta N°8

Si se encuentra con un tema 4rido, cuyas partes son un tanto
dificiles de explicar al alumno. éCémo lo aborda usted, de

qué forma se da a entender?

RECURSOS NUMERO DE
‘ DOCENTES
Motivar al alumno con aplicaciones prédcticas 9
Usar recursos audiovisuales 4

Realizar una exposicién de la clase, de tal
manera que se haga de lo general a lo 2

particular,

Realizar una breve introduccién del tema 1

Recomendar lectura previa 1

E]l 90% de los docentes recomienda la aplicacién prdctica como
motivacién para que el estudiante comprenda mejor los temas
Aridas: ¥y ¢! 40% utiliva recursos audiovisuales, o ambas Utécnicas

a la vez.
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Pregunta N°9

;Trabaja en sus cursos utilizando laboratorios practicos?

,Los considera de importancia?.

RESPULESTAS NUMERO DE
DOCENTLES
Si 7
Usos de prdacticas
No 3
Muy importante .10

, . Importante -——
Grado de importancia

Poco importante -

El 70% de los docentes utilizan las prdcticas de
laboratorios, un 30% no las utiliza por carecer de recursos, pero

el 100% coincide en que son de gran importancia

Grado de importancia
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Pregunta N"10

sUomo considera usted  que ol alumno, ademis  de
brindarle la suficicente infTormacién tedrica. se le
hrinden priclicas e labaratorio? _ (fombinacidn  de

informaciaon tedarica con Ia prdacliical.

e —_— - SRCEE NRTTT =TT Ir eI AR M IELT LRI L Y ]
RESPUESTAS [ NUMERO DE |
! DOCENTIS
T AT TS A i moeeTins rEm e T i A et L
EFsencial i 7
TT o T T Ty T
b Muy imporlante 3 i
S S ORI
! [
'oco impurtante i 0 :
L e |
|
i [Q
] L o

El 70% de los encuestadas considera que la combinacidon de
informacidn teérica con pridcticas de laboratario es esencial v el
30% opina que c¢s muy importanle. lo que en conclusion vienc a
resultar en que, para ¢l [00% de los cncuestados. es de mucha

utilidad esa combinacidn en el desarrollo de su catedra.
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Pregunta N°11

Tenjendo en cuenta su experiencia, {qué temas considera que
deben ser sugeridos al estudiante, con la finalidad de
despertar su espiritu de investigacién, y que dc csta forma

aplique los conocimientos adquiridos en clases?

Habiendo analizado las respuestas proporcionadas por los
docenles a esta pregunta, se concluyé que aunque un 70% no
proponen en la actualidad temas para la investigacidn {respuesta
de la pregunta N°4), la mayoria coincide en que los temas que se
deberian proponer a los alumnos para investigacién son los de
aplicacién préctica, analizando la influencia de factores
externos, alcances, limitacién de los métodos e instrumentos
utilizados y considerando posibles alternativas de solucidn, con

el auxilio de la tecnologia moderna, para la resolucién del mismo.

Se sugiere, por ejemplo, investigar problemas de interés practico
para ingenierfa en las dreas especificas de: efecto de forma en
el caso de estructuras sometidas a presién y velocidades de
fluido, hidtometria, canales, alcantarillas, sistemas de¢ tuberias,

turbomaquinaria, etc..
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1.3.4 RESUMEEN DE LA INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS

RESUMEHN

PREGUNTA COMENTARTIOS

Los resultados muestran que el 70% de los docentes encuestados tienen una
1 experiencin de cinco afios o menos de impartic las asignnturas en estudio
y/o afines a elln.

El 60% de lus docentes afirman que ticne dificultades parn impartic la
clase, debido a carencia o limitacidon de los recursos humanos y técnicos
disponibles, dificultando asi la adecuacién de los programas y su
desarrollo temdtico al tiempo asignado.

(3]

La mayorir de los docentes considera importante, como una estrategia para
3 supernr Ins dificultades de la pregunta dos, que es necesarin adecunr los
temnr sunceplibles de experimentncién n fos recursos disponibles y hncer
uso de experiencing obtenidas, en los Lemns en estudio.

4 Solamente uwn INK de los docenter, usnn con rigidez un esquemn parn
impartir Ia clager ¥y los demas usian un sislemn flexible, gue se acomoda
nl temn n desarrollinr,

5 La mitad de los docentes encuestados congiderna que se lc debe dar mayor
énfasis a aquellos temas que contengnn aspectos tebricos y practicos.

6 Se crec yuc Ia mayor dificultad del estudiante sc da en los Lemns que
contienen aspectos tedricos.

El 80% de los docentes dice que los temas mias Jdificiles de comprender,
por parte del alumno, son agquélleos que contienen conceptos abstraclos de
7 interpretacion subjetliva,

Consideran como la principal estrategia exponcr ejemplos adecuados que
relacionen el tema, con conocimientos ya ndquiridos.

R -]

El 90% de loe encuestados usa y considera como una buena técnica. para
explicar temas Aridos, motivar al alumno con aplicaciones priacticas.

9 El 70% dc docentes recomiendn utilizar pricticas de laboratorio parn
impartir las asignaturas, pero todos consideran que es muy importante su
uso.

10 El 70% considern gue es esencinl la combinaciédn de !a informacién tebrica

con la priactica mediante el uso de laboratorios,

La mayoria plantea que es necesario proponer al estudiante que investigue
temas de aplicacion priactica, analizando la influencin de factores

11 externos, rus aleances, limitacidon de los métodos ¢ instrumentos
utilizados y que sc analicen otras alternativas de solucién, auxilidndose
con la tecnholegia moderna disponible.

Segin las respuestas a la pregunta N°1, la experiencia de la
mayoria de los .docentes es menor de cinco afios, lo cual es muy
poco para impartir la clase expositiva. Posiblemente, una
consecuencia de esto se relleja en la repuesta que se le dio a la
pregunta N°4, donde sélo un 30% de los docentes tiene una
estructuracién légica y ordenada de como impartir la catedra.

incluyendo proponer lLareas de investigacidén y cefectuar sintesis
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de sus clascs.

Un 60% considera que tiene dificultades para impartir la
clase, debido a lo limitado o a la carencia de recursos técnicos
y humanos para adecuar los programas y su desarrollo tcmdtico en

funcién del tiempo de que se dispone. (Pregunta N°2).

Un 60% propone como una allernativa de solucién, que todos
los temas que sean susceptibles de experimentacidén sean adecuados
a los recursos técnicos disponibles. También se propone que se
recurra a experiencias propias, lo cual hard mds comprensible el
tema para el estudiante, tal como lo cxpresaron en la pregunta

N°®3.

S6lo un 30% de los docentes utiliza un sistema definido para
impartir su clase, probablemente se deba a su experiencia, ya que
la mayor parte de ellos no usan con rigidez o en forma total el
sistema, tal vez porque consideran que éste debe ser {lexible y

que pueden adecuarlo, segin el tema que se imparta (pregunta N°4}).

En la pregunta N°5, se refleja que la mitad de los
encuestados prefiere darle mayor énfasis a aquellos temas que
contienen aspectos tedéricos que serdn aplicados a casos prédcticos
0 susceptibles de experimentacidén, lo que permite una mejor

formacién del futuro profesional.

El 80% de los encuestados manificsta que los temas mas
dificiles de comprender por pérte de los alumnos son aquéllos que
contienen aspectos puramente tedéricos, debido a los conceptos
abstractos susceptibles de interpretacidén subjetiva. Para un mejor
entendimiento de estos temas, por parte de los alumnos, se propone
el uso de ejemplos adecuados, <que relacionen- el tema a
conocimientos ya adquiridos, ademds de la implementacién de
p;écticas de laboratorio‘en la medida de lo posible (Preguntas 6
y 7).
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Ctuando se trata de un tema drido. cuyvas partes son un tanto
dilficiles de explicar. ol 90" de los docentes recomienda molivar
al alumno con aplicnciones practivas. ademids de hacer uso de

recursos audiovisuales {Preguntas 6.7 ¥ 8).

consul tados Jos docenles sobre el grado de importancia que
le dan al uso de prdacticas de laboratlorio para complementar su
citedra. el 100% coincidid en que son de mucha importancia. pero
s01lo un 70% de ellos tas utiliza debido a fa falta de recursos
técnicos propios, v muchos de ellos recurren a Jla avuda de
laboratorios de otras lacultades o universidades., El 70% considera
que es esencial la combinacidn entre ius aspectos tedricos dados
en elase, con los pricticaos dados on Iaboratorios ¥ el 30%
restanle la considera 'muy importante. tal como lo expresaron en

las respuestas o las preguntlas 9 v |0,

Para la pregunta ntimero once. los docentes respondieron en
sumayoria que se debe proponer al estudiante que investigue temas
de aplicacidén practica, que analice Ia inlluencia de laclores
exlernes., los alcances del tema. las limitaciones que éste pueda
plantear en la utilizacidén de métodos e instrumentos disponibles
v que analice posibles allevnativas de solucidn. auxilidndose con

la (ecnologia moderna accesible al estudiante.
1.3.5 CONCLUSTONES

Ne los resultados obtenidos en la encuesta se concluye que
la mayoria de los docentes que imparten " las asignaturas de
Mecdnica de los Fluidos.: Ilidrdulica v otras afines a éstas. tienen
muy poca experiencia en el campo. 1o cual podria deberse a las
pocas oportunidades de superacidn que ofrece el campo docente al
personal joven, gue sdlo tiene una corta permanencia en la
universidad, para buscar luego mejores oportunidades. de acuerdo
a su profesion. oOtra de las dilicultades con las cuales se

encuentra el docente es la escasez de recursos adecuados para
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desarrollar en forma elicicnle el proceso ensefanza-aprendizajes
tal es el caso de la inexislencia de material bibliogrdfico
actualizado y adcecuado que cubra los temas exigidas por los
programas de esludiu: cspacios fistcos inadecuados. recursos

humanos limjitados v la inexistencia de un laboratorio.

Una de las mis graves limitaciones en la actualidad es la
inexistencia de guias o manuales que ayuden u orienten al docente
a impartir Jla clase. la discusidén o el laboratorio en forma
ordenada, tomando en cuenta Lécnicas didiclicas y pedagdgicas, que
recomienden cémo abardar los temas y a qué aspectos debe darseles
mayor énfasis, desarrolldndose esto a criterio de cada docente,

en una forma improvisada y con Trecuencia empirica.

f
)

De acuerdo a la experiencia adquirida por el docente. durante
el desarrvollo del curso, considera que eos de gran importancia
desarrollar el proceso enseitanza-aprendizaje apoyandose  en
pricticas de laboratorio y proponiendo al estudiante trabajos de

investigacidon que despierten el interés de éste.

1.3.6 RECOMENDACI!ONES

Tomando en cuenta todo Jo expuesto en el numcral 1.3.5 se

hacen las siguientes recomendaciones:

- Deberd capacitarse al docente vn aspectos diddcticos,
pedngdpicas v técnicos haciendo uso de los recursos con que sc
cuenta en la universidad (Departamento de Educacidn, Facultad de
Ciencias y Numanidades); parta los aspcclos técnicos se puede
enviar al JdJocente a recibir cursos libres, seminarios y maestrias.
Ademés, deben mejorarse las condiciones de trabajo para evitar la

fuga de docentes,

- En cuanto al mejoramiento de Jlas clases expositivas,

deberdn equiparse las aulas de clase adecuadamente (proyector,
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pantallas, diapositivas, videcos, clc), ademis de la inmplementacién
a corto plazo de laboratorios experimentales y «de asignar
instructores idéneos, que apoyen al docente en el desarrollo de

los programas.

-~ 8e recomienda establecer procedimientos que guien al

docente, para desarrollar su clase, ademds de ofrecer una amplia
P

pama de opciones, con las cuales padrd avxiliarse para que la

ensefanza alcance un mejor nivel.

Se recomienda adecuar los programas de estudio de tal manera
que los dspectos tedricos se complementen con las prédcticas de
laboratorio, y permitan al docente la asignacidén de tareas de
investigacién de aplicacidn prdctica, con el proposito de

despertar una mentalidad critica en el estudiantle.

Asi mismo se recomienda recopilar bibliografia adecuada ¥
actualizada para el desarrollo de los temas, ¥y mejorar las
existencias bibliogrdaficas, tanto en la Escuela de Ingenieria
Civil en particular como la Facultad de Ingenieria ¥y Arquitectura

en general.

FsLlos elementos han sido expuestos en trabajos de graduacidn

anteriores, y existen propuestas concretas[3l,32]_
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PARTE 11

MECANICA DE LOS FLUIDOS



CAPITULO DOS

STSTEMAS DIE UNIDADIZS Y ESTATICA DE

- LOS FLUIDOS
2.1 INTRODUCCTON

En este capitulo se presenta una descripcidén esquemdtica de
la Mecadnica de laos Fluidos y de la Hidrdulica y luego se aborda
especificamente, la Estdtica de Fluidos, haciendo antes una fase
introductoria consistente en un breve repaso en lo referente a los
sistemas de Unidades, la Naturaleza y Propiedades de los Fluidos.

Estos temas son prescentados mediante breves deliniciones,
férmulas, tablas y graficas, cjemplos que ilustran la aplicacidn
y uso de los mismos, asi camo guias de discusién de problemas y
practicas de laboratorio de acuerdo con los temas
carrespondicentes.

En el capitulo dos las prédcticas de laboratorio a desarrollar
son:

. - Naturaleza y propiedades de los [luidos.

Manometria.

- TFuerzas sobre superficies sumergidas planas y curvas.

Empuje v Flotacién.
2.2 OBIETIVOS

Al finalizar el capitulo el alumno deberda ser capaz de:

a- Expresar las caracteristicas de los fluidos y citar ejemplos
claros de ellos.

b- Determinar las propiedades de los fluidos que mids se
relacionan con la ingenieria civil, tanto a nivel analitico
comy experimental.

c- Explicar lo que entiende por presién y expresar la presién

en los sistemas de unidades conocidas.
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d- Determinar la presién hidrostdtica en diversos puntos de uno
o mis lluidos contenidos en un recipiente.

e- Explicar el Principio de Pascal y usarlo en la resolucioén de
problemas tedéricos y prdcticos.

f~ Explicar el principio de funcionamicnito de los mandémetros
sencillos.

g~ Ulilizar ¢l Principio de Arquimedes en la resolucidn de
problemas.

h- Determinar las propiedades y los fenémenos que conoce a nivel
tedrico, a partir de la aplicacidén de sus conocimientos en

el Jaboratorio.
Z.3 NOTAS PRELIMINARES

El objetivo de las notas preliminares e¢s, por medio de éstas,
hacer al alumno una exposicidén introductoria gque ilustre los
conceptos de Fluido y Mecénica de los Fluidos, ya que estos
términos se aplicardn con mucha frecuencia debido a su cardcter
de "sujeto en estudio". .

Mecfnien de los Fluidos: Es [a ciencia que se ocupa del
estudio de los fluidos en movimiento o en reposo.y los efectos
consiguientes sobre los conlornos., que pueden ser una superficie
sdlida u 6tro fluido. Como ciencia, estd basada en un compromiso
adecuado entre teoria y experimentacidén. Por ser la Mecédnica de
los Fluidos una rama de la mecédnica, dispone de un conjunto de
leyes de conservacidn bien documentadas y es posible por tanto,
un tratamiento tedérico riguroso. 5in embargo, la teoria es a veces
frustrante, porque se refiere a ciertas situaciones idealizadas
que pueden no ser validas en los casos préacticos [12]. Por tanto,
debre combinarse la experimentacién préclica con la teorfa, para
corregir las insuficiencias de ésta y lograr resultados dtiles.

Fluido: Es una sustancia capaz de [luir, que se adopta a [a
forma del recipiente que la contiene. Cuando estdn en equilibrio,
los fluidos, no pueden soportar fuerzas tangenciales o cortantes.

Se incluyen en esta categoria de la materia a los liquidos y a los
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gases [8].
Serdn considerados como "liquidos" aquéllos que cumpien con
las sigulientes caracteristicas:

- DPresentan capacidad de adaptarse exactamente a [a forma del
recipiente que los contiene, ocupando el volumen que les
corresponde.

- Cuando se encuentran en equilibrio no son capaces de soportar
fuerzas tangenciales o cortantes.

Las diferencias esenciales entre ligquidos y gases son:

a) Los liquidos son practicamente incompresibles (mientras quc
los gases no lo son) por lo que en muchas ocasiones son
tratados como tales,

b) Los lfquidos ocupan un volumen deflinido y pucden tener
superficies libres, mienltras que una masa de gas dada se
expande hasta ocupar en su totalidad el volumen del

recipiente gque la contiene.

Para fines préacticos se definird a los fluidos como
normalmente se entiende, interesando solamente aquellas
propiedades relacionadas con su habilidad de fluir, siendo éstas:

b - Viscosidad

- Densidad

- Volumen especifico

- Peso especifico

- Gravedad especifica

— Cohesidn

- Tensidén superficial

- Compresibilidad
2.4 RISTEMAE DE UNTIDADES

En ta Mecdnica de los Fluidos. todos los fendmenos
susceptibles de medicién deberan ser expresados por medio de sus

unidades.
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l.os sistemas de unidades usado ven la mecinica de [luidos e

hidrdulica estédn regidos por la segunda lL.ey de Newlon,

F'= m . a l.c.

I magnitudes Nsicas s0n

caracleristicas o propiedades lPisicas. La dimension

cualidad propia de una magnitud, mientras que

cuoantitativamenle [as mipniludes. Lbn la

generalmente bhasta con tres dimensiones

JTongitud, tiempo; o fTuerza., longitud,
unidades Tundamentales.

derivadas, gqgue sc¢ miden mediante

derivadas.

A conlinvacidn se dan dos cjemplos importantes de
Muidos {sistema técnico

de unidades, usados en la mecinica de los

¥ sistema internacionall.
2.4.1 SISTEMA TECNICO O GRAVITACIONAL (S.T.)

CUADRO 2.1

DIMENSIONIES Y UNIDADES DEL SISTEMA TECNICO

fundamenlales

(2.1)

cant idades que

desceriben

expresa la

las unidades miden

meciinica de fos Tluidos.,

{masa.

tiempo) v la respectivas
S0 vstablecen en vonseceuncia dimensiones

las correspondientes unidades

sistemas

FUNDAMENTALES

| DERIVADAS

DIMENSTONES

o e i i . =t P

TIEMPO (L)

LONGITUD 1)

MASA (M) = FL*/L

FUERZA (F)

UNITDADES

SISTEMAS

Melro (m) sScerundon [(85)

Gramp Fuecrza (Grf) Coentimetro (cm) | Sezumdo (8)
|

|

i INGLESAS Libra Fuerzn (1.hl) Pie Serundn (&)

METRICAS i Kilogramo Puerzn tKerf)

Eelf.s®/m = 1 UTM#
Grf.e?/fcm
Lbhf.g%/pie= 1 slug

# | UTM = Unidad Técnica de Masd.

2.4.2 SISTEMA INTERNACIONAL (S.1.)

CUADRO 2.2

DIMENSTONES Y UNIDADLES DEL S!STUEMA INTERNACIONAL

FUNDAMENTALES

DIMENSTONES

e L

DERTVADAS

LONGTTUN (LY | TIFMrO (1)

FUERZA (T) = m. 1 /17

MASA (M)

UNIDADES

i SISTEMAS

Metro (m)

METRICAS Kilograma Mnsa (Ker)

l .
Scegumin (R)

Kgr.m/s? = | Newton (N)
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a) Viscosidad

La viscosidad es la propiedad de los fluidos que determina
la resistencia a deformarse, que éstos presentan ante la
presencia de fuerzas de corte.

Se conocen esencialmente dos clases de viscosidad: una
I Tamada dindmica, mecdnica o absolula, designada con la letra yu;
Y otra, llamada viscosidad cinemdtica o relativa, designada con
Ia letrn v . BEn Mecdnica de Fluidostambién sce usa el conceplo
de "vViscosidad de turbulencia” (n) ., al analizar el flujo
turbulento como expresién matemdtica que ayude a describir el
comportamiento del flujo [1].

De acuerdo a la relacién esfuerzo cortante-deformacién, los

fluidos pueden clasificarse de la siguiente forma [8]:

2

o
L]
5 o
. \00
» \o“
© 3 - dy
e ' v
5 A
B Q .{‘\0
LT \\;\ ‘;0
[
G 3%
v q\“\
=
[
~
Fluido Ideal .
GRADIENTE DE VELOCIDAD AV/AY

Figura N"2.1: Clasificacién de los fluidos segun su Viscosidad

i) Fluido Newtoniano: La tensidn cortante es proporcional al
gradiente de velocidad o velocidad de deformacidén
tangencial. Su grdfica es una l[inea recta que pasa por el
origen., La pendiente de esta recta determina la viscosidad.

ii) Fluido no Newtoniano: Se deforma de manera que la tensién
cortante no es proporcional a la velocidad de deformacidén
tangencial. l.a delormacién de estos fiuidos puede

clasificarse como pléastica.
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iii) Fluido ideal: La resistencia a la deformacidén cortante o
tangencial es nula, su grdfico caincide con el eje "X".
Eslos fluidos no existen, pero en ciertos andlisis es util su

hipotesis.

- Viscosidad dindmica o absoluta (n) [11]

be la ley de viscosidad de Newton

Y. Lémlng suparior
AY FLUID NEWTONIANO
Lémina Inferior
V+AV
————
Figurn N°2.2: Deformacidén resultante de la aplicacién de la

deformacién de la fuerza cortante constante.

En el interior de un liquido Newtoniano, las particulas
contenidas entre las dos laminas paralelas de 4rea "A" que se
mueven a la distancia 4,, a velocidades "v" y "V+4av". La l4mina
inferior acelera a la superior, dando como resultado una fuerza

tangencial "F", de acuerdo a la ley de viscosidad de Newton:

F = pA (AV/A) Ec. 2.2 [8]
w o= F = g Ec. 2.3 {11
A (AV/Ay) (aV/1,)
Donde:

p = Coefliciente de viscosidad dindmica {propio de
cada fluido, Anexo N°3, Tabla N° 3).

r = Tensién o esfuerzo cortante.

AV = Gradiente de velocidad de deformacién tangencial.

i

¥

Deduccidén de p en [1,4,7]
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LLas dimensiones de p, son @ M (S.[.)  F, i1 _(8.T.)
l.as unidades mas comunes de |, son : _N.s o _kg
m? m.s

y _ILb.s & Slug (Para el Slug ver cuadro 2.1). La unidad mdis
pie? pie.s

usada es el Poise = | Dina-s = 2.9 x 1073 Ihf-s . Otras

cm* pic?
) equivalentes pueden ser consultadas en Anexo N” 2, Tahla N° 6.
- Viscosidad Cinemitica ( v )

Es la razén entre la viscosidad dindmica y la densidad

correspondiente al lluido en estudio.

v == ng Le 2.4 T[11].
8] W

Donde :

Peso del fluido

1.

w

[\.S [&]
o

1l

Valor de la aceleracidn de la gravedad

Las dimensiones de ~ ., son :_L?

t

T

Las unidades mds comunes de w, son: m? . _pie

s

7]

siendo la mids usada ¢l Stokes = 1 _cm® . Otras equivalencias

5

en Anexo N°2 . Tabla N°7.

,
Farmulas numéricas para calcular w del agua:

Lh
LA
—
[4X]

para S°C £ T =

V pguam = (L.6670 = 0.03917T + 0.0003364T%) X 107 {_m? ] ;5 [14]

S
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Segin POISEUILLE, para agua:

para 0°C £ T £ 100°C

Vagua(T) = 0.0178 [_em® ] ; Lc 2.5 i [18]
1 + 0.0337T + 0.000227°%
En los liquidos. la viscosidad, tanto dindmica como

cinemética, disminuye al aumentar la temperatura, pero no sc ve
afectada apreciablemente por los cambios de presién. Esto se
puede apreciar en Anexo N4, Grdafica N°6, en la cual aparece el
comportamiento de la viscosidad del agua a presién standard,
para diferentes temperaturas:; se ve claramente, que a medida que
la temperatura aumenta. el valor de la viscosidad disminuyve.
Esto se presenta cn todos los liquidos, pudiendo observarse en
Anexo N3, Tabla N°3 y Anexo N°4, Grdlica N°5 y 6, en las cuales
se muestra como ejemplo el comportamiente de diferentes
lfquidos.

Como ejemplo se puede citar al petréleo crudo, cuya
viscosidad al tomar dos valores arbitrarios de temperatura son:
De Anexo N° 4, Grdfica N° 5y 6 (1.

TEMPERATURA (°F) 50 200

VISCOSIDAD

n (_lb- Sg ) 2.3 x 107 5.9 x 1073
pie?

. 1.4 x 107 3.5 x 1078
v (_pie?. )

Sep

PHE SEQY SRS FORCA T TR PR O e B M SIS i £ % = eR s PERTaTEes R Thaa AR s 0. - Trr v

Los datos han sido leidos directamente, tomando lectura de
temperatura de escala inferior y las de viscosidad en la escala

de la izquierda.

lLa utilidad de la viscosidad, reside, en que es un factor
determinante en el estudio de los fluidos en movimiento o para

la movilidad de cuerpo, a través del [luido; tal es el caso del
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principio de 'aplicacién de los pistones, en sistemas hidréulicos
v neumiaticos.

La viscosidad absoluta de los gases, aumenta, al aumenatr
la temperatura; pero no es afectada por la presién. Lo contrario
sucede con la viscosidad cinemdtica, ya que el peso especifico
de los gases, varia con la presidn (a temperatura constante); el
valor de la viscosidad cinemdtica es inversamente proporcional
a la presidn.

Los valores de viscosidad dindmica para diferentes gases,
pueden ser encontrados por medio de Anexo 3, Tabla N°4; y los de

viscosidad cinemdtica en Anexo 3, Tabla N° 4.

b) Densidad { P_)

La densidad de un fluido, se define como la razdén de su

masa por unidad de volumen.

P =nm/V Ec. 2.6 [4]
sus dimensiones son: {(S.I[.) _M ; {(8.T.) _F.t°?
L L*
Cominmente, la densidad se expresa en las siguientes unidades:

3

Slugs/pie” y Kg/m{

Los valores de equivalencia correspondientes a unidades de

densidad pueden ser consultados en Anexo N° 2 y Tabla N° 8.

La densidad es de mucha importancia en el andlisis de
fluidos en reposo, es un factor determinante en el cdlculo de

las presiones que éstos ejercen.

El valor de la densidad de los liquidos varia muy poco en
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grandes intervalos de presidn y de temperatura. Esto puede ser
observado tomando como ejemplo el bomportamiento del agua para

diferentes temperaturas y presiones [2].

1 (°C) p (atm) p (Kg/m°)

1 4 1.0 1.000 x 103

100 1.0 0.958 x 10°

- 0 50 1.002 x 10°

De la tabla anterior, sc cobserva, que la varjacién de la
densidad del agua; tienme un valor que se podria considerar
despreciable, segtin los criterios de exactitud que se apliquen.

Sin embargo, la densidad en los gases, es muy sensible a
los cambios en la temperatura ¥y la presién. Tomando como ejemplo

el aire [2], se tiene:

T ( C) P (atm) p (Kg/mS)
k“-..
L 0 1.0 1.3
100 1.0 0.95
0 5.0 6.3

Los valores de densidad del aire, a presién atmosférica,
para distintos valores de temperatura; puede ser consultados en

Anexo N° 3, Tabla N° 4 y los del agua en Tabla N° 1 y N° 2 vy

Anexo N° 3.
El valor de la densidad del agua para tenperatura en °C

(5°C € T £ 55°C), se puede obtener de

P (= 1000.395 - 0.0221T - 0.0049T* [Kg/m’] Ec. 2.7 [14]

Férmula empirica para calcular la densidad del aire atmosférico,
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segin la elevacidn sobre el nivel del mar.

P - Y - (1-8-5py4.255 |
b Y. (1 ZBBIn Ec. 2.7a [15]

Donde:
h= Altura en Km. Sobre el nivel del mar, h £ 11 Km

Aplicable parn atmésfera normal (DIN).

Matemdticamente también, se puede calcular por medio de la

siguiente ecuacién:

P - P . e'g('g_:)y Ec. 2.7b [2]
P,

El exponente g&= 9.8%x1.29 . 45 5x107m™ = 0.125 Km™*
P, 1.01x105N/m?

ifa ecuacidén 2.6, quedaria

P = P = g0125y pe 2.7c [2]
Po Do

donde y, en kilémetros, es la altura sobre el nivel del mar.

c) Volumen Especifico {Vs)

Es la propiedad de los fluidos, reciproca a la densidad; es

el volumen por unidad de masa del fluido [9].

ve =21 =Y Ec. 2.8 [8]
P M
LLas dimensiones de Vs son: (S.1.) _L>  (S.T.) I A
M Ft?
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Las unidades de Vs son las inversas dec las de la densidad.

|
d) Peso Especifico ( Y

Es el peso de un fluido por unidad de volumen.

- pg Ec. 2.9 [4]

-
it
<=

Formula empirica para Y del agua para 5°C £ T = s5°C.

Y o 9810.87-0.2167T-0.0481T" [N/m’] Ec. 2.10.;[14]

Las dimensiones de Y son : (S.I.) M s (8.T.) F

Lzt? L3
Las unidades mds comunes de Y son : N , Kgf, Dina, Lbf, etc
m’> m*  cm® pie’ _
El valor de Y que se asigna al agua, 2 presién

atmosférica standard y temperatura de 4°C 6 i15°Cc, es 1000
Kef/m® = 62.4 Lb/pie’.

El wvalor de Y , varia con la ubicacién geogréafica,
dependiendo de la aceleracion de la gravedad; especialmente para

fluidos en repeso O Ccon una superficie libre. Y depende
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fundamentalmente de la temperatura. que determina el nimero de
moléculas por unidad de volumen; la actividad y la separacién
molecular, aumenta al aumentar la temperatura, existiendo menos
moléculas en un volumen dado de wun fluido, bajo estas

circunstancias: los cambios normales de presidn no ticnen

influencia alguna. El comportamiento de Y .00 segin la

variacidén de la temperatura, puede ser observado en Anexo N°® 3,
Tablas N° 1 y N° 2; y Anexo N° 4, Grdficos N° 1 y N° 2,
El peso especifico de los gases puede calcularse mediante

la ecuacién de estado de los gases o leyes de Charles y Boyle:

Y = rr/p Ec. 2.11 1 [1]
Donde: p= Presién absoluta en Kg/m?
T= Temperatura absoluta en °K (°K = °C + 273)

Constante del gas en Kg—Sg“/m“, Anexo N° 3.
Tabla N° 5.

R

La deduccién de la férmula de peso especifico para gases

puede ser consultada en [1,2,4,5 6 6].

e) Gravedad Especifica (S)

La gravedad especifica o densidad relativa. es la relacidén

entre la densidad absoluta ( p ) de un fluido con respecto a la

densidad de otro que se ha tomado como patrdén, también puede ser

obtenida a partir de los pesos especificos ( ¥ ) o los pesos

(W) de un volumen igual de dichos fluidos. El valor de 8§

disminuye al aumentar la temperatura.
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W, s
S = Y Fluido = P cluido = Fluido Ec. 2.12 [8]
Y patrén P patrén WPa trén

lLa sustancia patrén o standard utilizada para liquidos es
el agua a un atmésfera de presién v temperatura de 4°C &6 15°C.

Para fines de cédlculo precisos, los datos de PmoY Yao
pueden ser obtenidos en Anexo N3, Tablas N° 1| y 2, segin el

sistema de unidades que se utilice.

Para los gases se utiliza como patrdn el aire libre de CO,
e hidrégeno a 0°C y 1 Atm de presidn, como condiciones normales,
Ver Anexo N° 3, Tabla N° 4 (propiedades del aire) y Tabla N° 4

(propiedades de algunos gases).

La densidad relativa es numero adimensional Yy su
importancia préctica es que a partir de ésta y las propiedades
del Tluido patrdn, pucden scer oblenidas Jas del fluido en

estudio, asi:

Y sustancta ~ Ssustanc.i.:: X Ypacrdn

psrustancia = Ssustancia X ppat:rdn
Wsustancia = Ssusta.ncia X Wpat:rdn

Ec. 2.13 [8]

Sustancia de Anexo N° 3, Tabla N°® 3 (Densidad relativa para

[iguidos a diferentes temperaturas).

f) Cohesidn
Es la propiedad que permite a las particulas fluidas
resistir a pequefios esfuerzos de tensién. La formacién de una

gota de agua se debe a la cohesién.

Cuando un liguido estd en contacto con un sélido, la
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atraccién ejercida por las moléculas del s6lido puede ser mayor
que la atraccién existente entre las moléculas del propio

liguido, entonces, se da la adhesidn.

Esta propiedad se caracteriza por el dngulo de contacto 8.
$5i 8 < wn/2, se dice que el liquido moja; si 8 > n/2, el
Jfquido no mojn (domina la cohesién sobre la adhercncia). Estc
es e] origen también de la curvatura de un liquido en las
inmediaciones de su contaclo con una parcd sé6lida. Un ecjemplo de
liguido que moja es el agua en contacto de una placa de vidrio,
figura 2.3a; y un ejemplio de un Iliquido que no moja es el

mercurio en contacto con una placa de vidrio, figura 2.3b

/ N\ qota de mercurlo
// gota de agua \
p \ e>1/, i
0-<Ty, __~Pplaco de vidrlo «__ N !
7 \
/ \
Figura 2.3a Figura 2.3b

g) Tensién Superficial (o)

Se llama tensién superficial al lenémeno que sc¢ da en la
interfase entre un liquido o gas, o dos liquidos inmiscibles, al
formarse en el liquido una pelicula elastica, debido a la fuerza
de atraccién de las moléculas del liquido bajo la superficie
[1].

Las dos entrelfases mids comunes son

0.0050 Lbf/pie 0.073 N/m aire-agua [1]

Gap¢c =

0.033 Lbf/pie 0.48 N/m aire-mercurio (1]
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Estos valores pueden cambiar considerablemente si la
superficie esta contaminada. Generalmente, ¢ decrece con la

temperatura y es cero en el punto critico.

ta)

} 207RT

{bi {¢)

Figura N° 2.4 aumento de presidén a través de una entrefase
curvada por efecto de la tensién superficial:

a) En una entrefase de curvatura arbitraria

b} En el interior de un cilindro liquido

¢) En el interior de una gota esférica [12].

Figura 2.4(a): 8Si en la entrefase se hace un corte
longitudinal dl, aparecen fuerzas iguales y opuestas en ambos
lados del corte, de valor oy, perpendiculares al corte Yy
coplanares con la entrefase. Los radios principales de curvatura
son R; ¥ R,. El equilibrio de fuerza en direccién normal a la
superficie indica que el aumento de presién en el lado céncavo

es:

A, = o (R + Ry Ec. 2.14 [18]
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Figura 2.4(b): Se observa que el aumento de presién en el
interior de un cilindro estd equilibrado con las fuerzas en las

dos generatrices.

2RL A, =200L

A =g Ec. 2.15 (12}

Figura 2.4(c): El aumento de presién en una gota esférica
equilibra wuna fuerza distribuida anularmente, debido a la

tensién superficial de

b Rzlp =2 Tt RGC
Ap = 20 Ec. 2.16 [12]
R
Las dimensiones de ¢ son: (S.T.) _F_; (S.I.) _M
L. t*

Las unidades de o en el §.1. son N_ ¥ en el 5.U. son _Lb
in pie

Ver valores de o para varios liquidos a diferentes valores
de temperaturas en Anexo N° 3, Tabla N° 5; y los valores de o
para el agua a diferentes temperaturas en Anexo N° 3, Tablas N°
1 ¥ 2.

h) Ccapilaridad
Se conoce como capilaridad al fenémeno de clevacién o

descenso de un liquido en un tubo capilar (es decir de pequefio
didmetro) o en medios porosos en situaciones fisicas anédlogas.
La elevacién del liquido, en un tubo de pequefio didmetro,
es inversamente proporcional al_diémetro. La capilaridad tiene
importancia en tubos con didmetros menores de 10mm. Para
didmetros mayores el efecto es despreciable.
Las propiedades de adhesién, cohesién y tensién superficial
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son responsables del fendmeno de capilaridad, como sc muestra en

la figura 2.5. ]
Debido a la capilaridad, la superflicie libre del liquido en

el tubo no es horizontal sino curvada y se denomina menisco.

gl NS
N -

o
—
N
—\
{
)
v
S

L

(a) Adhesidn > (Cohesion (b) Cohesidén > Adhesién

Figura N° 2.5 Fenémeno de Capilaridad

La altura capilar {h) para los liquidos estéd dada por:
20Cos9

h= - Ec. 2.17 [12]
pgr
Donde:
¢ = Tensién superficial
p = Densidad del liquido
g = Gravedad

Radio del tubo capilar

r

La ecuacidén 2.17 varia de acuerdo al &ngulo.

a) @ 2 45°, en un capilar pldstico tiene validez la ecuacién
2.17.

b) @ < 45°,en capilar de vidrio conteniendo agua, COS Q=1.
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c) ® = 180°, Cos® = -1 (caso particular del mercurio}l.

En el grdfico N° 7, Anexo N° 4. se pueden obtener la altura
capilar del agua y ¢l mercurio en Ltubus circulares de cristal,

de diferentes didametros,

Bjemplo M° 2.1

se desea cnconlrar o diferencin de presion debida a la
tensién superficial en una burbuja de vapor de agua, de forma
esférica, con un radio de curvatura de 1072 m.

Datos: de Anexo N° 3., Tabla N° | i Gypgeec= 0.059 N/m

Ap = 20
"
A, =_2 (0.059) N/m_ = [18 N/m?
=T
107" m

Ejemplo N° 2.2
Se sumerge en un liqguido, un extremo de un tubo capilar de

vidrio v de radio r= 0.05 cm. Encontrar la altura capilar h,

cuando:
a) El liquido es agua
b) El liquido es mercurio

a) Opsaze-cy = 0,073 N/m Ancxo N° 3, Tabla N° 1.

2.0 = 2 x_0.073 N/m
g T (107 Kg/m') (9.8 m/seg”) (5x107% m)}

=
I

h = 2.98 ¥ 107°m = 2.98 cm = 29.83 mm

f/’/;_\\xa

L
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h) Oypeantey pontmostériem= 0-31 N/m de Anexo N° 3. Tabla N° 5,

|

i

£

h= 20 = =2 x 0.5 N/m
E T (13.6x10" Kg/m”) (9.8 m/sep?) (5x107% m)
h = -1.53 x 10%m = -1.53 cm = —-15.3 mm

i) Compresibilidad, Médulo voluméirico de elasticidad (K)
En ingenieria se resume la propiedad de la dompresibilidad

por la definicién de médulo de elasticidad.

Sin embargo, debido a que los Tluidos no poseen rigidez de
forma, el médulo de eldsticidad sc define sobre la base del
volumen, denomindndese mddulo volumétrico de elasticidad. Por lo
tanto se define asi: "Es la relacidn de la variacioén de presidn
a la wvariacion de volumen por unidad de volumen". esta

definicidn viene dada por la ecuacidn:

K = - _dp_ (Kg/cm®) Ec. 2.18 ; [4]
dv/v,

Il médulo de eldsticidad de un [luido no es constante, sino
que crece al aumentar la presidn.

Para prop6sito de ingenieria. se toma como mbédulo de
elasticidad Jla pendiente de .la curva en la regidn donde la
deformacidénes (V/V|) (Ancxo N® 4, Grdalica N° 7). En ¢l Ancxo N°
i, Tabla N° 5 se proporcionan valores del médulo volumétrico de
elasticidad (K) para liquidos comunes. cuvos valores se pueden
usar para la mayvor parte de los problemas de ingenieria.

El méddulo volumétrico de elasticidad para el agua puede secr

calculado mediante Ia siguiente férmula: para 5°C £ T £ 55°C,
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K(T) = (1.9719 + 0.013118T - 0.0001456T?) x 10° [N/m?]
Ec. 2.19 [14]

La compresion y expansidén de los gases tiene lugar de
acuerdo a las leyes de la termodindmica [1,4,12], por lo que no

se estudiara aqui.

J) Presidén de vVapor

s lTa presion a la que uwn liguido hierve vy estd en
equitibrio con su propio vapor.

Si la presidn del liquido es mayor que la presion de vapor,
el dnico intercambio entre liquido ¥y vapor es la evaporacidén en
la entrefase. Si la presidn del liquido se acerca a la presién
de vapor, comenzardn a aparccer burbujas de vapor en el liquido.

Caando Ia presion del liguido cae por debajo de la presidn
de vapor, debido al flujo, aparece el fendémeno de cavitacién,
que se explicara posteriormente.

Por ejemplo, la presién de vapor del agua a 20°¢ es de 2337
Pa y cuando ésta se calienta hasta 100°C, su presién de vapor
sube hasta 101, 300 Pa y por eso., a la presidén atmosférica
normal, hervird. La variacidn de la presidén de vapor del agua
respeclo a la temperatura, a la presion de atmosf{érica standard
puede observarse en Anexo N° 3, Tablas N° | y 2; v Anexo N° 4,

Grédlicas N° 1 y 2.

2.6 ESTATICA DE FLUIDODS

2.6.1 OBJETIVOS
Mediante el estudio de la ecstdtica de los fluidos, el

alumno estard en condiciones de:

a) Neterminar ¢l valor de la presidn en difercntes puntos de
un {luido contenido en un recipiente, ya sea analitica o
cxperimentalmente.

b) Aplicar el principieo de Pascal v el priuncipio de

Arquimedes, para la resolucidén de problemas, tanto a nivel
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tedrico como prdctico, relacionados con la especialidad.

Z.G.2 ESTATICA DE .08 FILUOIDOS
Fstdtica de Fluidos: Es la parte de la mecdnica de los

fluidos que comprende el andlisis de los fluidos en reposo (en
equilibrio, libres de esfuerzos cortantes o tangenciales).

En estdtica de los fluidos el peso especifico es una
propiedad predominante. Al no existir movimiento, el efecto de
la viscosidad es nulo. La aplicacién de estos principios es
frecuente en obras de ingenieria civil, tal es el caso de
grandes tanques de almacenamiento de agua potable, como los
construidos para el abastecimiento de agua potable a San

Salvador, especificamente el sistema Zona Norte.
2.6.3 PRESION

a) Presi6n ejercida por un_fluido

La presién que un fluido ejerce sobre el recipiente que lo
contiene se define como la {fuerza perpendicular que éste

transmite sobre cada punto de la superficie del recipiente.

7

/
\\—‘——/
dA

()

Figura 2.6

P =_dF Ec. 2.20 (2]
dA

Cuando la fuerza T estd uniformente distribuida sobre la
superficie del recipiente, se puede usar la forma simplificada:
P = F/A Ec. 2.21 [21
En ingenieria se suele medir la presién de dos formas:
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I. Presidén ahsoluta: Tomada respecto al vacio absoluto resulta

= h
Patsolute © DPrefative + Pbarom Y + Pbarom® Con h como carga

considerada respecto a la presidn barométrica.

]

Presién relativa o manométrica: Tomando con rspecto a la
presién atmosférica. considerando ésta igual a cero, como
referencia. '
b) Presidn Atmos[érica Standard

Es la ejercida por la !lamada atmdsfera standard sobre
todos los cuerpos dentro de ella v medida a nivel del mar. en
condiciones definidas como referencin normal.
- Sus caracteristicas son aceptadas a nivel internacional tal

como se¢ muestlran en Ia siguiente Tabla:[7]

S1STEMAS DE UNIDADES

PROPIEDAD SIMBOLOS S. 1. INGLES
Temperntura T J58 K S9F
Presitin n 101.3 RPn (ahs) 14.70 Psin

. ., . . 3
Nens i dad P 1.235 Kg/m 0.002377 Slug/pie
Peso Especifico Y o 0.07651 1bf/pie’
Viscosidad " 1.781x10  Eg/m. s 3.719x10” T Lbf.6/pic”

c) Presién Atmosférica (P. Atm)
Es la ejercida por la atmésfera sobre todos los cuerpos
dentro de ella. generalmente se le [lama presidn barométrica.
La presidn de la atmésfera en 1o superficie de la tierra es
aproximadamente | bar, pero varia scgin e] lugar vy el instante
en que se haga la observacidn.

d) Presidn Hidrostdtica Relativa

Es la presidén que ejerce una columna de liquido sobre un
punto del Tluido, por ejemplo sobre la pared o el fondo de un

recipiente. Esta presidn se debe a la fuerza del liquido (peso
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de dicho liquido} que actia sobre el fondo del recipiente,
tomando como cero la presion atmosférica gque actda sobre la
superficie del 1liquido. El concepto también eS aplicable a
liquidos confinados, es decir sin necesidad de que haya una
superficie libre en realidad, pues basta con transformar la
presién estdtica en una columna de carga equivalente, que se
puede cxpresar inclusive ¢n términos de diferentes Ifquidos, si

se cumple:

:£=l= 7 F 2
Py, y A pgh c. 2.22

%
5

Figura 2.7
Donde : F = Peso del fluido
A = Area del fondo del recipiente

h = Altura de la columna de liquido

De la ecuacién 2.22, puede concluirse que dentro de un
mismo liquido todos los puntos que se encuentran al mismo nivel
horizontal soportan la misma presién. También puede establecerse
que la presién hidrostdtica relativa sdélo depende de la altura
de la columna de liquido sobre el nivel de referencia y es

independiente de la forma del recipiente.

e) Presién Hidrostdtica Absoluta (P, abs)

Se define como el resultado de sumar la presién atmosférica
(Patm)+presién hidrostdtica (Py) que ejerce un fluido a una

profundidad Ah, medida a partir de un nivel de referencia (Fig.
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2.7)
P.abs = P.atm + Py = P.atm + gih Ec. 2.23

Las presiones absolutas no pueden tomar valores negativos.

f) Presién Manométrica (P.man)

Se define como ia diferencia entre la presidén abscluta en
un punto dentro del volumen de [luido y la presi6n atmosférica
del lugar considerado; también se le llama presién relativa, ya
que su valor toma como referencia a la presién atmosférica.

Pm = P.abs. - P.atm. Ec. 2.24
g) Presién de Vacio
Se les llama presién de vacio, negativa o de succidén a

aquellas presiones manométricas que ticnen valores menores que
el de la presién atmosférica. .
Las presiones manométricas negativas no pueden exceder de
un limite tedérico de la presién manométrica reinante o del valor
normal de -1.033 Kg/cm?,
La siguiente figura muestra los datos y relaciones de las

unidades comunes de medicidén de presidn.

[s]
o .
% o Presion atmostérica standard :
SET
3|58
° TlEa Presion atmosféricalocal
g ' I ’
14.7 Lb/pia2 § Vaclo de} Presion = Preslon
. P ¢ manometrica de vacio
2116 Lb/ple% suycelon negativo i
2992 pig H c Leoctura
33.91 ple Hy g B
1 Atmosfera b loca’| dal §2
760 mmHg - baromstro a §
101.325 Pa Q. £l]
10.33 m Ha0 l CERQ { ABSOLUTO (Vocio comple‘io)

Figura 2.8 [1]

Otras equivalenciasde unidades de presién-Anexo N°2 ,Tabla N° 9.
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2.6.4 ECUACION FUNDAMENTAL DE LA HIDROSTATICA

l.a ecuacién lfundamental de Ja esldtica de los lluidos, cs
la que relaciona entre si: lLa presidon, la densidad y la
distancia vertical en un [luido. Esta ecuacidén puede derivarse
fdcilmente si se considera el equilibrio estdtico de un elemento
diferencial tipico. Ver deduccidén en [1,4,12].

lLa ecuacion basica de la estdtica de los fluidos puede ser

expresada de Ia siguiente forma: (figura 2.9)

»
Vi7Ya =LA%E Ec. 2.35 [2]
4

Para un fluido de densidad constante. lo cual se puede
suponer para los liquidos a temperatura constante a través de
distancias verticales grandes para [luido incompresible y para
los gases en distancias verticales pequeftas, la LEc. 2.25 se

expresa:

Db, Py
Y

p, - D, =1(¥,~yy) =yh Ec. 2,26 [2]

-VZ"-V]. = = h

l.n ecuacién 2.25 no puede ser integrada para {luidos de

densidad variable si no se conoce la funcién ¥ © ¥ {(p) y deberd

considerarse como una forma de la "Ecuacidén Fundamental de la

Hidrostdtica”.

P2=Po
1
h= Yz' Y|
Ya
A —_-_-_-‘j%P':P
~T I~
/ N\

Figura 2.9
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2.6.5 MANOMETRIA
A continuacién se hace una breve descripcién de los
diferentes tipos de mandémetros usados en la actualidad para

medir presiones dentro de los fluidos.

Debe tomarse muy en cuenta que los resultados obtenidos son
presiones relativas, las cuales dependen del lugar geogridfico

donde se utilicen.

Alguno de los fluidos manométricos mds usados son, el agua,
tetraclorure de carbono, bromoformo, glicerina, alcohol,
aceites, tetracloruro de acetileno y bencina, si lo que sc desca
medir son presiones pequefias. Si desea medir presiones elevadas
se usa el mercurio como fluido manométrico o se recurre al uso
de los mandmelros de rTesorte (Bourdon) y a los de pesas ¥y

pistén.

a) Barémetro de Mercurio (Bar6metro de Torricelli)

Este consiste en un tubo largo de vidrio que se llena con
mercurio y se invierte en una cubeta con mercurio. El espacio
que queda en el extremo superior del tubo de vidrio, contiene
linicamente vapor de mercurio, cuya presidén a temperatura
ordinaria, es tan pequefia que puede despreciarse. Cuando sea
necesario aumentar la exactitud de la lectura se puede hacer una
correccién con la presidén de vapor. A

La manera de conocerse la presion atmosférica es conociendo

Y1a densidad de! mercurio a la temperatura ambiente, la
aceleracién de la gravedad en ese lugar y la altura h de la

columna de mercurico sobre el tubo de vidrio, resultado :
P =pgh

La columna standard de mercurio en el barémetro tendria una
altura de 76 cm. al nivel del mar, suponiendo que no varia la

presién atmosférica standard y la temperatura es de 4° C,
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M P, = Pvapar 70

‘1“‘ ™

f’r=Fb

Hg

p, =yh Ec. 2.27 [1]

Figura 2.10
b) Manémetro Piczométrico_(Piezbémetro, Tubo Piezométrico)

Este dispositivo mide la presion de un liquido cuando ella
cslA arriba del cero manométrico.

Consiste en un tubo vertical de vidrio o plexiglass,
conectado a un recipiente o a una tuberia.

El liquido se eleva sobre el tubo hasta lograr el
equilibrio. La presi6n serd la distancia vertical h, entre el
menisco y el punto donde se medird la presidn expresada en
unidades de longitud del liquido en ¢l recipiente. Si éste esta
en movimiento deberd hacerse una correccién considerando la
presién dinAdmica, para encontrar la presidn total=pggatied
Pdingmice LO que se estudiarad detenidamente en el capitulo cuatro.

Para reducir inlluencias viscosas., capitaridad y tensién
superficial, el diametro interno de los tubos piezométricos se
elige seglin el liquido medidor. gue es usualmente el mismo
liquido que fluye en la conduccidén. Para agua se recomienda
D, 2 20 mm. En forma similar. los tubos de los manémetros de
columnas (en U) se recomiendan con didmetro interno adecuado:
para mediciones con mercurio como liquido medidor se usa
D, 2 8...10 mm, ‘

La altura de cstos tubos se limita prdcticamente a unos
I}u By o= E . In

Las tomas de presién deben ser perforaciones cilindricas,

to

.3 m. como maximo. A igual Py sc cumple Iy =

perpendiculares a la pared interna, sin salientes, cntrantes ni
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impurezas alrededor del borde. 8¢ recomienda para tomas de

presion estéatica.

g, = 2..

.3 ... dmm

; Mdis peligro
de obstruccion.,

aumenta crror de
medicion .

Donde &; es el didmetro interior de la perforacién, en contacto

con el liquido.

{ -

—

]
! ]
1
/
]
h 4
¢
1
1A
t

Para jgual : al comparar
relative

h, =

Figura 2.1

diferentes liquidoas:

Y1 T3
—=h, = —=h
Y 8y,

En la figura 2.11, la presidn estdtica referida al eje de

la tuberia mostrada es:
P =vh

c) Mandémetro _de Tubo Abierto

Ec. 2.28 [1]

{Manémetro en U)

Consiste en un tubo en

manomélrico, abierlto en unag

forma U, que contiene un liquido

de los extremos, v expucsto a la

presidon atmosférica, el otro extiremo dei tubo estd conectado al

recipiente del cual s¢ quiere determinar la presién.

Este mandmetro se basa en que la presién manométrica

(P-Po). es proporcional a la diferencia de alturas entre las

columnas Iiquidas del tubo en U.

Por lo tanto: p-p, = p§

1 8i presenta
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caracteristica de un tubo piezométrico (Fig. 2.9).

Para el tubo en U su comportamiento seré:

AL RECIPIENTE

REACARY |

Figura 2.12

d) Manémetro de Pistdn y Resorte
Este dispositivo consta de un cilindro vacio donde se

encuentra un pistén ligero el cual estd colocado sobre un
resorte, calibrado con anterioridad (deteminar la constante "K"
del resorte, segin la ley de Hooke}.

La presion se determina sumergiendo en posicién vertical el
dispositivo dentro del fluido en estudio, éste presiona hacia
abajo la parte superior del pistén, y comprime el resorte en una
distancia x hasta que la fuerza hacia adentro que ejerce el
fluido se equilibra con la fuerza hacia afuera gque ejerce el
resorte. Deberd medirse x y conocerse el 4rea del pistén.

La presion del fluido se puede determinar directamente con
la férmula siguiente:

p = F/A Ec. 2.30 [7]

donde F resulta de la calibracién del resorte (F=Kx)

B

~

—

VACIO

Figura 2.13
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¢} Mandémetro de Bourdon (Manémelro de_resorbte cunvo)

Esta formado por un tubo metdlico hueco, curvo y plano,
cerrado en un extremo:; el obtreo se conecta a la presién a
medirse,

Cuando auvmenta la presion interna, el tubo tiende a
enderezarse, halando una articulacidn a la cual se ha fijado una
apuja indicadora, cavsando su movimienlto. el cual da una lectura
en la cardtula.,

La cardtula puede estar graduada con diferentes unidades de
presidén (pascal, PSI. libras por pie cuadrado, pulgadas de Hg.
etc.) o de carga (pies, metros v pulgadas). usualmente expresada
como columna de agua stardard (4°C. ¥ =1000 Kg/m*).

Este dispositivo es comunmente usado para determinar
presicones manométricas.

Existen mandmetros con rangos positivos de presidén por
ejemplo de 0 a 100 PSI; de 0 a 250 PSI y mayores. También hay
manémetros para medir vacios relativos |lamados vacudmetros, con
un rango entre 0 ¥ una atmésfera negativa. Estos deberdn ser
calibrados en [orma periddica: debido a la variacidn en los
mandmetros el resorte alcanza una deformacidn, por el uso, por
la edad, materinl, agresividad de [luido medido, del ambiente,

vibracion, etc..

CROSBY

AT

Figura 2,14
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f) Manémetre Diferencial

i) Tubos de drea constantc

Este dispositivo consiste en un tubo de vidrio o plexiglass
conectado a los dos recipientes de los cuales se desea conocer
la diferencia de presiones.

Este mandmetltro se pucde usar para conocer diferencias de
presién entre dos puntos cuando la presién real en cualquier
punto del sistema no se puede determinar, o para medir la

presién (p) en un punto por separado.

5,0 Y3 l
I3

S
I; 2

S,0 7,

Pp — Py = -hyy, + hg'Yg + hy, Ec. 2.31

Figura 2.15

Figura 2.16
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Da = Pg = Iny, + by, + By, Ec. 2.32

ii) Tubos de area variable (tubo en U)

. "
. . 2. b L.

o0 Al

'
7777 o

Figura 2.17

Caso General:

Los dos lados del tubo en U tienen secciones transversalies

diferentes A, # A,;. Los fluidos medidos tienen distintos pesos

especificos y, y ¥, . El liquido medidor,a su vez, tiene peso

especifico Ym . Los desplazamientos volumétricos originan

columnas 4h; y 4h; respecto al nivel de reposo.

Para p, ¥y p; consideradas al nivel indicado:

Ap;, = Py - P2 = ¥y Ah - vy, 4h; - ¥, Ah, - Ec. 2.33
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CGASOS _LSPECIALES DE_[NTERES PRACTICO [27]

Ecuaciones 2.34

= 1
N° OBSTRVACIONES LECUACION i
I La seccidn Lransversal del tubo es
i constante '
|Al= A .
f Ah, = ah, = Al_ -p = .ty
I i s Py -P, ('I'ug 5 Ah
por ejemplo. si Yo = Vg
| Am = ah; = _Ah
i 7
: - . PI_PZ = (Yn_q - Yagua)Ah
] por ejemplo. si Yo = Yy
1
: ¥ Y1 = Y2 = Yagua
] A=A
- = -— A !
poo mf: A, = AR PioFa = (g = Yauro) B0
{ i 2 i
. _ 3 _ i o
s1 Ym - Yffg y Yl - YZ - Yair. 1:
| Py -P, = Yy D
1
Yl’fg * Yaire i
N : .
! h : Pi-Pz = (THQ _ 'faﬂa > Yaf:-JAh
1
; 1eTo Yl = Yagua ‘ " .
Ay Yo = Yaire i p-p, = ('Yﬁg - %&]Ah
con Ym = Yig :
|
Yagua > Yaire I

PROCEDIMIENTOS PARA RESOLVER PROBLEMAS DE MANOMETROS TUBULARES

Se muestra un procedimiento general para la resolucidn de

problemas de manometria vy es ¢l siguiente [1]):
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I- Se deberd empezar en un extremo, escribiendo la presién
correspondiente en una unidad adecuada o con un simbolo
apropiado si es desconocida.
2—- 8¢ ngregn a ¢sto el cambio de presidn, en la misma unidad,
desde un menisco al siguiente, asignando el signo positivo
si estd mis abajo y negativo si esta mds arriba del nivel
inicial considerado.
3- Se continda hasta llegar al otro extremo del man6émetro o al
menisco de iniciacidn v se iguala la expresién a la presidén
en ese punto, conocida o desconocida.
l.La expresion tendrd una incognita para un manémetro simple
¢ dard una diferencia en presiones para el manémetro
diferencial.

En el siguiente ejemplo se ilustra el procedimiento
anterior:
Ejemplo NM°2,3:

A través de dos tuberias A vy B. [luye agua.

En el tubo manométrico intermedio en forma de U invertida
se tiene aceite con una densidad relativa de 0.6,

En los otros dos segmentos del manémetro se tiene mercurio
con una densidad relativa de 13.6. Determinar la diferencia de

presién (p, - Pg), en Lbf/Plg?.

AN |

|

r

|

|

-I —

0w

=
\-\ AN |

Lwi
S

SRS

5=13.6

Figura 2.18
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Soluciédn:
Dalos
S = 0.6

aceite
s = 13.06

Ng
Partiendo del punto A, aplicando Ia siguiente ccuacidn a lo

Jargo del mandmetro entre puntas sucesivos.

p, =p, +Y(Z, - Z)

Po = Dp + Ygod,
P, = Po = Yyod,
bg = PD + Yaceicad:!

Pp = Dp — YHgdd

Dp = Pp = Ya,o9%
Pa = Pp =(Pa = PedHipe = pu)+(py — ppd¥ipg = pelt{py - py)
Py - Pp= Yoo At Yog A - Yaceite Gt YE 9t Vg O

Luecgo de sustituir ¥ operar se obtiene:
Py - Pp = 2.02 Lbfl/plg?

g) Micromanémetros
Estos mandédmetros son utilizados para determinar diferencias
muy pequefias de presién o para determinar en forma precisa

grandes diferencias de presidn.

i) Micromandmetros en U

Este dispositivo mide con exactitud las diferencias de
elevacién de dos meniscos de un mandmetro. Se lee con vernier
por medio de peqgueiios telescopios con hilos de reticula

horizontal, montados a lo largo de los tubos sobre un soporte
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que se levanta y se baja por medio de un pifién ¥y un tornillo de

ajuste fino, de manera que los hilos reticulados se puedan fijar

con exactitud.

A+

Figura 2.19 [1]
AYA = (R/2) a

P.- P, =R [73—72(1—7‘;-)—-{1%] Ec. 2.35 [1]

ii) Manémetro Inclinado
Se usa frecuentemente para la medicidén de pequefias
lectura cero

diferencias de presiones de gas. Sc ajusta a la

moviendo la escala inclinada cuando A y B estdnabjiertos a la

presién atmosférica.
PA

Seccion A

N

. ’
Secaron a




P = P parow “Yh & h = L Senu

P = DPrayrom =Y1 L Sene

Para mayor precisién p - py.... =Y, L (Sena + %) Ec. 2.36

2.7 FUERZAS SOBRE SUPERFICIE PLANAS SUMERGIDAS

FUERZAS HIDROSTATICAS: Son originadas por las cargas que
produce un liquido al actuar sobre superficies horizontales,
inclinadas y verticales, planas o curvas, de forma regular o
irregular.

Toda carga o presidén ejercida por un liquido sobre una
superficie es perpendicular a ella, independientemente de su
forma o posicién (Fig. 2.21).

Todo cuerpo sumergido es sometido a presiones en todas sus
caras. En una superficie sin espesor, las presiones sobre sus
dos caras se anulan, por ser iguales y contrarias {(Fig. 2.22).

El punto de aplicacién de la fuerza hidrostética,
corresponde a la linea que pasa por el centro de presién (C.P.)
de la Tfigura y representa la suma vectorial de todas las

presiones parciales (Fig. 2.23). . _

hi

- —

"I’V’T___‘_ Pl
h

% Jcp
1. / Polho

Figura 2.21 Figura 2.22 Figura 2.23

F=F'

La fuerza sobre una cara de cualquier superficie plana

sumergida en un fluido uniforme es igual a la presién que hay en
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cl centro de gravedad de dicha cara, multiplicada por el drea.
independientemente de la forma de la placa o de su dngulo de

inclinacidn @ [12].

2:7.1 SUPERFICIES IORIZONTALRS

Una superficie plana en posgsicidon horizontal dentro de un
fluido en reposo estd sujeta o ung presiaon constante.

lLa magnitud de Ia lTuerza quce aclia en un lado de la

superficie es:

ta

Fo= [ p dA = p [ dA = pA Bc. 2.37
A

Su direccidn es normal a la superficie y apunta hacia la
superficie si p es positivo.

Para un Area horizontal sujeta a la presidén cstdtica del
Muido. la resultante (F) pasa a través del centroide del drea

F=vyh.,A=p.;A Fc, 2.38

2.7.2 SUPERFICIES INCLINADAS

En la figura 2.24 se representa una superficie plana por su
trazo A'R’. Tiene una jnc{inacién ®° con respecto a la
horizontal, El eje X es la interscccidn del plano del Area y la
superficie libre. El ec¢je Y se toma c¢n el plano del Arcea. con
origen "0", como se muestra en la superficie libre. El plano XY
describe el Area inclinada arbilrariamente. Se  buscan o
magnitud, direccidén y linea de accién de la fuerza resultante
debida al liquido, que actia sobre un lado del drea.

Para un elemento con drea dA tal como una franja de grosor
Y con largas orillas. gque forma un dngulo @ con la horizontal,

la magnitud de la fuerza dF que actua sobre é1 es:
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dF =y y Send da Ec. 2.39 [1]

Ya que todas estas fuerzas clementales son paralelas, la
integral sobre el dArea produce la magnitud de Ia luerza F que
acltina sobre un lado del Area.

f YySenfida = fAybdA

F=yhA =P, A Ec. 2.40 [1,12]

Pse. empuja la superficie sobre la cual actida si es mayor
que cero y esta puede girar en torno a cuaiquier cje a través de
su centroide sin cambiar la magnitud de la resultante si1 el 4rea

total permanece sumergida en el liquido estAtico ¥ su centroide
no se desplaza cambiando de nivel,

Figura 2.24

a) Centro de Presidn

72



La linea de accidn de la fuerza resultante tienc
st punto de incidencia en la superficie en un punto denominado
CENTRO DE PRESION (C.P} de una superficie v que tiene
voordenadas (XP.YP).

Para encontrar Ia ubicacidn del centro de presion se puede

utilizar las ecuaciones siguicentes:

+ X Ec. 2.41

Cunmdo cualquicra de los vjes X=X 0 ¥y = s un eje de

simetria para la superciicic: Ty desaparece, cntonces Xp del
centro de pregidn coincide con X del centro de gravedad

[1.8.12], sobre el eje ¥ pero no nccesariamentc coinciden los
flos centros. La coincidencia de¢ los centroides requierc que
tanto Ixy como [; sc vuelvan cero. o que tanto X como Y tiendan
al infinito. de modo que no hava diferencia en la posicién de

los centros.

2.7.3 FL. PRISMA DE PRESION

Oltra Torma de cencontrar a fucrza resultante ¥ la linea de
accidn de Ta misma sobre una superficie plana, esta dada por cl
concepto de un prisma de presién. Lste es un volumen de forma
prismitico cuyva base es el drea de la superficie dada ¥ cuya
altura en cualquier punto de la base e¢std dada por P= v i
donde h es la distancia vertical a la superficie libre.

I'ara encontrar la ubicacidn del centro de presidn se pueden

ulilizar las siguientes cecuaciones:

_ 1
X, = vaxdv He. 2.43

Por tanto. la Ilinea de accidén de la resultante pasa a

través del centroide del prima de presidén [1].
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_ 1
Y, = VLYdV Ec. 2.45
Donde dF = yhdA = dv; luego al inlegrar se obtiene que

F =¥ el volumen de!l prisma de presidn es igual a la magnitud de

la fuerza resultante que actiua sobre uno de los ltados de la
superficie. En este caso se ha supuesto que sélo ese lado de la

superficie estd en contaclo con ¢l |iquido.

O AV

Figura 2,25

2.8 PUERZAS ., SODRE SUPERFPFICIE CURVAS SUMERGIDAS

Cuando una superficie curva se encuentra sometida a la
presién del fluido. donde se ‘encuentra sumergida., las fuerzas
elementales p dA varian en direccidn: entonces ¢éstas deben
sumarse vectorialmente para encontrar la resultante.

a) Componente horizontal de la fuerza

La componente horizontal de 1a fuerza de presién sobre una

superficie curva es igual a la fuerza de presién ejercida sobre

PdAcos-6

Figura 2.26

74.



La superficie de la figura 2.26 repreéenta cualquier
superficie tridimensional y dA un elemento de su 4drea, de donde
se obtiene:

dFx= p dA Cosg& 6

Fy = pr Cos0 da  Ec. 2.45

La ecuacidén N° 2.45 es la componente horizontal Fx de la

fucrza resultante [1].

b) Componente vertical de la fuerza

La componente vertical de la fuerza de presidn sobre una
superficie curva_  es igual al peso del ligquido situado
verticalmente por arriba de la superficie curva y que se

extiende hasta la superficie libre.

e Haa
s

Figura 2.27

El la figura 2.27 se muestra un diferencial de d4rea dA, con
una fuerza p dA actuando normal a él. Sea 6 el 4dngulo que la
normal al elementoc de Area hace con la vértical. De aqui se

deduce que la componente vertical de la fuerza es:

F,= [ pCosB da Ec. 2.46
JA
De donde se obtiene que la fuerza vertical ejercida sobre

el diferencial de 4rea es igual al volumen del fluido que se

encuentra sobre esta Area, multiplicado por el peso especifico
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del fluido, con una altura h ¥y basc CosB da.

Por lo que resulta:

F,=yV Ec. 2.47

Ejemplo 2.4: Superficies PPlanas Inclinadas

l.La compuerta AL tiene 3 pies de ancho y 2 pies de longitud
(AD). Cuando estd cerrada fa compuerta se encuentra incljnada un
dnguio de 0«=60". Determinar el ‘momento respect® a la

@s
articulacién A, ejercido por el agua*|[7]1.(6= 62.42 Lbf/pie?)

3 PSI |

Y B d ) B

20 ’ 10! h=2‘_

agua & agua
A A
- A ' bz 3' —
Figura 2.28

Datos:
Al = 2 pies = 607 ‘
Longitud de la compuerta = 3 pics Yaous = 02.42 Lb['/pie3

Realizando una convercidn de 3 PS1 en el recipiente izquierdo se

obtiene un equivalente de 6.92 pies columna de agua,obteniendo:

altura total= 20 + 6.92 = 26.92 pies columna de agua.
Encontrar: 2
My = 7 AA '
Longitud AR = 2' : ancho = 3’

1T Sena= Z,/AB
25)19/ — , L 73 o

. 8 o= L. pics
— 26].9 2 y- toLool
el //gx

F=(062.42L01/pie?) (26.92-1.73/2)(06)
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F = 9758.12 Lbl ( lado izquierdo )

Yo, = 1y + Y =_1/12(3)(2)> + | = 1.33 pies

F=(62.42)(10-1.73/2)(6)=3421.24 Lhf(lado derecho): Y.,,=1.33 pies

M, = 0.666 (9758.12) — 0.666(3421.24)

I

8786.24 Lbf.pie

Ejemplo 2.35: Superficies Curvas

La compuerta parabdlica de la figura N® 2.29 tiene 2 metros
de ancho. Determinar la magnitud y la linea de accidén de las
fuerzas vertical v horizontal que acldan sobre la compucrta

debido a la accién del agua: C = 0.25 mt 7]

v ]

caompuerta
20 m .
v= cx 2
A X
' Figura 2,29
NDatos:
Ancho = 2.00 Metros
Fluido = Agua
vy = 10600 Kegl/m'
Ecuacion de la pardbola = ¥ = CX*: donde € = 0.25 m
Determinar:
. e
Fuerza Horizontal = Ty J//ﬁgﬁﬁwmmf$3z?_
. A (/)
Fuerza Vertical = Fy o ES\
Linea de accién de la Fy y Fy T BIBLIOTECA 2
.. _ *
Coordenadas del centro de presion C.P. Ny, ﬁﬁ‘¥
“Rstpan pe g P

Parabola 5
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Fy

LLa proyeccién vertical de la pardbola es un cuadrado de 2.0 x

2.0 m

F = yheg Aproy

= (1000 Kg/m®} (1.0 m) (2.0 m X 2.0 m)
Fy = 4000.00 Kgf =~ 39.23 KN

Centro de presidén del rectdangulo

Yep= IXy + Y =1[1%L1L%;11_+1= 1.333 mts. apartir del nivel
YA X

l.La linea de accidn dc la fuerza horizontal Fy esté en

libre

Y = h - Yep = 2.00 - 1.33 = 0.67 metros a partir del fondo

Ey

LLa fucrza verlical es igual al peso del fluido de ta tegion

parabdlica.

Iy = (2/3 X0 Yo b)

Ecuacidén de la pardbola ¥ = 0.25 X?
si Y = 2.0 m entonces Xo = 2.83 u

(1060 Kg/m3) (2/3) (2.83) (2.0) (2.0)

-
It

7346.67 Kgl = 74.01 KN |

La linea de accién de la fuerza vertical Fy, se wencuentra en

el punto

x= 3Xo/8.
X = 3 (2.83) = 1.006 metros
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Parn Y

A Yo, = 3. x_ 2_= 1.2 melros
5 5
La fuerza resultante serd [Fp? = Fp® + [y°

Fp = 8541.21 Kpl = 83.8 KN

Las coordenadas del centro de presidén se encuentran en el
punto de interseccidn de la pardbola (Y = 0.25 X%2) y Ia linca de
accién de la fuerza resultante ( ¥ = -1.39X +3.20)

Xcp = 1.43 metros
Ycp = 0.51 metros

2.9 EMPUITE ¥ FLOTACION

Fn la actualidad sc¢ consideran dos leyes de flotacidn
enunciadas por Arquimedes [12]. '

1. Un cuerpo sumergido en un liquido experimenta una

fuerza de flotacidén vertical (ascendente) igual al

peso del Tluido que desaloja.
2. Un cuerpo que [lota en un liquido, desplaza un volumen
cuyo peso es igual al peso del cucrpo.

La [uerza resultante ejercida sobre un cuerpo por un fluido
estdtico, en el cual estd sumergido o flotando, se denomina
FUERZA DE FLOTACION. Esta siempre actuia verticalmente hacia
arrviba.

La fuerza de [Tlotacioén sobre un cuerpo sumergido es la

diferencia entre el componente vertical de la fuerza de presion
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en el lado inferior y el componente vertical de la fuerza de
presidn en su lado supefior [17.

En la figura N° 2.30 (b} la fuerza hacia arriba en el fondo
es igual al peso del liquido, que estd situado verticalmente
arriba de la superficic inferior ABC, indicado por el peso del
figquido dentro de ABCEFA. La fuerza hacia abajo sobre la
superficie superior es igual al peso del liquido ADCEFA.

La diferencia entre las dos fuerzas es una fucrza dirigida
verticalmente hacia arriba, debido al peso del fluido ABCD que
es desplazado por el sélido. [1,12]

De lo que se plantea la siguiente ecuacidn:

E=V+y Ec. 2.48 [1]

Donde:
Fp es la fuerza de flotacion

V es el volumen del fluido desplazado

v es el peso especifico del fluido

(a) (b)

Figura 2.30
donde V es el volumen desplazado
La misma férmula sirve para cuerpos flotantes cuando V se
toma como el volumen del liquido desplazado.
l.a ecuaci6én 2.48 puede ser usada UGnicamente cuando el peso
especifico se considera constante en todo el volumen.

La linea de accién de la fuerza de flotacién (Fy) pasa por
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el centro de volumen del cucrpo: o su centro de gravedad si
tiene dengidad unilorme. hkste punto on el gue aclida [y se
denomina CENTHO DE FLOTACTON.

Cuando un cucerpo  sce o cencuenlra o sumergido en oun Tluido

estralificado se suman las conlribuciones de cada capa de

densidad  p,; desalojada por ¢l cuerpo ¥ para lo cual se pucde

generalizar con la siguiente ecuacion [12].

Fy=p;gvV; Ec. 2.49 [12]

Uin caso especial, es el caso de lox cuerpas flotantes donde
una parte estd sumergida v el resto sobresale de Ia superficie
libre,

'm la Figura 2.31 se ilusira este caso.

l.La ccuacion 2.48 sufre una pequeiia modilicacidén para quedar:

Fg = pgV =W Ec. 2.50 [12]

l.a ccuacion 2.50 se puede enunciar como el cquivalente

matemdétlico de la sczunda lTev de Argquimedes [12].

Figura 2.31 [12]
Biemplo 2.6: Fmpuje v Flotacion
5e sumerge un cuerpo en forma de cubo en un liquido hasta
¢l nivel mostrado en Ia [(ieura 2.32. La masa del cubo es 0.5

Slug v la tensidén en [a cuerda es 10 LbT.
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Delerminar el peso especilico del liguido vr (7).

10 Lbt
{
6"
ft
e
4" cubo
e

Figura 2.32

Diagrama de cuerpo libre

T
y T= 10 LbLE.
§ m= 0.5 Slug
1 slug =1 _Lbf.s?
TFB pie
w _Lbf.s?
m= 0.5 slug x pi = 0.5 _ibf.s?
1 slug pies
si W = mg
v= 0.5 Ibf.s* x 32.2 _pie = 16.1 1bf
pies seg?®
ZFv = 0

T + Fp - W = 0

10 Ibsf 4+~ Vypy —16.1 1bf =0 % vf Vg =6.1 1bf

cubo .
Viubo = 4 X 4 x 4 = 64 pulg’

de tabla N° 3, Anexo 1
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I pulgld = 5.787 «x 107% pies®

Vv = 0.037 p1383

cubo

vi = _6.1 Ibf = 6.1 Ibf = 164.9 lbf/pies’

v 0.037 pies?®

cubon

Z2Z.10 PRACTICAS DIE TADBDORATORIO

_ Las dos prdcticas de laboratorio, proﬁuestas en este
capitulo, han sido disefiadas para una sesién scmanal de tres
horas de duracién, integrando grupos de diez alumnos los que a
su vez se dividirdn en subgrupos de cinco alumnos. En la medida
de lo posible laos laboratorios deberdn desarrollarse con
participacidén de los alumnos, a menos que la cantidad del equipo
disponible sea limitada. El laboratorio podré ser desarrollado

en [orma demostrativa.

GUIA DE LABORATORIO 2.1

PROPIEDADES DE LOS FLUTDOS: DENSIDAD, PESO ESPECIFICO, GRAVEDAD
ESPECIFICA Y CAPILARIDAD.

OBJETIVOS GENERALES: Que el estudiante pueda determinar
experimentalmente algunas de las propiedades de los liquidos,
tales como: densidad, gravedad especifica y viscosidad, a la

temperatura ambiente y presidn atmosférica.

1

INTRODUCCION: Se puede decir que si una fuerza actdia
tangencialmente sobre un f{luido, éstc se moverd continuamente
(fluird)

El término fluido se refiere tanto a liquidos como a gases,
aunque existe wvna gran diferencia entre ellos, poseen la misma

propiedad fundamental de deformarse ante un esfuerzo tangencial.
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En estc laboratorio =sc¢ determinardn las propiedades
fundamentales (densidad, peso especifico, gravedad especifica,
viscosidad y capilaridad) de dilerentes fluidos. usando para

esto el banco de pruebas vy sus accesorios.

PRELABORATORIO: Que ¢l estudiante defina las siguientes

propiedades:

Viscosidad, Densidad, Gravadad Especi{fica y Capilaridad

EQUIPO Y MATERIAL UTILIZADBO
i) Beaker aforador
ii) Depdsito Eureka
iii) Botella de densidad
iv) Hidrémetro

v) Viscosimetro de esfera

DESCRIPCION DE DISPOSITIVOS
i) Beaker aforador: Es un rvecipiente de vidrio ¥y de forma
cilindrica, el cual estd graduado y cuva capacidad

varia, dependiendo del tamafio.

Figura 2.33
ii) Depdsito Bureka: Es un rtecipicente de cobre o latén

dotado de una espita o tubo.

O
N

Figura 2,34
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iii) Botella de densidad:

M
g
(/
Figura 2.35

iv) Hidrdmetro: Es un aparato que sirve para determinar la
densidad, el peso especifico vy la gravedad especifica
de cualquier fluido. Estd basado en el principio de
Arquimedes:"Cuando un cuerpo flota en un liquido, se
desplaza un volumen del fiquido, cuyo peso es igual al

peso del cuerpo".

El Hidrémetro tiene la forma de un flotador de cristal
hueco, que es lastrado para que flote verticalmente en liquidos
de varias densidades; se mide la profundidad a la cual el
vistago del Tflotador se hunde en e] liquido, mediante una
escala, la cual estd calibrada para leer la gravedad especifica.

La precisién del Hidrdmetro depende del didmetro del
vadstago. El Hidrdémetro suministrado con el banco de pruebas,
(Fig. 2.46) mide valores de gravedad especifica en un rango de
0.7 a 2.0 unidades y tiene un vadstago muy ancho. Un Hidrdémetro
muy preciso debe tener un gran bulbo y un vastago delgado; ver
figura 2.36 y :2.37.

EXPERIMENTO N°® 1.1 DETERMINACION DE LA DENSIDAD " p "

Para determinar la densidad de un liquido, se mide la masa
de un volumen conocido de ese liquido.
Para determinar la densidad de un liquido se plantean tres

métodos, los que se describen a continuacidn;
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A. BEAKER AFORADOR
Procedimiento
i) Se pesa el beaker aforador (I'ig. 2.33), vacio,
utilizando la balanza de triple brazo y se anota el
resul tado.
ii) Se llena el beaker con liquido y se mide ¢!l volumen tlan
precisamente como sea posible, luego se anota el dato.
iii)8e pesa el beaker con el liguido y se anota el peso. La
masa del liquido puede ser detcrminada por diferencia

y la densidad por medio de la siguiente expresion:

masa del 1igquido [ML-3]
volumen del Iigquido

p:

5. ENVASE EUREKA
Procedimiento .

i) Se taoma un cuerpo que se ajuste al depdsito y se
determinan sus dimensiones con exactitud, para calcular
su volumen.

ii) Se coloca el depbésito Lureka y se nivela. Se llena
con liquido hasta que se comience a derramar por
el tubo lijo (permite que se estabilice el nivel
correspondiente).

iii)Se pesa el beanker vacio ¥y sc¢ coloca bajo el tubo fijo
del emvase Fureka.

iv) Se introduce suavemente el cuerpo en el depdsito
Eureka, hasta sumergirlo completamente y se recoge el
ligquido derramado, en el beaker.

v) 8Se pesa el beaker con el liquido colectado.

La masa del liquido desplazado puede obtenerse por
diferencia y la densidad puede ser calculada mediante la

expresioén anterior.
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C. DBOTELLA DF NDENSIDAD
Este recipiente ha sido construido con precisidén y consta
de un tapén que limila la cantidad del liquido a admitir,
desalojando el exceso por medio de un orificio ubicado en el
punto donde ia botella tiene wuna capacidad de 50 cm?
{(completamente llena)
Fste recipienle ha eliminado la dificultad para medir
exactamente el volumen de un liguido.
Procedimiento:
i) Sc secan y se pesan la bolella y el tapdn.
ii) Se llena la botella con el liquido y se coloca el
tapén. )
iii) Se remueve el exceso de liquido introduciendo el tapdn
hasta que el nivel sea el correcto, luego se seca
cuidadosamente el exterior de la botella.

iv) 8Se pesa la botella con el liquido.

La masa del liquido puede obtenerse por diferencia, y la
densidad se calcula la ecuacién anterior.
EXPERIMENTO N° 1.2 : DETERMINACION DEL LA GRAVEDAD
ESPECIFICA (S)
La gravedad especifica o densidad relativa es la relacién
entte la densidad de un fluido y la densidad del agua a la

presién atmosfTérica vy a 4°C.

La gravedad especifica puede ser determinada directamente
de la densidad de un liquido medido, simplemente se divide el
valor cntre la densidad del agua para obtener la gravedad
especifica. Un método conveniente, es usar un instrumento
Ilamado hidrémetro,

Procedimiento:
i) Se coloca una probeta sobre la superficie de medicidn
y se llena con el liquido de prueba, permitiendo que
cualquier burbuja atrapada en el liquido alcance

la superficie libre de éste,.

87



b

ii) Cuidadosamente se inserta el hidrémetro y se permite
que se asiente en el centro de la base de la probeta.
Debe tenerse cuidado de no dejarlo tocar las paredes
de la probeta va gue los efectos de la tensidn

superficial podrian causar error en la lectura.

i

l
'l\lhli

{

l

|

0

wuu':j
D

—
i "
ruvel de

iectura

Figura 2.36 Figura 2.37
iii)Cuando e] hidrémetro alcanza el equilibrio, se lee
la escala, respecto al nivel de la superficie
[ibre del liquido.

Se anotan las lecturas en la siguiente tabla:

LIQUIDO LECTURA

Mo = 62.4 Ihs/pic3 a 4°¢
" = 1.0 gm/cc
" = 1.94 slugs/pie’
donde p = densidad del fluido, vilido a la temperatura T en

. que se mide, no necesariamente a 4°C ( S variaré
en funcidén de T)
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v = peso especifico del fluido

o = densidad del agua

YHhO= peso especifico del agua
g = aceleracién de la gravedad

EXPERIMENTO N” 1.3 : DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD

La viscosidad es una de las propicdades mds importantes de
los fluidos, ya que determina el comportamiento cada vez que
exisle un movimiento relalivo entre fluidos y s6lidos.

En un caso simple, en el cual una seccién del fluido es
sometida a esfuerzo cortante t, puede demostrarse que se produce
un gradiente de velocidad, al cual es proporcional el esfuerzo
cortante aplicado (Fig. 2.2). l.a constante de proporcionalidad
es el coeficiente de viscosidad p y la ecuacién es usualmente

descrita como:

T = p dU
dy
Donde:

dU/dY = es el gradiente de velocidad normal al plano
del esfuerzo cortante aplicado.

La ecuacidén muestra que si un fluido [luye sobre un objeto,
habrd un gradiente de velocidad en el fluido adyacente a la
superficie ¥y un esfuerzo cortante transmitido al fluido, el cual
tenderd a resistir su movimiento. En forma similar, si un
movimiento se realiza a través de un fluido se creard también un
gradiente de velocidad y una fuerza generada en el objeto, la
cual tenderd a resistir su movimiento. En todos estos casos, se
requiere un conocimiento de ﬁ para calcular las fuerzas
actuantes. Debe notarse que la viscosidad varia caon la

temperatura.
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La unidad a utilivar, para esta propiedad, en el sistema SI
serd N.S./ m?

En la Mecanica de los Fluidos, también es usada la

viscosidad cinemAtica o relativa ( v ), la cual muchas veces es

mds conveniente y se expresa en m’/seg.

Existe variedad de métodos experimemtales para determinar
lan viscosidad de los Tluidos pero generalmenle son menos
directos que la medicidén de los pardmetros de la ecuacién.

Un método comin., es considerar la velocidad a la cual una
esfera pulida caerd a través de un liquido, al cual es necesario
determinarle la viscosidad. Rajo condiciones de equilibrio, el
esfuerzo o fuerza de friccidén sobre la esfera. serdn iguales a
su peso y la eslera caeria con una velocidad constante U llamada
velocidad terminal.

l.a ecuacidn correspondiente debida a Stokes, se deriva a

partir de las siguientes condiciones:

il

20C

= LCsiero

l
N\,
Figura 2.38 "Viscosimetro de esfera”

Scgin la fig. 2.38, cuando la esfera se mueve con velocidad
constante U, un balance de fuerzas da como resultado:
W- F-F, =0
Donde : W = Peso de la esfera
Fp = Fuerza de flotacién hacia arriba
F, = Fuerza viscosa que se opone al

movimiento
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W= g g d/6

F'p = g = d3/6

F,= 3 © pv dU

Donde : Densidad de la esfera

d = Didmetro de la esfera

p = Densidad del [luido

v = Velocidad cinemiatica del fluido
U = Velocidad media de 1a esfera

Sustituyendo resulta:

3 ]
[pegll%)~(pgvt %)—(3ndpvt?}=0

azi p
U= L) Ty
is v[ p )

Esta ecuacién es aplicable tnicamente a fluidos viscosos,
para los cuales una variable adimensional 1llamada nimero de

Reynolds, estd por debajo de cierto valor, donde:

_pU0d_ Ud

Numero de Reynolds, Re "

Para este caso analizado el valor limite de Re, es tomado
generalmente como 0.2 y por encima de este valor, los errores al

aplicar la ecuacién llegan a ser significativos.
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METODO

Para esta demostracidn, se usarédn dos cilindros claros de
cristal, junto a un juego de esferas de acero. Los cilindros
deben ser llenados con dos liquidos diferentes. El viscosimetro
suministrado con el aparato, consiste en un recipiente,
calibrado, con un pequeiio tubo en la parte superior del tapén,
para insertar las esleras. El viscosimetro sc ajusta en la
nbrazadera del soporte izquicerdo del tanque superior. El
viscosimetro puede ser usado dnicamente con  liquidos de
viscosidad relativamente alta, para lograr mayor exactitud ( o
sea para medir tiempos mas largos). Sc obtiene -con las esferas

mas pequeflas.

El procedimiento es simplemente llenar el viscosimetro
hasta ¢l borde con ¢l liguidoe, cologar In esfera y cronometlrar
el descenso de la esfera desde la marca de 200 mm. hasta la
marcn de cero en el Tondo del tubo. La temperatura del [luido
debe ser medida y anotada. La velocidad media de caida de la
esfera se obtiene como cociente del espacio (200 mm) entre el
tiempo de caida.

La densidad de la esfera se toma como 7800 Ke/m® (Acero)

RESULTADOS

Presién barométrica i mmHg
Temperatura : °C
Didmetro de las esferas :
FLUIDO TIEMPO PARA TIEMPO TIENPO PARA TIEMPO TIEHFO TARA TIEMPO
BSFERA MEDIO ESFERA MEDIO ESFERA MEDIO
FLUINO VISCOSIDAD V PROMEDIO COEFICIENTE DE VISCOSIDAD
CINERATICA (STOKES) PROMEDIO
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EXPERIMENTO N° 1.4 : ESTUDIO DE LOS EFECTOS DE LA CAPILARIDAD

OBJETIVOS: - Que el estudiante pueda medir la elevacién capilar
producida por un liquide, e¢n varios tubos capilarcs de
dilerentes didmetros ¥y en platos planos separados a determinada

distancia.

INTRONDUCCION :

Cuando se consideran las interfases entre liquidos, sé6lidos
y gases, existe una propiedad que puede producir fuerzas, la
cual es |llamada TENSION SUPERFICIAL

Cuando una interfase liquido/gas estd en contacto con una
frontera sélida, el bLorde del liquido se distorsionard hacia
arriba o hacia abajo, dependiendo de si el s6lido alrae o repele
al liquido. 8i ¢l liquido es atraido ¢ "moja" al s61ido, ¢ste sc
moverd hacia arriba en el borde vy la tensiodn superficial causaréa
una pequefia fuerza hacia arriba del cuerpo del liquido. Si el
ligquido estd& en un tubo, la fuerza actuard alrededor de la
periferia y el liquido puede subir en el tubo una pequefia
cantidad, esto es llamado ecfecto de’ capilaridad o accidn
capilar. Las Tfuecrzas implicadas son pequefias y el cfecto
necesita ser considerado uUnicamente en un limitado ndimero de

cnsos especinles.,

APARATO

Tubos capilares {diferentes didmetros)
1 T T8 {1 [ [
1 L | R T O P
” l | I
J
!
]

-soporte auperior

R

]
i
il T
r )

3 “~Reciplente con aqgua

Figura 2.39
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Se sabe que cuando c¢l [luido moja las parcdes de un tubo

capilar de diAmetro interno d, se tiene que la altura capilar es

h = 4/d
METODO
d
- L .
h' N /’ | h
d
(a) (b)

Figura 2.40

a) Se deberd comprobar que los tubos capilares estdan
per{fectamente limpios.

b) Se llena el recipiente de agua hasta el nivel del plato
de soporte inferior y se insertan los tubos capilares.

c) Se coloca un cartén detrds de los tubos capilares y se
marca sobre este la elevacidn de cada tubo.

d) Con un par de placas de vidrio, se toma la subida
capilar de cada tubo y se mide cada una.

RESULTADOS:

Tensién superficial del agua ( o ) = 74 Dinas / cm.
Peso especifico del agua ( v ) = 981.35 Dinas / cm?
DIAMETRO INTERNO DEL ELEVACION CAPILAR ELEVACION CAPILAR
TUBO MEDIDA (cm) CALCULADA (cm)

9/64 Pulgadas

7/64 Pulgadas
3/32 Pulgadas
5/64 Pulgadas
/16 Pulgadas

1/32 Pulgadas
1/64 Pulgadas
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SUGERENCIAS

-Comentar la diferencia entre Jla elevacién medida y la
calculada.

-Investigar sobre los diversos métodos para medir la
densidad y viscosidad de los liquidos.

LLas fuerzas que permiten el ascenso y descenso capilar en
tubos de pequeiios didmetros (no mayores de 5Smm) y entre placas
planas paralelas con pequefias separaciones entre ellas en
contacto con liquidos, reciben el nombre de fuerzas de tensidn
superflicial. Para tubos y placas, las elevaciones capilares

puede calcularse como sigue:,

B, = 2% (1) [8,21] b, =22 (1) [21]
pad pgb

Donde: ht Flevacidn capilar en un tubo

hp = Elevacidn capilar en placas
¢ = Tension superficial del ligquido
p = Densidad del liquido
= Didmetro del tubo capilar
b = Separacidn entre placas

GIFTA DF LABORATORIO 2.2

MEDICION DE FPRESTONES

OBJETIVOS

- Al rTealizar la préctica de laboratorio el alumno podra
utilizar los diferentes dispositivos empleados para medir
presiones, asi mismo cflectuard la calibracién de un

mandémetro de Bourdaon.

INTRODUCCION
La medicién de presiones es importante en todas las ramas
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de la ingenieria, En la ingenierfa civil es de utilidad en el
estudio y la prdctica de la mecdnica de los {luidos y de la
hidrdulica.

Esta gufa de laboralorio ticne como la finalidad primordial
mostrar las formas de determinar las presiones que ejercen [oS

fluidos, mediante el uso del hanco hidrostatico.

PRE-LABORATORIO

- Que el estudiante delina el término presidn.
- Que el estudiante defina Jos diferentes tipos de presion,
~ Que el estudiante explique los siguientes dispositivos:
- ManGmelro Lipo Bourdon
- Manémetro simple de tubo en "U"
- Mandmetio de Brazo simple
- Barémelro de Mercurio
- Que el estudiante enunciec y aplique corrcctamente la

ecuacidén fundamental de la hidrostdtica.
MANOMIZTER LA

Experimento N° 2.1

"Calibracidén de un manémetro tipo Bourdon”

OBJETIVO:

- Que el estudiante pueda determinar el error en la medicién
de la presién manométrica y de esta forma. ser capaz de
corregir lecturas c¢lectuadas con un mandmetro tipo Bourdon.

MATERTAL Y EQUIPO

- {Calibrador dec peso muerto

- Un manémetro tipo Bourdon ( fig. 2.41 )

- Cinco pesas de | Kp. c/fu

DESCRIPCION
El manémetro de Bourdon mide los cambios en la presidén en

relacién con la presién atmosférica y que sean mayores a los 10
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Procedimiento

1. Se retira el pistén de la unidad

2. Se llena el cilindro con agua, teniendo cuidado de
remover el aire atrapado. Esto se puede hacer dando
pequefios golpes al dispositivo, al mismo tiempo que se
le inclina. Si |la canlidad de aire atrapado e¢s minima,
no inlluird en el experimento.

3. S¢ llena con agua y se inserta el pistén en el
cilindro. Debe tenerse cuidado de que el agua en
exceso v ¢l aire atrapado salgan a través del agujero
de la parte superior a un lado del cilindro y se
permite que ¢l cilindro sc asiente. Se verifica su
verticalidad.

4. Se colacan sobre el pistén las pesas una a una hasta
un peso midximo de 5.2 Kgs. producicendo asf, un
incremento de presidn. Se anotan la lectura del

manémetro y el peso sobre el pistoén.

Durante el proceso se debe prevenir gue el pislén se pegue
al cilindre. Esto se hace rotando el pistén en sentido horario
y antihorario mientras marca la presién: se debe verificar en
cada medicién que el calibrador esté perfectamente nivelado,

para mantener el cilindro perpendicular al plano base.[21]

Resultados

Para el banco presentado aqui camo ejemplo, la presién
hidrostdtica presente (p) en el sistema debido a la masa de M Kg
{incluyendo la masa de pistén), aplicada al pistdédn estid dada
por:

Preay = .M x 9.8t  x 1077 (KN/mt?)

Donde:
M = Masa de las pesas + masa del pistdn

A = Area del pistdén en m 2
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El error en la lectura del mandmetro se podrd calcular
hacicido uso de la siguiente tabia:
I{ =ty = _— o e — I R Aes aes mem i = TR T ST
1 MASA AGREGADA LECTURA DIL 1 PRESTON REAL ERROR DEIL
! (Kgr) MANOMISTRO i KN/m? MANOMETRO
| K/m* | KN/M*?

R - - ! - LA AL L
! |
- — e bk e m———— . — B e LT ipunpy—" _.-;.m......._...._.__..___l-__ —— — s

i

I ] . -
Donde :
Error mandmetro =Presidn real - lectura de presion del mandmetro
Experimento N” 2.2
"Manomelro simple en U

OBJETIVOS:

Determinar la presion manométrica en un punto y compararlao

con la obtenida por medio del mandmetro de
MATERIAL Y EQUIPO
- Mandmetro simple de tubo o en U
- Mandmebtra de Bourdon
- Agua, aceite de diferentes tipos ¥
- Mercurio (fluido manométrico)

Regla

DESCRIDPCITON

craduada.

st o)
A

G ==

Figura

it

42
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L1 mandémetro de la (igura cs un modelo diferencial en "U".
Fse utilizado para medir la diferencia de. presidén entre dos

puntos dentro de un sistema formado por uno o dos fluidos de

trabajo (v ¥v3) vy un fluido manométrico ()

Para determinar la diferencia de presiones entre dos puntos
se utilizard la ecuacidén manométrica fundamental. Esta expresidn
tendra una incdgnita para el caso de un mandémetro simple o dara
una diferencia en presiones para un mandémetro diferencial. En

forma general la ecuacidn es:

th_(Yl_Yﬂ) (! _(YZ_YI) Y —(YS_Y2) i H(Y4“Y3) Y3 "(Yn"Yn—l) Y2+~ Pn

Donde:
po ¥ p, = Presidn en los puntos de interés
Yoo Y2 Yy Y5, .Y, = Alturas de los lluidos respecto a un punto

n

de referencia

NV Y- --¥y = Fluidos utilizados

Para el manémetro de la figura 2.42 se tiene:

hy—hy= -h8;+h,S,+h38; (Expresion en longitud de columna de agua)

0 Pa~Pp = ~hy v + hy vy + hgw

Procedimiento
1. Se llena el tubo en "U" con los fluidos a utilizar,
sin dejar burbujas de aire,
2. Se mide con la regla graduada las difercncias de
altura entre puntos maximos, puntos minimos y meniscos

(cambios de liquido}.
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3. Se planten la ecuacidn manométrica, utilizando datos
de densidad de cada [luido y las difercencias de

alturas del numeral 2.

Experimento N° 2.3

"Medidas de presiones _por_medio _de Manémetro Bourdon comparada

con_las_del manémetro diferencial en "U"

OBJETIVOS:
El alumno ecfecluard una comparncidén entre la presidn
ejercida por la columna de mercurio en un manémetro diferencial

y la proporcionada por ¢l manémelro de Bourdon.

Procedimiento para ¢l banco presentado como ejemplo:

1.~ Se llena ¢l mandémetro diferencial, teniendo cuidado de
remover las burbujas de aire.

2.- Con los dispositivos de suministro de {luido a presidn
conectados, se abren las vilvulas y la ventilacidén del
reservorio, para asegurar una presién igual a cero en
e] aire del tﬁnque. Luego se cierra la ventilacién.
Se verifica que los niveles del manémetro diferencial
sean ifguales.

3.~ Se aplica presién al sistema mediante una bomba de
aire hasta obtener una lectura de 1 PSI. Se anota la
lectura de la diferencia de alturas e¢n ¢l manémetro
diferencial y se repite el procedimiento hasta
alcanzar 6 PSI[, puede hacerse con intervalos de 1 PSI.
Las lecturas de presién serdn efectuadas en el
manémetro Bourdon, en la ¢scala correspondiente a PSI.

4.- Se calcula la presién mediante la diferencia de
altura, para cada incremento de presidén, en PSI.

5.- Se comparan resultados utilizando la siguiente tabla:
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LECTURA MANOMETRO DE MANOMETRO DIFERENCIA
BOURDON (PST) DIFERENCIAL (PSI) DE LECTURA

i

2

3

4

5

6

Debe hacerse notar que al inicio un manémetro en que se
utilice agua-mercurio darda lectura negativas (la columna de Ila
izquierda es mayor que la de la derecha)., Esto se Lendrd hasta
que la presién del aire en el reservorio supere la presién
negativa debida a la columna de agua en los tubos de conexidén.
Preguntas:

- tEs signiflicativa la diferencia de lecturas?
- (A que atribuye dicha diferencia?
- ¢Cual dispositivo considera mds exacto en la medicidn de
piresiones?
Experimento N° 2.4
"Man6metro_de un_brazo"
OBJETIVO:

Utilizar el manémetro de "brazo simple”, para la medicién

de presiones pequefins.

Descripcién

Figura 2.43
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El manémetro de la figura posce, a la derecha. una rama de
diferente seccidén transversal. Partiendo de que las 4reas
diferentes no afectan las presiones en las columnas, para el
caso mostrado {un  mandémetro liquido~-aire), [a  ecuacidn
fundamental de la hidrostdtica, adn es aplicable. EI punto
significativo es que las columnas se mueven a distancias
difcrentes a partir del nivel de referencia h,. El volumen del

Iiquido desplazado es el mismo para cada columna, por lo que:

‘h]al = ‘hzaz
A, = Ah, a,
“2

h = h] ( 1 + ﬂl__ )

s

l.a  expresi6n anlLerior. e¢s una forma comin de leer
dircctamente un mandmetro de "brazo simple”. Esla ccuacidn puede
ser usada para definir una escala para el brdzo estrecho, el
cual estd calibrado paré ieer direclamente ah del nivel en esa
rama. Alternativamente 4Ah;, puede se medida aplicando una
pequeiia correccidn, usando la ecuacidn anterior para obtener 4h
o si a, se hace suficientemente grande, la medida puede ser
tomada como una lectura direclta de 4h, sin introducir errores

signiflicativos.

Procedimiento
£l experimento serd realizado por dos métodos.

Cuando sea requerido determinar el nivel en el reservorio,
puede ser usado e] medidor de gancho y la perilla de graduacidn
en la parte superior. '

El gancho debe ser observado desde abajo, cuando se hace
coincidir la punta con la superficie del liquido.

f.- Comparacidn con un mandmetro de agua de tuboc en "U"

Los valores de h obtenidos de sumar Ah;, y 4h, (medidos
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directamente del dispositivo) mostrados en la figura
2.43, pueden ser comparados con los obtenidos para el
manémetro de agua de tubo en "U", para un rango de
presiones aplicados presurizando el tanque reservorio.
Desplazamiento en cada brazo.

En el cjemplo de banco hidrostdtico diponible (Fig.
2.46), la relacidon de las secciones transversales de
los brazos, es aproximadamente de 16, por lo que los
desplazamientos de las columnas deben ser en esta
relacién. La relacién efectiva debe ser comprobada,
comparando Jlos desplazamientos en cada rama para un

rango de presiones.

Tabla para cilculo de resultados

MANOMETRO AIRE/AGUA | MANOMEITRO DE BRAZO SIMPLE

h {mm) hy (mm) hy (mm)

PREGUNTAS Y TAREAS SUGERIDAS PARA EL ESTUDIANTE

.Calcular un factor de correccidén para usar la unidad

como un manometro de un solo brazo

¢Qué error resultaria si el desplazamiento del brazo de

drea menor fuera usado como medida directa 4&h?.
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- Calcular la diferencia de presién p; - p,, con Ah
calculado por los dos métodos
P, = Pog = Y g ah

:Son diferente los resultados obtenidos?.

A qué lo atribuye?.

Experimento N° 2.5

"BarOmetro _de Mercurio”

' H

11 P.?‘____ . @

Figura 2.44

E!l bardmetro de mercurio provee un medio para medir
presiones absolutas. usando una columna de mercurio. El espacio
arriba del mercurio contiene vapor de mercurio. Si la presién de
vapor de mercurio hv, esta dada en las mismas unidades que h,
entonces la presidén bardmetrica, del lugar donde se encuetre,
sera:

h, = h + hv (L]

Aldn cuando hv, es en funcién de la temperatura., es muy
pequeiin o temperaturas atmosféricas usuales. Por lo que podré
considerarse que la presién barométrica es igual h .[1]

Si el tope de la columna estd a una distancia h sobre la
superficie libre en el plano 2. la presidn en el plano estd dada

por la ecuacidén:
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1l

P, =Py * pyya b

donde P, = presion absoluta
p; = presioén barométrica
Ppe, = densidad del mercurio

En este caso p; = 0 (dentro del tubo) por lo que, la altura
h, es medida de Ila presién absoluta en el plano 2. La flinica
presién actuando sobre la superficie libre es la presion
atmosférica.

l.La presion atmosférica varia en cada instante, pero un
valor tipico {(standacrd) da una altura de columna de mercurio 760
mm, para la Ilamada atmésfera standard, en condiciones normales
0°C v a nivel del mar.

Los datos para Ila presion absoluta podrédn ser 1éidos

directamente del barémetro, en unidades de pulgadas de mercurio.

GUIA DE LABORATORIO 2.3

FUERZAS SODBRE UNA SUPERFICIE PLANA. CENTRO DE PRESION
OBJETIVO:
~ Que el estudiante pueda determinar la fuerza producida por
el agua sobre una superficie plana.
~ Que el estudiante pueda determinar la posicidn del centro

de presidn sobre la cara de un toroide.

INTRODUCCION

El principal objetivo de este laboratorio es determinar la
fuerza sobre una superficie plana, calculada a partir del &4rea
y la presion promedio actuando sobre ella. Su ubicacién es en un
punto llamado centro de presidén, el cual generalmente no
coincide con el centroide del &rea.

La ley de Arquimedes se usa para determinar la fuerza en
los cuerpos sumergidos en liquidos, pero hay casos en que esta

ley no se puede aplicar, como en el cédlculo de las cargas en la
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pared de una presa, donde la presidn varia sobre la superficie,

teniendo que sumar las fuerzas de presion para calcular la carga

Ltotal. }_____.&zﬂﬁgm“___
-Ry=100_ . b

]
i
(. —

[

|
]
|
P Bt Bl

___-a}““
|
|

r=Ro-¥ 1
-~ Rp 2

; Nivel del aqua’

i

|
a
I “
_l_ — .,‘.I_ ‘B

]

Figura 2.45 SEOMENTO TOROIDAL

Considerese las f{uerzas de presidn actuando sobre 1la
superficie plana A-1) del extremo del secgmento de la igura 2.45,
Fl segmento estd sumergido en el liquide de densidad p a una
profundidad h, siendo h menor que la altura a de la superficie
del extremo.

L} H

La presidén "p" a la altura "Y" vienc dada por:

p=p g (h-y) (a)

Que define a una fuerza I' = pb dy = g(h-y)b dy segin la figura
2.45,
Dande: b = Ancho perpendicular al plano del dibujo
P = Densidad del liquido
g = Gravedad
(h-y) = Distancia desde la superficie libré del liquido al

centroide del 4rca elemental considerada.
Ry = Radio mayor externo del teroide, con centro en O
¥y = Altura, del borde inferior de la superficie al
punto analizadao. ’
Si el ancho de la superficie es b, el momento dM alrededor

de "0" producido por la presién, actuando en una franja
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elemental de altura "dy" viene dada por:

dM = (R, - YY) p g (h - YY) b dy (L)

Fl momento total "M" producido por la presién del liquido

en la superficie. es obtlenido por integracién.

M= p g b r (Ry = V) (h - ¥) dy  (c¢)

k es el limite superior de integracidén igual a "h", si h < a, ©
igual n "a", si h > a (los momentos son producidos Gnicamente
por fuerzas en la superficie plana).

Desarrollando los Ltérminos, integrando ¢ insertanto
limites, se obtienen los siguientes resultados.

Para h < a:

M = p g b ( _RB, h®~ _h® ) (d)
2 6
Para h > a:
M’ = o gb [ h (Ryba-_a%> ) - R, a* + a1 (e)
2 2 3
Considerando la fuerza total "F" actuando

perpendicularmente sobre la superficie, una ecuacién similar a

{(c), sin el factor (R, - Y). Los resultados de la integracién
2

son:

Para h < a:

F = P g b _h?

Para h > a:

F

o g ba (h-_a_ )

S
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Para determinar el centro de presidén, se necesita conocer
Ia posicidn del punto a través del cual puede considerarse que
actua la Tuerza para producir el mismo momento alrededor de "O".

el radio de este punlo se define COmo ;

r = M’
F

Al realizar esta operacidn para Jos dos casos se tiene
Para h < a:
R =R, - h/3

Para h > a;

- . ha as
R SThoarey ' 35273

o mediante arreglo algebraico:

a2 a?
R=R - Z 4+ __ 32
2 2 12 (h-a/2)

I.La primera ecuacidn muestra que para una superficie plana,
de ancho horizontal constante parcialmente sumergida, fa
posicidn del centro de presidn sicmpre estd a h/3 del borde
inferior o del fondo como en este ejemplo, sin que intervenga la
longitud vertical "a" de Jla superf{icie,

El segundo caso muestra que para una superficie plana
totalmente sumergida, la posicidén del centro de presién depende
de la profundidad de inmersion (h) y del tamafio (a) de la

longitud vertical de la superficie.

Experimento N° 3.1

"Determinacién de la fuerza que ejerce un fluido sobre una

supclicie

plana sumergida_y_su_punto_d e _aplicacién"

EQUIPO UTILIZADO
- Segmento toroidal pldstico.

- Balanza adaptada al tanque superior.
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- Med
del

idor de gancho para medir la profundidad de inmersién

- segmento.

Procedimiento

c.-

d. -

Se monta el equipo toroidal en el banco hidrostético.
Se monta el gancho para colgar las pesas.

Se equilibra el depésito toroidal agregando agua al
déposito de contrapeso.

Se afiaden 50 gramos al colgador v se permite la entrada
del agua hasta que la balanza se equilibre de nuevo,
luego se mide el nuevo nivel del agua, anotando, ¥y
ademds se mide el peso colocado en el depdsito.

Se repite el paso anlerior con incrementos de

50gramos |, hasta agotar las pesas existenles.

TAREAS SUGERIDAS PARA EL ESTUDIANTE

- Con
ardafi

- Dibuj

-~ Dibuj

los datos proporcionados en la tabla, dibujar un

co de momento aplicado contra momento calculado.
ar el grafico de M’ contra h < a.

ar el grdafico de M’ contra h medido h > a.

- Comentar los resultados oblenidos.

RESULTADOS

Note que para el aparato usado

a = 50 mm
b 50 mm
Ry = 150 mm

1l
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VALORES TEORICOS
CALCULADOS A PARTIR

DE UN h EXPERIMENTAL

{pm)

CARGA_W

MOMENTO M
(H-mt)

PROPUNDIDAD h
(m)

T

MOMENTO

{N-mL)

FUBRZA F
)

CANTRO DI
PRESTON
yI'l (mm)

CENTRO DB
PRESION
yr2

T S

St b dt s

T YRR T

oy et CaARL

T Ty AT AT TL
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Figura 2.46 (a) BANCO HIDROSTATICO




Figura 2.46 (b) BANCO HIDROSTATICO
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Z2Z.11 PRODBDLEMAS
S5e proponendos sesiones de discusién de problemas, para el

capitulo dos., las cuales podréin ser desarrolladas en una sesidn
semanal de dos horas de duracidén o dividir el grupo de clase en

dos grupos de discusidon dec problemas para una semana.

GUIA DE DISCUSION DIY PROBLEMAS 2.1

OBJETIVOS:

- Que el estudiante eflectdie una aplicacién préactica de los
conocimientos adquiridos sobre las propiedades de los fluidos.
- Pue el estudiante pueda resolver problemas reales utilizando
los valores de las propiedades de los [luidos utilizados.

- Que cl eﬁtudinntc sea capaz de combinar el uso de férmulas y
tablas para resolver problemas prédcticos sobre las propiedades

de los fluidos.
PROBLEMAS : [1,2]

1. Cuvando se usan pesas de basculas estdndar y una -balanza, se
encuentra que un cuerpo es cquivalente en la atracci6n de la
gravedad a dos de las pesas de la bascula de 1 Lb. en una
localidad donde : g = 31.5 pie/secg?

sCuanto pesaria el CUerpo en una balanza de resorte

correctamente calibrada (al nivel del mar) en esta localidad?

2. El peso de una.bolsa de harina es de 20 N al nivel del mar.
Denota ésto una fuerza o la masa de la harina, Cudl es la masa
de ITa harina cn kilogramos?. (Cudl-es la masa y ¢l peso de la
harina en una localidad donde la aceleracidn gravitacional es
una séptima parte del estdndar en la tierra? ' "

3. Un esfuerzo cortante de 4 dind/c_m2 causa una deformacidn
angular de 1! rad/seg. a un fluido  Newtoniano.. ‘ N

Cual es la viscosidad en centipoises
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4. Determinar la viscosidad del fluido entre el eje y la camisa

de la siguiente figura.

1L V10401

L ¥
] V2 \0.0?3 " '
b—

Figura 2.47

5. Un cilindro de ! pulgada de didmetro y de 12 pulgadas de
largo cae, debido a su propio peso, a una velocidad de 0.5
pie/seg. dentro de un tubo de didmetro ligeramente mayor. Existe
una pelfcula de aceite de recino, dec espesor constante, entre ef
cilindro ¥ élhtubo. befefminar el espacio libre entre el tubo ¥y
el cilindro. La temperatura es de 100 °"F. La densidad relativa

del acero es de 7.853

6. Un fluido tiene densidad relativa de 0.83 y viscosidad de 4
Stokes. ;jCual es su-vfgcqsidad en upidaﬂes USC y SI?

7. ¢Cudl es el médulo eldstico a la compresién de un liquido que
tiene un aumento de: densidad de 0.02 % para un,K aumento de
presién de 1000 Lbs./pie®?. Y péra un' aumento de presién de 60
Kpa?

8. (Qué didmetro de tubo de vidrio se. requiere-si los efectos
capilares-sobre el agua en el interior no deben exceder de 0.05

mm?

9, cuando dos placas de vidrio humedas se mantienen juntas, al
sumergirlas en agua se observa que el agua asciende hasta una
altura h dentro el espacic entre las dos placas. (Ver Figura

2.48). Demostrar que Jla altura h estd relacionada con la

distancia d entre las placas por la férmula h= 2oc¢os ¢/ p gd,
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donde o es la tensién superficial, p la densidad y ¢ el &ngulo

de contacto.

Figura 2.48

10. (Cudl es el didmetro minimo que dehbe tener un barémetro de

mercurio si la correccidén de la altura de la columna debida a la
capilaridad no debe exceder de 0.5 mmHg (o= 0.465 N/m, a= 140°,
= 13.6 gr/cms?

OBJETIVOS

GUIA DE DISCUSION DE PROBLEMAS 2.2

~ Que el estudiante pueda resolver una gama de

problemas que pongan en pridctica los conocimientos
adquiridos en el estudio de la Estdtica de los
Fluidos.

- Que.al finalizar la guia, el alumno pueda resolver

problemas referentes a:

i)

Valores de presién hidrostdtica ejercida en
diversos puntos de uno o méds fluidos
contenidos en un recipiente, mediante la
aplicacién de la ecuacién fundamental de la

hidrostédtica.

ii) Aplicaci6én del principio de Pascal y del

principio de Arquimedes.
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3. Determinar la presién manométrica en PSI en el -punto

Problemas: . ' . |
1. El recipiente de la figura 2.49 contiene tres liquidos‘
1nmlsc1bles ‘a una temperatura de 20°C. Se desea saber el valor.

.de la pres16n hldrostatlca y absoluta en los puntos Pys Py ¥y Py

a) Si el recipiente tiene tapadera superior, hermética y
ajustada para que no haya presidn sobre el liquido
superior. '

'

b) Si estd abierto a presién atmosférica (10.33 m H,0.)

I00Ocm -1 .
I eocm-_ " - ‘ ) * S= O' 855
] . - J
' ) . k\‘ln_’/ '
50emy .. L. L $%0.893
S . | Il 2----""-'J ey f'
oo L. .| ===l s=0.909

Figura 2.49

2. Un barémetro de mercur1o fué ut1b1zado para medlr la pre510n‘

~atmosférica en la misma.ciudad pero en dos d1as diferentes. En

ambos dias la lectura de preglén fue 29.5 pulgadas de mercurio,

pero las .temperaturas ambientaleé resultaron 70 y 95 °F,

respectivémgnte. Determine las presiones atmosféricas reales en
los dos dias, en Lbf/pie*, ¥y la diferencia entre ellas en PSI.

a" de

"

Ja figura 2.50, si el liquido manométrico tieﬁe una densidad

reiativa de 0.75 v el del tanque 1.20. EI liquidd en el puntao

a es agua y el tLanque’ esta descubierto. a la presién

atmosférica.



4. Un manémetro de dep651to se-calibra para ser ut111zado con un
f1u1do con densidad relatlva 0.827. El dlémetro del de9651t0 es
5/8 pulgadas'y el didmetro del tubo vertlcal es 3/16 pulgadas.

Calcule la distancia necesarla entre dos marcas consecutivas de
la escala vertical, que correspondan a una d1feren01a de presién

de 1 pulqua.

.
35

. Flcura 2..50 i

5. El 51stema aire-aceite-agua de la flgura 2. 51 esta a 20°C.
Sabiendo que el mandmetro A mqrca 15 Lbf/plg? de presion
absoluta) vy el B séﬁala,1w25 Lbf/p]gz;menos que el C.
Calcular: o i

a) El peso espec1f1co del acelte ‘en libras= fuerza por

pie cublco ' '
b) La lectura del manémetro C én libras- fuerza por

pulgada cuadrada de pre516n ab oluta.

¢

1.5 A 15.0 Lbs/ pu

aire . B ) [
e =08

acelte .

“dgua e

Figura 2.51
‘6. El sistema de.la figura N°2.52 estd a 20°C. Si la presién
atmosférica es 101,330 Pa ¥ la presion ‘en el fondo es 237 KPa.

Cual es el peso especifico del fluido X.
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Fual- Oll-medio
Agua

Fluido X

Mercurio

. [
Figura 2.52

7. El sistema de la figura estd a 20°C. Calcular la presidn

absoluta en el punto A en libras-fuerza por pie cuadrado.

Agua

1

& -Patm? 147 B1/pag”

o

L
4

R

Agqug

b =Y
|
. ']l
S e G
{E =
A
[1+]

=

Figura 2.53
8. Calcular la présidén en el recipiente de agua de la figura. Es

mayer ¢ menor que la atmosférica.

B
Alre

40Cm

Mercurlo

Figura 2.54
9. a) ¢Cudl es. en centimetros, la altura h del nivel de
aceite de la figura 2.55. Ambos tubos estédn abiertos a la

atmésfera?.

b) Repetir el problema para el caso en que el fluido de

la izquierda es mercurio en vez de agua.
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Agua '__.._(_r,;' +

n

s
L)

3

10-- En la figura el d4rea del fondo es de 5.2 m* y la profundidad
del agra es de 4.5 m. Determine la magnitud, direccién v

situacidén de la fuerza hidrostdtica resultante.

g 1
L~ vd

. .
’ 1 v
AN NARRRNREA

Figura 2.36
1l.- En una compuerta vertical de esclusa de 2 metros de ancho,
el nivel del agua .estd a 3 m. de! fondo en un lado ¥y 1.5 men el

otro lado. Cudl es la fuerza hidrostdtica resultante sobre la

compuerta y cudl es su ubicacién.

Hx0 |y,

4]
)

Figura 2.57
12,- Calcular la magnitud vy la localizacidn de la fuerza

resultante debida al agua, sobre el tapén de tdnel de la figura.
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100 KPa

‘J
4
agua //' 2.7m
]
-+
& L 24m .
140 KPa f -
Figura 2.38 '
13.- calcular la magnitud, direccidén y localizacidn de la fuerza

del agua sobre un lado del 4rea mostrada en la figura localizada

en un plano vertical.

”

p24m 1 Joém
-
pardbolo
3.0m
-

Figura 2.539
14-Una compuerta rectangular de 4 m x 4 m estd colocada en un
plano formando un é4dngulo de 45 con la superficie del agua. El
centroide de la compuerta estd situado a 12 m por debajo de la
superficie del agua, como se muestra en la figura. Localice la

fuerza resultante.

1 a6°

120m

1
=

Figura 2.60
15~ La figura muestra una compuerta que tiene la forma de un

cuarto de cilindro, de 2m de ancho. Determinar:
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a) La fuerza horizontal de la presién que actida sobre
la compuerta radial v su linea de accidn.
b) La fuerza vertical y su linea de accién.

¢) La fuerza resultante.

3.on F H20

R=2.0m

L
Lk+

Figura 2.61
16.~ La presa de la figura tiene forma de cuarto de circuio v 30
metros de ancho. Determinar las componentes vertical y
horizontal de la fuerza hidrostédtica en el punto CP donde parece

aplicarse la resultante [12].

- Pas0
} i
Hy0
20.0lm 2
Figura 2.62
17 +— Calcular las componentes horizontal y vertical de la fuerza

hidrostdtica que se ejerce sobre la pared cilindrica del fondo

del depdsito de agua de la figura.

6.COm

5.00m

. R=2.00

Figura 2.63
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18+.- La compuerta AB tiene forma de cuarto de circunferencia.

tiene una charnela en B y Se apoya en A sobre una pared

lisa. Calcular 1las reacciones en les puntos A ¥y B

( Yeua salada = 6+4.0 LbI/pies).

Pa

-..A‘

agua salada
120 ples

R=5ples

~7 ///////)//—?*—'—'

Figura 2.64
19 .- La compuerta AB de la figura de 10.0 m de ancho. tiene
forma parabdélica y estd abisdgrada en B. Calcular la fuerza F

necesaria para mantenerla en equilibrio, despreciar la presian
atmosférica.

¥ |1S00A F
ogI ' I ,
8.C m 1| Parabola
| .

B

Figura 2.65%
20.~ Un objeto pesa 30 Kg. en el aire y 19 Kg. en el agua.
Determinar su volumen y su densidad relativa.

21 .- Un cuerpo pesa 30 Kg. en el aire y 19 Kg. sumergido en
aceite de densidad relativa 0.73. Determinar su

volumen ¥
densidad relativa.

22 .- Cual sera el calado de una barcaza rectangular de § mts.
por 10 mts. 51 su peso es de 200 Kg..

23 .- El calado de una -‘barcaza es 'de 0.5 m ¥y su forma es

rectangular, de 6 x 10 m.. Encontrar su peso.
2 .12 TEMAS ,IPROPUESTOS

2.12.1 FUERZA HIDROSTATICAS EN FLUIDOS ESTRATIFICADOS [12]
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CAPITULO TRES

DINAMECA DE LOS FLUIDOS. ANALISIS

[)IDJEEGEﬁI()ED%IJ b4 iSIﬂMHEJ]%bJZLAL HIDRAULLICA .
EFECTOS DE LA VISCOSIDAD Y.

~I§IBE§I:31EEHQK:IA& AT fEWLtlJI)- TFLHRJB()NLAIQ(JIIQ}&EKIA&-

L

3.1 INTRODUCCION
En el capltulo que se presenta a cont1nua016n se f1nal1za con’

los temas propuesto en el anteproyecto, S1end0 éstos dinadmica de
los fluides, andlisis dimensional, semeJanza hidrdulica, efecto
de la viscosidad, resistencia al flujo ¥ turbomaquinaria.

.

En los -temas 'mencionados se ha: tratado de”'reSUmir 'y

proporcionar a} estud1ante, 10 que a nuestro cr1ter10, es de mayor

inportancia para el proceso de. aprend1zaJe, aunque es recomendable
gue también se 1nvest1gue cn OLTOb textos que no estdn menc1onados

T

en este documento ) , ‘ '

El capitulo se ha estructurado de-tal manera que se conozcan
las definiciones y las ecuaciénes fundamentales, utilizando para
eso las figuras necesarias; luego se dan ejemplos de aplicacién -

! - .
sobre los temas tratados.

Con ‘el objeto ﬁg reforzar el proceso. teérico de enseflanza,

se han propuesto préacticas de ‘laboratorio sobre_algdnos de,losh

temas' tratados -que -son -factibles de experimentacidén, las cuales

el profesor deberd realizar.durante el prdpeso de desarrollo de
los temas afines.
Luego, para aplicar . los ‘c0nocimientcs adquiridos, _se

prop0r01onan guias de dlSCUSlOﬂ de problemas.



3.2 OBIETIVOS

El capitulo tres tiene como objerivos, dotar al estudiante

la capacidad de:

a)

b}

d)

e)

£}

Ofrecer v aplicar definiciones bédsicas relacionadas con
los temas:

i) Dindmica de los fluidos

ii) Apdlisis dimensional

iii) Semejanza hidraulica

iv) Efectos de la viscosidad

V) Resistencia al flujo

vi) Turbomaquinaria

Dar ejemplos de los'diferentes tipos de ilujo

Usar 1a ecuacidén de continuidad en la resoclucidn de
problemas numéricos o conceptuales. que involucren el
caudal. -la velocidad ¥y el 4drea de la seccidn
transversal analizada.

Usar la ecuacién de Bernoulli. Euler v deméas
relacionadas con la dindmica de los fluidos.

Expiicar cdédmo la viscosidad influye en el movimiento de
los fluidos.

Determinar y aplicar. en la resolucidén de prablemas,
parametros o datos obtenidos a través del andlisis

dimensional ¥y la semejanza hidrdulica.

3.3 DINAMICA DE LOS FLUOIDOS
La dindmica 'de los fluidos., es la rama de la mecdnica de los

fluidos gque estudia a los fluidos en movimiento.

3.3.1 CONCEPTO Y CLASIFICACION DE FLUJO [1,2,7]

a)

Flujo de fluido: Al movimiento de un fluido se le llama

flujo. \
b )
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-

Clasificacién de Flujo de Fluido-
i) Flujo ldeal: E!@ valor de la viscosidad es cero.
Iﬁste tjeo de flujo no existe en la reqlidad.

ii) Flujo Real: Et efccto de la viscosidad en el
movimiento de las particulas del fluido, determina
el grado de friccién interna dentro de éste. La
friccién interna esta asociada con la resistencia
qile presentan dos capas de {luidos a moverse una
;CSDCCU)?1|H otra.

"iii) Flujo Compresible. e Incompresible: Los flujos
donde lns vardaciones de depsidad 500N
insignificantes se J«enominan incompresibles{
cuando. las variaciones dé densidad dentro de los
flujo no se pucden . «espreciar, - sc 1laman
compresibleés. Estos califlicativos se aplican
tambien a los respectivos fluidos.

: iv) TFlujo Laminar y Turbulento: La estructura del
[lujo laminar se curachrizn por el movimiénto de
ldminas o, capas. que se ‘deslizan suavemente una
sobre otra. FI Tlhujo laminuy esté }égido por la

iey de viscosidad de Newton.
ediz.

Ec.2.11(1] . Tt
dy.

T=p

ias a la

El efecto déjla viscosidad amortigua las tendenc
turbulencia. E! flujo laminar se vuelve turbulento cuando el valor
de la viscosidad es pequefio, para velocidades o caudales,grandes.

En el flujo turbulento tas particulas se mueven desc;ibiendo
tféyectofias irregulares, éaracterizéndose por peguefias regiones
con remolinos, en Jas que las particuias describen movimientos

tridimensionales. . L : \ )

¢

La ecuacidén 3.2 se establece ‘para [lujo turbulento.
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du Ec.3.2[1]

Donde:
n : Viscosidad e remolino, depende del movimiento y

la densidad del fluido.

El ndmero de Reynolds, es un pardmetro de utilidad para
establecer si un flujo es laminar o turbulento, definido por

ejemplo; para el caso de una tuberia de seccién transversal

circular.
Re = P:D Ec.3.3 [1,2]
donde:
- )
Densidad del Fluido
B . viscosidad del fluido

V: Velocidad media del flujo en la seccidén transversal
considerada.

D: Didmetro interno del tubo

Si Re < 2000, el flujo es laminar
Si Re » 4000, el flujo es turbulento
Si 2000 2 Re £ 4000, el flujo estd en periodo de transicién

de laminar a turbulento.

El nimero de Reynolds se estudiard posteriormente en este
capitulo.

v) Flujo permanente o estacionario: Las condiciones

del movimiento y propiedades del fluido no cambian

con el tiempo, pero si pueden cambiar de un punto

a atro.
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vi)

vii)’

vill)

ix)

X)

Xi)

=0 ;%% =0 jetc Ec.3.4.[1]

I
o
Qﬂm
N diS,

Flujo no' Permanente “liamade también flujo no

Estacionario: Las condiciones del movimiento son
funcidn del tiempo.
. gv

9 L0 9P 4,
E # q, 3¢ # 0; e;c. Ec. 3.5 [1]

il

Flujo Uniforme: Las condiciones de!l movimiento y
propicdades del Tlujo no cambian con la distancia,

Q.E': -ﬂ: . .
35 0; as 0; etc Ec. 3.6 [1]

Flujo no Uniforme: Las condiciones del
movimiento y propiedades del flujo son funcién

de la distancia.

&l

év .QE

¥ 0; etc Ec. 3.7 [1
35 . [1]

.
Flujo Unidimensional: No considera variaciones en
la velociaad, presion, etc; transversales a la
direccidén del flujp principal.

Flujo Bidimensional: En este flujo se puede
suponer que todas las 'partfculas siguen
trayectorias diferentes en planos paralelos, no
habiendo cambio en el flujo normal a dicho plano.
Flujo Tridiﬂensionalt hentro del flujo existen
componentes de la vélocidad en las direcciones
X,¥,2.. (El T[lujo Se‘lﬁuponc estacionario, pero
podriavariar también con el tiempo t, en este
ﬁltimbybaso el flujo tendria cuatro dimensiones:

tres espacialeées y'una temporal). .-
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3.3.2 LINEAS Y TUBOS DE CORRIENTE
a) Linea de Corriente:
Es el camino seguido por una particula del fluido en un
flujo estacionario. La velocidad, V, de la particuta de
Fluido siecmpre c¢s tangenle a la linea de carriente en
ese punto, come sc muestra cen la figura 3.1, Dos
lineas de corriente no se pueden cruzar, porque si lo
hicieran, una particula del! fluido que llegase podria
seguir por cual quiera de los dos caminos que se
presentan y el flujo no seria estacionario. En el flujo
estacionario, la distribucién de lineas de corriente

del flujo es estacionaria respecto al tiempo [2,22].

<)
<}

Figura 3.1: Lineas de Corriente

b) Tubos de Corriente
Es un tubo de flujo formado por un haz de lineas de
flujo. Los limites de dicho tubo estan formados por
lineas de corriente y siempre son paralelos a la
velocidad de las particulas de fluido. Por lo tanto, el
fluido no puede cruzar el borde de un tubo de flujo ¥
el tubo se comporta, en cierta manera, como una tuberfa
que tuviese la misma forma. El fluido que entra por un

extremo debe salir por el otro [2].

L

__/

Figura 3.2: Tubo de flujo, r€gimen estacionario
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3.3.3 SISTEMAS Y VOLUMEN DE CONTROL
a) Sistema

Es una cantidad fija de masa. Todo lo externo al
sistema constituye el "entorno", la separacién entre el
sistema y el entorno se llama "Frontera o Contorno"
[71.

Las leyes de la mecédnica que establecen la interaccidn
entre el sistema y su entorno, son:

Primero: Ley de conservacién de la masa. La masa en el

sistema es constante,

dm
—_ = . .8
Ir 0 FEc. 3 [12]
Segundo: Ley de Conservacidén de la Cantidad de

Movimiento: Cuando se aplica una fuerza

F la masa se acelera,

dv d '
= . . = ——— ( . ' "
F=ma m 5 df (m. V) Ec, 3.9 [12]

Tercero: Primera Ley de la Termodindmica: Cuando se
le agrega calor (C) al sistema o é€ste ejerce
un trabajo (W) sobre su entorno, la energia
varia de acuerdo con la ecuacién de Ila

conservacién de la energia.

dE
C W= == Ec. 3.10
+ a9t (o] 10 {12]

Donde: C: Transferencia de calor por unidad
de tiempo (flujo de calor), (es
positiva cuando el calor se agrega

al sistema).
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W: Trabajo desarrollado por unidad de
tiempo (potencia), (es positivo
cuando el trabajo es desarrollado

sobre el sistema).

.g% :Variacién de la energia interna,
por unidad de tiempo.
Cuarto: Segunda Ley de la Termodindmica. Relaciona

los cambios de entropia (ds) con el calor

afadido (dC) y la temperatura absoluta (T).

ds » —d—g Ec. 3.11 [2]

Donde: dC = Cambio de calor transmitido al

sistema
T = Temperatura absoluta del sistema
ds = Cambios de entropia
s = Entropia en el sistema [2]

b) Volumen de Control
Es una regidén fija del espacio, pero a conveniencia,
puede definirse moviéndose en el espacio con la parte
que se desea analaizar, gque se utiliza para analizar
situaciones donde ocurre flujo dentro y fuera del
espacio. La frontera de un volumen de control es su
superficie'dp control. El tamafio y forma del volumen de
control totalmente son arbitrarios, con frecuencia se
hacen coincidir con {ronteras sé6lidas en partes; en
otras partes se dibuja normal a la direccién del {lujo.
Al volumen de control también se le denomina sistema
abierto. El concepto de volumen de control se usa en la
derivacién de las ecuaciones de continuidad, cantidad
de movimiento ¥y energia [1]. La ecuacién 3.12 establece
la expresidén para un volumen de control en cada una de

las leyes bésicas aplicables a un sistema, considerando
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una propiedad cualquiera, extensiva, N. Puesto que la
forma final de cada una de las ecuaciones bdsicas para
aplicarse a voldmenes de control, se basa en la

ecuaci6n 3.12, se puede considerar como fundamental.

dnN

_ 0 -
Tt')s.istm = -é"'g-‘;’(‘ﬂpdv + .‘;‘(‘pr-dA Ec. 3.12 [/]

Es importante observar que en la deduccién de la
ecuacian 1.12 se tomarfin limites conforme 4t 2 0, lo
que permite asegurar que la relacidén es valida en el
instante en que el sistema y el volumen de control

coinciden,

fa) instante to {b) Instante. tod At

Lineas de corriente
en el lnstante to ') subregton(l}

de la reglonl

subregion {3)
de ia reglon ITT"

Sistema

~ .%——Volumen de control.

Figura 3.3:Configuracién de un sistema y
un volumen de control [7]

Al wutilizar la ecuacidén 3.12 para pasar de las
formulaciones del sistema de las leyes fundamentales a
las correspondientes del volumen de control, se

advierte que la ecuacién 3.12 relaciona la rapidez de

caml de cualquier propiedad extensiva, N, de un

sis* .a, con las variaciones del tiempo de esta

pr« “cdad asociada con el volumen de control en el
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"instante en que el -sistema ¥y . el volumen de control
coinciden, tienen las mismas [ronteras. De &hf se tiene

que .la ‘ecuacidén 3.12 se divide en las siguientes

partes: .,
dN e T eanider Lotal con due cambia
TEE)%“tm“ Es la rapidez Lotal con quc camb1a

cualquier propiedad extensiva del
sistema,(la masa total, la cantidad de

movimiento, la energia y el-calor). *

é%féppdﬁ ' Es la rﬁpidpz con gque cambia cualquier
cLn propiedad extensiva N dentro del
‘volumen de control. )
B Es la éropiédad intensiva
cor:estndienté a N, es‘decir)Bles igual
a N por unidad ‘de masa. (8 = N/m).
pdv Es un elemento de masa contenido

en el volumen de contro!. (pdv=dm)

fﬂ‘pd\f Es la cantidad total! de la propiedad extensiva N
v N

contenida en el volumen de control.

Bpv.da : Es el flujo neto de la propiecdad
S0
extensiva N que pasa a través de la

superficie de control.

pvV.dA : Es cl flujo dé masa a través del
elemento de &rea, por unidad de tiempo;
el zsigno de pV.dA depende de '1a
direccidn -ddl - veclor velocidad Y

respecto al vector de érea} dA. »
DpV.gA Es‘el flujo de bg'propiedad extensiva N

. : S a través del Adrea dA. '

- Debe quedar cléro que la velocidhd, vV, en la ecuacidén 3.12

se mide respecto al volumen de control.
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3.3.4 ECUACION DE CONTINUIDAD

La ecuacién de continuidad se deduce de la Ec. 3.12, a partir
del principio de conservacidén de la masa, aplicado a un volumen
de control [1,12]. En tal caso N+ my B =1.

vz

D #e =
e

axi

e

g LA:

Figura 3.4: Flujo estacionario a través de una tuberia con
seccidn transversal no uniforme.

= (]

dm, = dm,
De la Figura 3.4 : y seqin Ia ecuacidn 3.12; para este caso rosulza:
P VL = PRV

&g

Para la tuberia del ejemplo, como p es constante para un fluido

incompresible, se obtiene.

Av, = Av, = constante Ec. 3.13 [22]

La condicién A.V = constante equivale al hecho de que la
misma cantidad de flujo que entra por un lado de la tuberia en
cierto tiempo es igual a la cantidad que sale por el otro extremo
en el mismo intervalo de tiempo, suponiendo que no hay sumideros

o fugas. Al producto A.V se le [lama caudal, descarga, gasto
volumétrico o rapidez de flujo, y se define como:

=AYV Ec. 3.14 [22]

. Volumen
tiempo
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Para [flujos bidimensionales y tridimensionales se utilizan
expresiones diferenciales en la ecuacidn de continuidad, asi:

a) Flujo Tridimensional, no permanente y compresible.

o a 0 d
L + 2. P = - g~ 3.15
3 (PR + o pvd v o lpw) = —b Eo. 3.15 1]
donde : u: Velocidad en la direccién X
v ¢ Velocidad en la direccidn ¥

w: Velocidad en la direccién Z
Valido si u, v, w son las componentes de velociadad
orientadas en la direccién de los ejes cartesianos X,¥y,Z
respectivamente, para un flujo cuya densidad (p) no es
constante,

b) Flujo Tridimensional, permanente y compresible.

a a a = ’
Ta;“'”) + "a}“"’) + E(pw) 0 Ec. 3.16 [1]

c) Flujo Tridimensional, permanenle ¢ incompresible.

au+iv+ iw=0 Ec. 3.17 [1]

ax oy dz

EJEMPLO 3.1

Un flujo estacionario de agua circula por el depdsito de la
figura 3.5. La seccién tubular | tiene un didmetro interno de 3
plg. vy un flujo de 1| pie*/s. La seccién tubular 2 tiene un
didmetro interno de 2 plg. v una velocidad media de salida de 30
pie/s. Calcular la velocidad y el flujo volumétrico por la seccién
tubular 3 si el didmetro interno es D= | plg. Es este flujo de

entrada o de salida?[12]

Agua

i

! 5 |:'§

Figura 3.5
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Solucidn:

)

— Vg= 30.0 ple/s
D2= 2 pulg
Q=10 ple?’/s -
0= 3 puiyg .——l—l
L Qg 'y Vg=7?
wam
suponicendo que Q,sale.
a) Vq ?
- | ..z
Q[ - Qz+ Q3: ED2%+—4-D3V3

Yy numéricamente

, I 2pie® s Of 1ipiel?
1 pie, = =" (30 3 + = V.
pie/s 4( 12 )( pie/s) 4( 12 ) 3

Vy = 63.35 pie/s

b} Q ?
Q3= AsV;

Py
Q, = %{%) (63.35 pie/s)

Q; = 0.35 pie¥/s
c) Q = 7

e\l . .
o)) =%(_2{i‘ilff) (30 pie/s) =0.65 p1e3/seg
d) La direccién de la velocidad es de salida, por lo que el flujo

en 3, sale del depésito, se cumple que Q; = Q,+Q;.

3.3.5 ECUACION DE EULTER
La deduccién de la ecuacidén de Fuler, se origina de la

aplicacién de la segunda ley del movimiento de Newton, a un
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volumen de control para un pequefio elemento cilindrico de flujo
con eje a lo largo de una linca de corriente.
Suponiendo un [lujo sin [riccidén, a lo largo de una linea de

corriente y régimen permanente. de la segunda ley de Newton

2: FP,=m.a,

aplicando al elemenlo infinitesimal de la [igura 3.6, resulta que

la ecuacidén de Euler para estas condiciones es:

jga +gdz + viiv = 0  Ec. 3.18 [1]

donde:
dp: Diferencia de presiones
p : Densidad del fluido
g : Aceleracién de la gravedad
dz: Desplazamiento del V.C. en la direccién z
Velocidad de V.C.

dv: Diferencial de velocidad de V.C.

2p
ds
dAa ds dz

r)g dA ds

Figura 3.6: Volumen de control utilizado para la deduccién de
la ecuacién de Euler. [1]

Cuando p es en f{uncién de p, o es constante. La ecuacidén de

Euler puede ser integrada dando origen a la ecuacién de Bernoulli.
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3.3.6 ECUACION DE BERNOULLI @

La ecuacidn de Bernoulli establece que la suma de ia presidn
{(p), de la eneygfa cinética por unidad de vaolumen (1/2 p vi).
y la energia potencial por unidad de volumen( y2) tiene el mismo
valor a lo largo de una misma linea de corriente en un flujo-a
régimen permanente, sin friccidén, incompresible [22].

De acuerdo a lo anterior, ia ecuvacidn de Euler. ecuacién
3. 18, pucde ser integrado dando ovigen a ia eccuacién de RBernoulli,

Ec. 3.19 y 3.,:20.

Va
D+ + yz = constante 3.19 [1]
v,
o P+ 2 4 7 = constante Ec. 3.20 [1]
Y 29

La ecuacidén 3.19 es udtil para andlisis de flujo teérico de

gases. Sus unidades son de energia por unidad de volumen

7 3

m-N Ib-pie
m pie

La ecuacidén 3.20 es conveniente para el estudio de liquido
con una superficie libre. Sus unidades son de energia por unidad

de pesa., por ejemplo [, n lb-pie ;i es decir de una altura
N ' T Lb

o columna de energia [m.pies].

Aplicando la ecuacidn 3.20 entre dos puntos sobre una linca
de corriente, fig. 3.7, donde el punto | se elige aguas arriba vy
el punto 2 agua abajo, tedGricamente la energia total se conserva
constante en e] sentido del flujo, a diferencia del flujo real
cuyas pérdidas originan una reduccién de la energia del flujo

{(disponible) respecto a la cnergia Lotal.
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Figura 3.7: Volumen de control utilizado para la deduccién de
la ecuacidén de Bernoulli. [22

2 z -
P v £,
Z,o+ L + 2=z + 2 + 2 Ec.3.21 [7]
2G Y 2g Y
. P+ P v,2 - v,?
(Zl—Za)+(-———la'2)+{-————-1_2 2. )y =0 Ec. 3.22 [7]
Donde:
Z, - Z, : Diferencia de elevacidn entre los dos puntos,
P, -P, ) . . .
" = : Diferencia de cargas de presién.
Aoy
—3533- ¢+ Diferencia de la cnergia cinética entre los dos

puntaos.

Cuando se analiza un fluido real (u # 0), hay pérdidas (Hp)
de energia debido al rozamiento entre el flujo y la conduccién,
asi como por desviacién, reduccién o ensanchamiento de la seccidn

transversal, modificandose la ecuacién 3.21; asi:

P, v,” P v,

1 = _ ‘2 2 “
+ L+ Z - Y Hpyg = - Y ag " Z, Fc. 3.23 [12]

Si el flujo atraviesa una o varias méaquinas que le
suministran energia, como ejemplo una bomba, hay un incremento de
energia ¥ H,. S5i por el contrario la corriente atraviesa una

.
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madquina que le extrae energia. hav una disminucidn de energia

~Z Hg, modificdndose la ecuacidn 3.23, asi:

P, P v,2
T‘+--‘--+?'l Y Hopy + Y Hy - 2:{E=T’+2—;+zz Bc. 3.24[22]

Donde :
Ilp-yy t Es la suma de perdidas de energia por unidad de
peso (pérdidas de carga) entre la seccidén | y la
seccion 2.
ZH, : Es la suma de los aporles de energia al [lujo,
por unidad de peso. entre lns secciones en | y 2.
A [ v Es la suma de las columnas de energia extraidas

al Tiujo, enlre las sccciones es |y 2.

Factor de correccion de Ia cocerpgia cindlica (a)

Es mnecesario calcular un flactor de coreccién o para el
término V?*/2g de manera que a V3®/2g sea la energia cinética
promedio por unidad de peso que pasa por la seccidén. La correcidn
se debe al efecto de la distribucidn de velocidades en la seccidn
transversal analizada.,

Por lo que la ecuacidén 3.24 quedaria asi:

2 2
P, vi v
T‘ + a— +Zy =~ Y Hpygy * Y Hy - Y H, = —2 + a-zig + Z, FEc. 3.24a [22]
se define: a =.%£J{% dA . con v como velacidad variable y V

como velocidad media en 1a scccidn transversal. Se ohti¢ne asi:
¢ = 2 para un flujo laminar en un tubo; para un flujo
turbulento, en un tubo, a varia aproximadamente de 1.01 hasta 1.10

Yy generalmente se desprecia. excepto para cdlculos precisos.

Ejemplo 3.

La tuberia de Ia figura 3.8, tiene un didmetro de 300
milimetros, transporta aceite de densidad relativa 0.811 a una
velocidad de 24 metros/segundo. En los puntos A yv B las medidas

de la presién y etevacidn son respeclivamente 3.70 Kg/cm? v 2.96
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Ke/cm? i las correspondicentes elevacionbes san 30 metros y 33
metros. Para un flujo permanente., determinar las pérdidas de carga
entre A y B

Ecuacidén de Bernoulli [&]

Figura 3.8
Solucidn:
Vo = Vy = 24 m/s
N = 300 mm
Z, = 30 metros
2y = 33 metros
p, = 3.70 Kg/cm2
py = 2.96 Kg/cm?
S = 0.811
Yoceite 0.811 x 1000 Kg/m® = 811 Kg/m?

Por Bernoulli

24

37000 Kg/m?
29600 Kg/m?

4]

o v, - V.2
Pa + AL 4 Z, - Hp{A-B) = Fa . Vs + Z,
Y 2g ‘ ¥ 29
Vo = Vy
. Pa %
' Tf'+ Zy ~Hpy = ﬁf t g

DPr~Py + {(Z,-7,) = HD

Sustituyendo y resolviendo
Hyaepy = 6.12 metros
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'3.3.7 CONCEPTO DE LINEA DE ENERGIA Y.LINEA PIEZOMETRICA
En Ia figura 3.9 se mdqstra un flujo'uniforme en un conducto
"cilindico forzado, donde el perimetro mojado coincide con todo
el perimetro del conducto y en el cual la presién interna no
coincide con la presidon atmos{érica. El [lujo se considera como

completamente desarrallado.

Siendo el movimiento promedio uniforme (V = V = cte; porque
D=cte), por cualquicr [édrmuia de Tlujo en régimen Lurbulento o

laminar, el gradiente de la lineca piezométrica ecs constante.

Figura 3.9 [9]

Donde V?/2g : Carga de velocidad en el punto de control (Energia

: cinélica).

L . presién en un punto, expresada en columna de

fluido (Energia de presidn}.

z: Altura respecto al nivel de referencia

{energia potencial)

dh=h;y.-: Pérdida de cnérgia entre dos puntos de control.
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Linea de Energia Total Disponible
Es la, representacién grdfica de la columna de energia
disponible para cada punto. . a lo largo de la tuberia asi:

' v

' . Energia Disponible = 7P + Z + _g Ec. 3.25 [12]

La linea.ge energia total siempre se encuentra a una ;
! . . A

v si sc-dcspa

.o > . . . .
distancia vertical ?g— sobre la linca piezométrica,
cisidén la distancia es u??r - {(ver seccidn 3.3.6)

con mayor pre

"
i

Linea Piezométrica )

a

Es la linea que representa la altura 'que alcanzard el liguido

. contenido en: la conduccidn, en un Ltubo' piczométrico incorporado
al flujo.

A r

Altura Piezométrica = 7P + 7 Ec. 3.26 [12]

[
. - R}
'

1

Por ecjemplo en el caso de una tuberia. cuando la presién del
‘fluido en el tubo es menor que-la atmosférica la carga de presién
en la tubcria es negaliva y la linca piczoméirica sc encuentra

bajo la tuberia. ) : , .

En condiciones més geaefales de flujo, la linea de energia
disminuita lentamente debido a pérdidas por friccidn, hey ¥
descenderia bruscamente para pérdidas ldqalizados (una desviacién,
una cxpansién, una valvula, O obstruccidan) o debido a ex'traceién

de trabajo (por ejemplo en una tuberia). - ; . S .

4 I

La lineé de energia sdlo puede'ascend@r_si se agrega trabajo
(comn‘es una bomba o h@lice). La linca piezométrica sigue el
compbrtnmiento de la linea de energia respectd;zl bérdidas y
trabajo motor (aumeqto de la- presién estdtica) y asciende o

desciende al disminuir o aumentar la velocidad respectivamente.



I

Turbina

a:_:/'
//".

L —

Daeposito

Figura 3.10: Comportamiento de la linea piezométrica y la linea
de energia. en un sistema de tuberia.

Gradiente Hidraulico

Es la pendiente de la linea piczométrica. El gradienle se
deline asi:
D r,
d(£+2)
Y

—a Ec. 3.27 [1]

Gradiente de Energia

Es Ja pendiente de la linea de energia total disponible. El
gradiente se defline asi:

AL+ Y 17
v 29

dl

Ec. 3.28 [1]

Pérdida de Carga

Es el gasto de energia por unidad de peso, en un fluido en
movimiento, que se requiere para vencer la resistencia al flujo,
entre dos puntos analizados.

Las pérdidas se dividen en dos Lipos:

143



Péerdidas mayores,’ bl'hnnr‘ius o por friccion (h)

Son ocasionados por el movimiento del agua en la propia
conduccioén, consfdcradn recia. Sec admite que estas
pérdidas se lorman gradualmente en cualquier tramo de
una conduccian, de peomelria dada por ejemplo en unag
tuberin de dimensiones conslanles, independientemente
de la posicidén de la tuberia. La pérdida por friccién

pueden ser calculadas por medio de la ecuacidén de

Darcy-Weisbach. [
72
he=£2L2 Y po.o3.29 11]
£ D Zg
Donde:

[: Coeficiente de friccidédn adimensional
I.: Longitud del tubo
D: Didmetro del tubo

V: Velocidad media en el Lubo

Esta seccidn es aplicable para conductos de sececidn circular, para

oLro

tipo

de seccidn sc deberd ver la referencia (12].

Pérdidas localizadas, por accesorios, o "menores™ {(h,}.
Son provocadas localmente por las piezas especiales ¥
ademds caracteristicas de una instalacidén (valvulas,
codos, etc.). Crean discontinuidades en el trazo de la

linea de encrgia y de la linea piczométrica.

Estas pérdidas son relativamente importantes en el caso

de tuberias cortas con accesorios; en tuberias rectas
largas, su Valpr frecuentemente es despreciable
comparado con la pérdida por'friccién, aplicdndose este
criterio para un tramo recto L libre de accesorios,
obstrucciones o perturbaciones, cuando L>1000D, siendao
N el diametro ﬂc la tuberian [27]. Otro criterio es
cuando hy, < 0.05h; . Las pérdidas por accesorios se

calculan por medio de la siguiente ecuacidn:
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ho= k2 Ee. 3.30 [12]
k Zg - - A

Donde:

K= Factor adimensional que depende del tipo de
accesorio  y  que  sce estudiard en forma
detallada mis adelante.

Debhe destacarsce, que Bor ejemplao una vialvula
estranguladan {pequeiia abertura) pucde ocasionar
pérdidas tan altas que superan a las llamadas pérdidas
mayores. DPor tanto, las consideraciones anteriores
deben analizarse cuidadosamente antes de decidir sobre

la importancia relativa de Ins pérdidas de carga.

Potencia del fiuido

Se determina multiplicando el caudal en peso {(y Q) por la

columna de energia (H) correspondiente.

P=vypDH Ec. 3.31 [1]

Dimensiones : [P =[ ;

Potencia de la bomba

Py, = yQH, FEc. 3.32 [1]

donde Q : Caudal efectivo de la bomba

Il ¢ carga Llotal de la bomba

Potencia disponible para la turbina

P, = yOH, Ec. 3.33 [1]

Potencia desarrollada por la turbina

145



donde "7
Hrp
Q
Tabla 3.1

PT'- =

andchnr'Y'QHf

Eficiencia global de la turbina

: Salto neto disponible.para la turbina

Caudal disponible pafa la turbina

POTENCIA

UNIDADES

Kef/m®

m’/sg

K.W.

Kgf/m3

m3/sg

Kgf/m?

m’/sg

, Lbf/pie?

pie’/sg

pie

"Kgf/m?

m’/sg

— et
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3.3.8 ECUACION DE IMPULSQO Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO
La eccuacion de cantidad de movimipdtu se obtiene a partir de

In segunda ley de Newlon, aplicada a un volumen dc conlrol.

ﬁ%

Vxp

Vi &
Figura 3.11: Volumen de control utilizado para determinar Ia
ecuacidn de y cantidad de movimiento [1]

En el volumen de control arbiltario, igura 3.11, s¢ considera
que [a velocidad en una seccidn transversal plana exs constante;
y con flujo a régimen permanente, la suma de las fuerzas externas.
F.. que actian sobre ¢l Tluido contenido en el volumén de control,

P
n "

en la direccién "x", ecsta dada por:
Y Fx = p,A,V,V,, - p, A ViV, Ec. 2.24 [1]
Fx = pQ(V,,-V,) Ec. 3.35 [1]

Donde:
p,OV,, : Cantidad de movimiento por unidad de tiempo que
sale del volidmen de control en la direccion X.
POV : Cantidad de movimiento por unidad de tiempo que
entra al voluimen de control en la direccidn X.
Cuando la velocidad varia sobre una scceién transversal plana
del wvolumen de control., Figura 3.12. se introduce un factor

adimensional de correccidén de cantidad de movimiento B'.

\
ks

_‘_-.P‘ tvelociddd enun punto
V :velocidad promedio

~ .
~

~
Figura J.12: Flujo no uniforme a través de un volumen de

control., [1]
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ﬁ!=%fﬂ(%)2d}1 Ec. 3.35 [1]

Para flujo laminar completamente desarollado en un tubo
circular recto, B' = 4/3 . Es igual a | para flujo unilorme y no
pucde tener valores menores que 1.

De acuerdo a lo anterior se Liene gque la wcuacidn 3.35 queda asi:

Y F = pp(plv, - PIVD  Ec. 3.37 [1)

Para flujo laminar en tubo circular recto.

YF=2p0(V, - %) Bc. 3.38 (1]

El signo de la ecuacidn de cantidad de movimiento depende de
dos factores,
1. 8i el flujo entra o sale del volumen de control.
2. S8i se referencia en ta dirccecceidén positiva o negativa del
eje analizado.
En la figura 3.13 se muestra esquemidticamente como calcular
la fuerza sobre un cuerpo cualquiera que estd inmerso en un [luido

incompresible, en un {lujo sin rozamiento.

P . Vg T Voo
Ay Tr
B QYO I 1a :—".’:Eﬁ‘- b
o B LR !
| } [
- £ Rp— .
P4= P3tfsh

v L

Figura 3.13: Aplicacidn de la ecuacidn del impulso para calcular
las fuerzas sobre un cuerpo cualquiera, en un flujo
sin rozamiento, de un fluido incompresible. [23]
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Ejemplo 3.3

IMPULSO Y CANTIDAD DE.MOVIMIENTO [12] .

' Un chorro de agua de velocidad V= 20' m/s incide
perpendicularmente a una placa plana que se¢ mueve hacia la derecha
a velocidad V¢ =15 wm/s, como sc muestra cn fa figura 3.14.
Calcular la fuerza necesaria para mantener la placa en movimiento
a velocidad constanle, si la dunﬂidnd'dcf chorro cs 1000 Kg/nﬁ.'ﬁl
Area del cho_lj'ro es 3 cm?. Despreciar el peso del ~cllorro y de la.
'piacn vy suponer [llujo estacionario rbﬁpcho a la placa mévil, y
que el chorro se divide en dos chorrpé-iguales, una‘hacia arriba

y olro hacia abajo.

Se¢ ' ! _ ]_1_:2___
i s_'.,hvc Sc vfj _I Ry '
= . . Vi-Ve - | I e
v | b—Ve ) ' IE . | I
U
. l 3 '
LAP A I sy S Ry B S | ’ ' l
(a) ; (b)

Figura 3.14:(a) Chorro que¢ incide pqrbendicu}armeqtc a la placa
(b)) volumen de control [ijo a la placa .

Solucidn:

Aplicando conservacidén de masa -

Mentida = Montrada )
PRV *+ DAV, = Py V;‘_Vc) (1)

Se tiene que p, =p, = p, i ¥ que Az = Ay = A2 -
la ecuacidn (1) sc reduce a: '

_ LV, o+ Vy o= 2V, - V)
Par simelria de los chorruvs laterales (caudales} 2 y 3, por ser
la presion conslante (p=patm} y por haber despreciado el peso del

fluido., V, y V, deben ser iguales.
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Vz = V3 - Vl - VC
Vg = V3 = 20-15 = 5 m/S
Aplicando la ecuacidn de conservacidén de cantidad de movimiento.

(Flujo entrando (-}) -

EF.‘: =R, = = [p A (V -V ] (V -V

R, = -(1000 Kg/m®)(0.0003 m?)(5 m/s)
R, = -1.5 Kg.m/s* = -1.5 N
Rx acttia hacia la izquierda, ya que, se necesita una ‘fuerza que

se oponga a la aceleracién que producirid el impacto del chorro.

W
) La fuerza calculada actia sobre el chorro y es la reaccién de la
placa ante el impacto que el chorro ejerce sobre ella.
1
E:F;==R;==H%Ka+1@(—®5)==?5m10£—Vﬂ
_ _ 1 _ 1
my = my = oy iRy = o (V=)
Como V, = V3 § Ry = 0
Este resultado ya se esperaba, por la simetria de reflexidn
del chorro.
™~ Ejemplo 3.4 :[12]

i LT r,_‘___._] -
|

Y
N
on
n
l.J—
(=]

Agua J Pa:. 28.1b/pui® |
A=l — |[C=® A |
| t

l
)

.Dzl

1 /ZFg -—

n
L
O
-
/\
o

‘:1»-._]:‘ ; IVC
|

—_——————

t
R -

(a) - (b) ()
Figura 3.15 '
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La tobera horizontal de la figura 3.15 tiene ‘un didmetro de
entrada D, = 8 plg. y un didmelro de salida D, = 4 plg. La presidn
manométrica de etntradn es py, = 50 LT{/plg? v la velocidad de
salida vV, = 72 pie/s, mientiras la presidén absoluta en la salida es
Ny = 25 I.hbl/ple?.

Calcular la luerza que soportan los Lornillos. Suponga [lujo

estacionario incompresible del agua descargada por la tobera.

Solucién: (se tiene que Z es el numero de pernos (c))
p, = 50 Lbf/plg?
Py = Dape - DPatm = (25 - 14.7) LbI/plg? = 10.3 Lbf/pla’

Ay = (r/4)(8 plg)? = 50.27 pla?

Ay .= (m/4)(4 plg)? = 12.57 plg?

V, = 72 pie/s = 8364 plg/s

Q = AV, =(12.57 plg?) (864 plg/s)=10857.34 pled/sx 10857 plg’/s
v, = Q/A, = (10857 plg¥/s) / (50.27 plg?) = 216 ple/s

m = po =(62.4Lb/pie®) (1pie/12plg)* (10857 plg’/s)= 392.1 Lb/s

Aplicaiido la ecuacién de cantidad de movimiento, se tiene:

Y. Fx = m(V,~V)
-, v PLA - PA, = m{v, - V)

F, = P)A,-P,A, — miV, - Vi)

Fo = (50 LbE/pla*}(50.27 plg?) - (10.3 Lbi/plg*}{32.67 plg*) - (392,07 Lb/s](884 plg/s - 216 plg/s)
Fy, ® 1726 Lbf

La fuerza [ debcra ser soportada, en conjunto , por los Z
tornillos que sujetan Ia tobera a la brida de la tuberia de

alimentacidn.

3.3.9 APLICACION DE LA ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

a) Propulsores a Hélice

La accidén de una hélice es cambiar la cantidad de movimiento
del [luido.en el cual estd sumergido y asi desarrollar un empuje

que se usa para propulsidn.
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lLas hélices no se pueden disefiar segin la teoria de la
cantidad de movimiento., aunque algunas dec las rcelaciones que las
gobicrnan son cvidenles por su aplicacidén. En la figura 3.16 se
muestra una hélice, con su estela de deslizamiento y distribuciodn

de velocidad y presidn en dos sccciones a una distancia fija de

ella [1].

. A D @
F"‘- —~ @D r
E stela —*
- de Gesllzanble|nto -y
—am —
= Fa Pal™ .
el e
v F val— =
_'_‘" v Fuerza sobre [~~~
_, Empuje dela el fluldo .
- .
- helice E‘:
3 ! g
| | | =
>
— I 4
- | —»
IS
Pi | Iy P4 Presion del fluldo
'— P ll{ an reposo
21 ||.Velo<:|dad de paso Vq
| .
Vi V.

Figura 3.16

El flujo no se altera en la seccidn 1, corriente arriba de
la hélice. y se acelera al acercarse a la hélice debido a la
presidén reducida en el Jado situado corriente arriba. Al pasar a
través de la hélice aumenta la presién del fluido, lo que acelera

ain mas el flujo y reduce la seccidn transversal en 4. La
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velocidad V précticamente no cambia a través de la hélice, entre
2 y 3. La presidén en 1 y 4 es aquella del [luido en reposo, que
es también la presién a lo largo de la frontera de la estela de
deslizamiento.

t'yando se aplica In ccuacién de cantidad de movimiento al
volumen de control dentro de las sceciones 2 y 4 ¥y la [rontera de
la eslela de deslizamicento de la figuta 3.15, la fuerza I ejercida
por la hélice es lTa dnica Fqcrzu exlerpa que actida en la dircccion
axial, va que la presién es la misma en todas p&ftes sobre el

volumen de control. PPor lo Lanlao.

F=p(V, - V) = (P, - P)A FEa. 3.39 [1]

En la cual A es el area barrida por las aspas de la hélice.
El empuje de la hélice debg ser igual y opuesto a la fuerza sobre
el fluido, '

l.La diferencia de presiones enlre la entrada-y salida de la

hélice. se obtiene por medio de las ecuaciones 3.40 y 3.41.

p, - P, = —%gwj - V2 Ec. 3.40 [1]

P,— P, o= pV(V, - V) Ee. 3.41 (1)

Donde pi=ps ¥y V = Q/A

La velocidad a través de la hélice, es el promedio de la

velocidades aguas arriba, y aguas abajo a igual distancia de ella.

‘-/1-1 +V1

Fc. 3.42 [1
5 [1]

V=

i) Potencia (P,)

La poteéncia de salida (potencia tutil, potencia transferida)

proporcionada por un hélice que se mueve dentro de .un {luido

estdlico, es el prodicto 'del empuje (IF) por la veloécidad.

P = V,pQ(V, - V,) Ec. 3.43 [1]



La potencia Tequerida (P” es la necesaria para aumentar la
velocidad del [lluido de V, a Vyi es decir el trabajo dtil por
unidad de tiempo, mas la cnergia cinGlica por unidad de licmpo,
‘- que permanece como residuo en la estela de la corriente. Es decir,

es la potencia dtil mas la pérdida de potencia en la estela.l

P, = _%Q'(xff - V*)  Ec. 3.44 [1]

Py = p0 (V, - Vv + B2 (v, - v)* Bo. 345 1)

ii) Eficiencia

lLa eliciencia mecdnica tedrica de la hélice (¢,). estd dada

por:
- 2V, V.
e, = £o - 2B -1 pe o3.46 [1)
P, V,+V; %

Otra forma, con V,~V;=4V es:

o, = 1 Ec. 3.46a, [1]

€ 1+(AV2V)

Debido a que V siempre es mayor que‘VI, la eficiencia

teérica (e,) de una hélice nunca alcanza el 100%.

b) Alabes fijos v moviles

! La teoria de turbomagquinaria se basa en las relaciones entre
chorros y @Alabes. La mecdnica de¢ transferencia de trabajo y
energia de chorros de fluido a élapes en movimiento se estudia
como una aplicacién de los principias de cantidad de movimiento.

i) Alabes Fijos

Los dlabes [ijos podran ser analigados bajo las siguientes
suposiciones.

1- El chorrvo fluye en direccién langencial al dlabe.
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2- No existe choque ni friccidn entre chorro y el é&labe.

- No pgedc realizarse trabajo sqbré un fluido o por un
fluido que 'fluye sobre un 4dlabe.lijo.. -

4- Cuando.se desprecia cl pequefio cambio en eclevacién éntre
los extremos., la hplicacién de¢' la ecuacién de Bernoulli
muecstra que Lo magnitud de Ta -Vl._‘]t‘l(_'it]-'l(if no cambia para
alabes fijosl '

' Vo = Constante

Constante

3
1

Figura 3.17: Chorro libre que incide sobre un dlabe
liso v fijo [1].
Aplicando la ecuvacidén de cantidad de movimiento al &labe de
la figura 3.17, se tiene que las fuerzas con que éste reacciona

sobre ¢l chorro son:
-F, = pV,A, (V,CosB - V). = pQ,V, (Cos0 - 1) Ec. 3.47 [1]

F, = pVeA,Send = pQ,V, Senf FEc. 3.48 [1]

. [ ,

Con Q, = AV,
Las fuerzas sobre el 4labe son iguales y opuestas a F, ¥y F,.

Relacién de caudales

Cuando ¢l chorro incide sobre la placa de la figura 3.18 se
da una divisién de [lujo en .Q;, Q;, los cuales se pueden calcular
aplicando la ecuacién de cantidad de movimiento en la direccidn

5.



Figura 3.18: Chorro bLidimensional que incide sobre una
superficie plana y fija.

o = % (1+Cos®) Ec. 3.49 [1]

-%‘3 (1L-Cos®) Ec. 3.50 [1]

Q,

Fuerza sobre la placa.
F, = pQ,V,Sen Ec. 3.51 [1]

¢) Alabes méviles

La turbomaquinaria wutiliza las fuerzas resultantes de
movimientos sobre 4labes en movimiento. Para analizar el flujo
sobre un dlabe movil, se empleard la figura 3.19, suponiendo flujo

a régimen permanente.

7. Fx

c
S

Vo

(a) (b) (c)
ITigllrﬂ 3.19: (a) Alnbe en movimiento; (b) Flujo en dlnbe, visto como problema en régimen

permanente por superposicion de lan velocidad del dlabe "u" a {(a izquierda;
(c)Diagrama Vectorial npolar [1].
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Aplicando la ccuacidén de cantidad de movimiento a la ligura
3.19 b, se¢ tiene que las Tuerzas ejercidas sobre ¢l fluido por el

-dlabe, Fy y Iy para un solo dalabe, estan dadas por:
© = PAL(V, —w)* (1-Tos8y Eo. 3.52 [1)

"= W Send  Ec. 2.53 [1]1°

Para una seric de dlabes dispuestos de modo gue se aproveche

globalmente Lodo ci caudal Q:

Fe = p0Q(V, — u) {(1-Cos0) Ec. 3.54 [1]

F, = pO (V, - u) Ser® e, 2.55 [1]

E1 caudal Lotal Q,=AV, no coincide con ¢l caudal que entra en
un solo Adlabe girande con velocidad u (Q=A,(V,~u)). Se requiere
varios dlabes para recoger en conjunto Q,.
Ejemplo 3.5 :[12]

Calcular la fuerza normal Fn, necesaria para mantener la
placa fija para el caso en que 8=60". V, = 40 m/s y A, = 0.002 m?.

También calcular Q; ¥y Qj.

Figura 3.20
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Solucién:
Q = ViA, = (40 m/s)(0.002 m?*) = 0.08 m%/s

F, = pQ,V, Send

(1000 Kg/m3) (0.08 m®/s)(40 m/s) Sen 60°= 2771.28 N.

F, =
Q, = Q/2 (1 + Cos 8) = (0.08 m*/s) / 2 (1 + Cos 60°)
Q. = 0.06 uﬁ/s
Por continuidad
tQ, = bl ;'Qz L ' "o . Qn =‘Q,/2 (1-Cos®)
Qy = (0.08 - 0.06)m%/s Qs = 0.08/2 (1 - 0.5)
Qy = 0.02 m¥/s Q = 0.02 m’/s

Bjemplo 3.6 :[12]

Un chorro de un flluido de¢ densidad relativa 0.86, 60 mm de
diamelro _v'unn velocidad de 35 m/s, incide sobre un alabe nmnu‘ulo.
en un carrito. Calcular Fyo Fy, ¥ lq rapidez cbn'que se realiza
trabajo sobre el dlabe., sabiendo quc & = 120° ¥ el carrito se
mueve a 15 m/s, desprecice la I'riccidn entre las ruedas del carrito

y la superficie.

Ve=36 m/s . \\\j

T ‘ ©=120° | :
1 . Fy .
Ve= 15 m/s Fx .]_..-‘__.
—_—
Figura 3.21
Solucidn:
U = Veppee= 13 m/s
V. = 35 m/s

A, = T(0.06 m)*/4 = 2.83 x 107 m?
o= 0.86 (1000 Kg/m*) = 860 Kg/m’
El sentido de las fuetrzas F; se asume positivo sobre el

fluido, hacia la izquiceirda y negalivo sobre el - carvito, hacia la
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derecha; y el sentido de Fy es positivo, hacia arriba y negativo

hacia abajo, actuando sobre el cartito.
'

F_. = pA(V, - u)* (1L - Cos8)

" Fy = (860 Kg/m*) (2.83 x 1072 m2)(35 m/s - 15 m/s)*(1-Cos 120°)

Fy ® 1460 N

Fy = Ay V, — u)! Send

Fy = (860 Kg/mY). (2.83 x fOﬁ m*)(35 m/s - 15 m/s)? Sen 120°
Fy = 843 N

Potencia sobre el aAlabe:

uFy = (15 m/s) (1460 N) = 21900.4 W = 21.9 KW

d) Salto Hidrédulico ,
Se llama "salto" o "resalto" hidréulico al alza repentina en

la elevacién de la superficie liquida, esto sucede cuando una

corriente de liquido que {luye réapidamente en un canal abierto

cambia repentinamente a una corriente de flujo lento cuya drea
de seccidn transversal es mayor, figura 3.22, al cxpandirsc cl
flujo, la energia cinética se convierte en energia potencial ¥y
perdidas o irreversibilidad.

Las relaciones entre las Variableshparn el salto hjdréufico,en un
canal rectangular horizontal se oblienen por medio de las
ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energia [1].
Tomande el .ancho del canal como unitario, se ‘llega a los

siguientes resultados:

Continuidad: LV Yy =V, = ¥, = Q 5 para b=l

'

Cantidad de movimiento:

y: ¥ ,
Yi, oyl _ pQ(VZ—VI)=P“’EY2,:'Vz‘-_p(V1Y1) v

2 2
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Bernoulli (Energia)

2 2
v, + A - Y, + % + h
1 2 g 2 salto

Donde h. ., : es la pérdida de carga debido al saito.

Figura 3.22: Salto hidrdulico en un canal rectangular [1]

Se obtiene asi:

Profundidad conjugada o tirante conjugado Yy

¥ Y 2vyy.
Yé=_ja+d(_52+ ;1 Ec. 3.56 [1]

Pérdidas debidas al salto :(Hg)

Y, - v’
H, = _L;Lrﬁ_il_ Ec. 3.57 [1]
fta-3) 47, Y,

Ejemplo 3.7 [12]

_®

—_ Vo

®
D_
|
|
|

—

[
|
!

AP I A B

Figura 3.23
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Después de pasar un resalto hidrdulico, un llujo tiene

V, =3 m/s y Y, = 4 m. Cuales son la vélocidad y'profundidad aguas

arriba?. Cudl es la pdrdida de carga en melros?.
Solucidn: a

Para un ancho del canal = | m.

Ay =Y

Ay = 1 m 35 Y, = 4 i

Por continuidad

ViYp = VoY,
Y, = VoYy/Vy = 4m(3 wm/s)/v, = 12 m¥/s / V, (1)
Ea— -
Y, = -k« \J (=22« 20H
“ 2 2 g

Sustituyendo (1) en (2)

1 16 Vv
4=-85 . (36, 2% (3)
v, 7.  o5.81

Despejando V; de (3} y resolviendeo, se tiene
Vi, = 8.78 m/s

Sustituyendo V, en (1)
Yy = 137 m

Perdida de carga:

y, - ¥.)?® - 3 3
. _ AN - (4-1.37) - 0.83 m

HR::.-.n 4Y. V. ' - 2
LTS 4(1.37){4) m

3.3.10 M()MF.N"I'O DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO (To).

La ecuacidén de momento de la cantidad de movimiento, tiecne
gran valor en el andlisis de cierltos problemas de [lujo, por
ejemplo., en turbomaquinaria, donde los momentos de torsién son més

significativos que las fuerzas.
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Figura 3.24: Aplicaciones de la ecuacidn del momento del impulso.
Flujo a través de una rejilla {(cascadal). (ecuacidn
de Fuler para turbomaguinas)

En este caso Vi, = Vy, Cos o = u; - V¥, Cos B < W 1,
Vi = V3 Cos ay = U, — V5 Cos 35 < W I,

Se observa que V,, no coincide con u;,= ® r, ¥ V,, no coincide

con = @ ) amenos que las dos tridneulos scan rectdnpuios, este

ex el caso especial en el vual V=V, v V=V, . correspondicntes
a B,;=0,=90".
El momento actuando sobre el fluido alrededor del punto "o

.

figura 3.24, esta dado por las siguientes ecuaciones.
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YMo=Y (rxm, , : Ec. 3.58
Y Mo =T, = (1, x V)m,,- (i, x Vi) mg,.. . Ec.. 3.59
Y #o = T, = pOl(r,v,),~(1,v,),] 0 Be.3.60
ZMO =7, = p{r,v,Cosa,-r,V,Cosu,] ‘ | ' E.'c 3.61 [1]

YoM, = T, = pOlr, (U,-V,,C08B,) -1, (u,-V,,C0osB,) ] Ec. 3.62 [i]

En 1o ceudcion 3.62. upz @ £ ¥ 0.5 @ I'y V @ =2mn /60 como
- I 1 ! A

velocidad angular dondélnfﬁe exprésa en‘revblpciones por miduto
(RPMY . ' g _ |
$Si ese momeénto resulta'ﬁbsitiyo al calcular asi: se trata
elfectivamente de una bhomba (o un ventilador). Vara la turbina. cl
Hiﬁnu seria opuesto v oentonges serta el fluido ¢l que transmite
¢l momentao o Ia ruedn. ) "
W

Donde “:Velocidad angular de la turbomdiquina. En estc ejemplea,

por Ia direcceivn el lujos se trataca de yna bomba o

de un ventilador degin ¢l fluido considerado.

L
'

" i

Fl signo de T, puede ser determinado por medio de la ley de
mano derecha. definiendo ¢mtonces el sentide positive en el
suntidnlunlihorarin; Para doctdir de gue maquina sektfuta. debe
awnalizarse E%empre..si es el fluido el que transmite ¢! momento
a la rucda (turbina). o al revés. si la-rdeda se [o transmite al

fluide (Dhemba soplante o ventilandor).

Ejemplo 3.3 11z} o

o La figura 3.253 muestra e esquema 'S;»'Llll[)[ ificado de una bomba
centrifuga. Il fluwido entra axialmente v bnsn a través de unos
dlabes rectos radiales que giran a velocidad angular de 600
rev/min, lLa velocidad del fduido cambia de V, a V, ¥ la presién: de

P Ay Caleular. {a) el par T, que debe aplicarse a los dlabes

L3

a



para producir este flujo.

esn bamba simptiflicada

b = 0.1 m. Q = 2.3 m*/s.

Figura 3.25: Esquema simplificado de una bomba centrifuga.

Solucidn:

® - 600 rev/min ¥

l"l = [33 = ap”
U, = V, Cos wuy = Vi

U; = \"'1 Cos ffl = th

Aplicando la ccuacidn

trianguios de velocidades que son rectangulo ya gque [;,=R,=90°

cnceuentra que u.= @ I‘:.\'l: ¥

(a) T, = pOw (rf - rl)

(4]

T = 329700 N.m

L} |

rad/ 6O s

J.o v celfecluando

T o= (1000 Kz/m) (2.5 m/<)(62.8 rad/s)(0.5% - 0.

Lt polencia ideal comunicada

tiene que rp = 0.2 my ra

volumen

de
control

forma dal
dlabe

H
=
[~
.
-

rad/s

U= w Uy.V,. resulta,

{h) La potencia ideal requerida cos:

P = Wopr = (62.8 rad/s)(32970 N.m)=

o

1 6l

los caleuios con

2070516 N.m/s =2.07

il

m.

los

se



Pl

.

. 3.4 ANALILSIS DIMEBENSIONAL. Y SEMEJTANZA DINAMICA

La mecénica de los lluidos moderna se basa en una combinacidn
de andlisis [lisico ¥y ohscrvnciqncs Expcrjmcnlalcs. El objetivo
general consisle en proporcionar resultados prdcticos confliabics
v ouna comprension a fondo de las caracleristicdas fTundamentales del
[lujo de [luidos. . '

LLa mayoria de los problemas reales de flujp de [luidos puéeden
ser resueltos, mediante métodos‘unnlf{icos o numéricos.

En cesta Hucciﬁnf v describirran los métodos de andlisis
dimensional ¥y la simifitud dinﬁmi1u. dos herramientas que resultan
ser muy udtiles para TH' organizacién, la correlacidon y la
interpretacién de'dalos experimentalés [4.6]. .

El método de andlisis ‘dimensional se apoya.en dos hipdtesis [12]

- Qﬁe la relacién fisica propucsta es dimensionalmente

homogénea.

2- Que Llodas las variables importanles se han incluido en

‘la relacidn propuesta. S ,

‘

3.4.1 HOMOGENEIDAD DIMENSIONAL Y RELACIONES ADIMENSIONALES

'

Rdsicamente, el andlisis dimensional es un método que permite
rudﬁcir el nidmero y  la complejidad de las wvariables que
intervienén en la descripcién de un fendmeno fisico dado, rcon
ayuda de una serie de técnicas.

Los problemas ﬁrécticoé de disefio en la mecdnica de los
Muidos, s8e resuclven requiriendo, gencralmente desarrollos

tedricos v Tesultados experimentales. Por “la agrupacidén de

cantidades significativas en parimetros adimensionales se
posibilita reducir el ndmero de variables que aparecen y hacer
ecuaciones 0 grédficas de datos aplicables a todas las situaciones

similares. '

-

El método del andlisis dimensional se basa en el principio

de Ta homogeneidad dimensional, el cual establece que:

r
Kl
4 .
' '
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" Si una ecuacién expresa correctamente una relacién
entre variables de un proceso fisico, debe ser
dimensionalmente homogénea; esto es, todos sus sumandos

deben tener las mismas dimensiones" [12].

Como un ejemplo para demostrar lo anterior.se considera la
relacidén que expresa el espacio que recorre un cuerpo en caida

libre en funcién del tiempo.

1

5= 8, +V,t+=gt? Ec.3.63 [12]

Cada término.de esta ecuacidén es una longitud y tiene la
dimensién L. Por lo tanto la ecuacién es dimensionalmente
homogénea,siendo posible utilizar cualquier sistema de unidades.

Si se considera la ecuacién de Bernoulli para un fluido

incompresible

o |y

+ %VZ + gz = Const Ec. 3.64 [12]

todos [os términos de la ccuacidén tienen dimensiones de velocidad
al cuadrado (L2?T%). Por lo tanto es dimensionalmente homogénea,
dando el resultado apropiado para todo sistema coherente de
unidades.

Las ecuaciones de caida libre (Ec. 3.63) ¥ de Bernoulli (Ec.
3.64) ilusf}an los tipos de factores que con frecuencia
intervienen en e] andlisis dimensional: variables dimensionales,
constantes dimensionales y constantes puras.

Las variables dimensionales son las cantidades que-‘varian en
dn caso dado, representdndose unas en funcién de otras para
mostrar los resultados. Ejemplo: para la ecuacién de caida libre

*son 8 ¥ Uy ¥y para la ecuacidn de Bernoulli p;V y Z.

I.Las constantes dimensidnales pueden ser diferentes de un caso

a otro, manteniéndose constantes. Para la ecuacidn de caida libre

son So, Vo y g ; para Bernoulli son py g constantes.
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Las constantes puras no tienen dimensiones. Aparecen en las
manipulaciones matemdticas. Para las ecuaciones 3.63 ¥y 3.54 son,
el factor 1/2 y el exponente 2, respectivamente [12].

Hay algunas variables fisicas que son adimensionhles. en
virtud de su definicién como relacién de cantidades dimensionales.
Como ejemplos se tienen [12}]:

- La deformacidi unitaria, que es el cambio de longitud por
unidad- de longitud.

.= EIl médulo de Poisson, que es la relacidén entre el esfuerzo
transversal y el esfuerzo longitudinal.

- La densidad relativa, que es la relacidn entre la densidad
de un liquido y la densidad del agua a 4°C vy a 1 atm [12].

' Esto indica que se puede escribir toda ecuacioén
dimensionalmente homogénéa en una formia equivalente, totalmente

adimensional, mds compacta.

3.4.2 DIMENSIONES Y UNIDADES
En el tema dnteridr se menciond el simbolo L como dimensién
para [ongitud sin entrar en mayores detalles. En este tema se
abordard con mayor detalle esta simbologia y otras més.
En el sistema S5.1. de unidades, las dimensiones de la
mecdnica son: [1,7]
a) L. , para la longitud
b) M , para la masa
c) F , para la fuerza
d) T , para el Liempo
Este sistema convencional de letras mayldsculas se sigue para
indicar las dimensiones. Lstas dimensiones estédn relacionadas por
la segunda ley del mqvimiento de Newton [1].

Fuerza . = masa x aceleracidn

F = ma Eoa. 3.65
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La cual dimensionalmente-estd dada asf{:
F = MLT™?

mostrando que sdlo tres de las dimensiones son indcpendientes
En ¢l anexo No 6 sc muestran con detalle las magnitudes o

cantidades y unidades usadas en ¢l llujo de Nluidos, junto con sus

simbolos y dimensiones [1].

3.4.3 METODO DE RAYLEIGH

Este método, introducido por Lord Rayleigh, proporcioné las
primeras bases de un métltodo de andlisis dimensional. Mas tarde,
Buckingham presentd una generalizacidn considerable conocida como
tearema =, '

El método se basa en el producto de potencias, ¥y es
suficiente para obtener los grupos adimensionales de cualquier
problema de anélisis dimensionalmente, pero cuando las ecuaciones
son pocas y las variables muchas, la determinacién de los
exponentes libres es laboriosa ¥ los resultados bastante
arbitrarios. '

Para mostrar los pésos matemdticos esenciales en un problema
dimensional simple, se supone que la potencia P de un fluido
depende del caudal Q. del peso especifico del fluido Y ¥ de la
energia mecédnica unitaria E; (columna de energia, carga) .
Suponiendo que la relacidén entre las cuatro variables se
desconoce, pero se sabe que sélo se encuentran cuatro variables

involucradas, se puede escribir la siguiente expresién matemdtica:

P= FO,v,BE) Ec. 3.66 [4]

Por el principio de homogeneidad dimensional, las cantidades
que participan no pueden ser sumadas o restadas, porque 'sus
dimensiones son distintas, lo que limita la ecuacidén a la
combinacién de produclos de potencias de las cantidades

involucradas, expresdndose en forma general asi:

P = CLO™YPES  Ec. 3.67 [4]

-

Donde C, es una constante adimensional.
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Segin el anexo N° 6 la ecuaciébn 3.67 puede -ser escrita

dimensionalmente asf:

= (Er ok we

Agrupando Jlas potencias’ de masa (M), longitud (L) v tiempo

(T) sc oblienen las reclacjones algebraicas:

M : I = b
Loy 2 = 3a - 2b + ¢
T :+ =3 ='-a - 2b

Resalviendo para a, by ¢ g¢ encuenlra
a=1,b=1,.¢=1

Sustituvendo estos valores en la ecuacidn 3.67 se ébliene:
P = 0YE, Ec. 3.68,

Habiéndose derivado la forma de ‘la ecuacién, sin anédlisis
fisico y solamente a partir de la consideracidn de las dimensiones
de lTas cnnliﬂndcé que se sabian involucradas. La mégnitud de C se
puede obtener a partir de mediciones pxﬁerimentales de P,Q,y ¥
Er [4]. El andlisis dimensional, por si solo no permite

determinar esa magnitud. : : ;
‘Ejemplo 3.9 [12]

A bajas velocidades (flujo laminar) el caudal Q a través de

- un tubo es funcidn solamente del radio del tubo r, de la

viscosidad del fluido By de la caida de presién‘por unidad de
longitud del fubé dp / dx ?ﬁﬁtiliéando-cl método del prodﬁbto de
poléncias,‘ determine la ,relacidén supgeridapQ = f(r,p,dp/dx)
dimensionalmente [12]. . 1
Del anexo N° 6 se obtiene lo siguiente:
Q= (L3 ; =1L s owo= ML dp/dx = MLTTT?

Debido. a qde' Q es un flujo volumétrico,u si se supone

hombgenéidad dimensional la funcién.f deberd ser un volumen por

unidad de tiempo.
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Sc con51dera un producto_de potencias:
BN Q = Const. (r)“(u)"(dp/dx) . ‘,

L3t = (1) (M7 P (ML72p72)®,
.ag1upando las potenc1as para’ L (longltud), L (masa) vy T (tiempo)

il

se oht|enc lns siguiente™

L i 2= a b - 2c
M:0=0D0+c
r: -1 = -bh - 2¢

Se obticnen los siguientes valores
a = 4 3 b = -1 v c' =1

quedando 'la ecuacibén para Q asi:
"

(r*n:mst:&mt:@)—}—l—'ITp

t

I.La constante es adimensional.
ngido‘a.que el flujo es laminar. la tuberia es recta, de
seccidn transversal circular, y esld en .posicién horizontal, se

puede considerar que la constante es /8 [1].

' 3.4.4 EL TEOREMA "m" DE BUCKINGHAM’

El t&rminp " ‘Eignifica: un ‘ﬁroducto de variables. Los
“praductos  de |mtun-r:"i.n.~{ cdenominadad’ rp ., Rq, g, cﬁtu. S son gt'ul;(;s
adimensionales encontrados con el teorema de Buckingham [12].

" El método perm1te dcterm1nar los parémetros sin necesidad de
utilizar .lqs exponentes Ilbres, a dlferen01a del método del
. producto -de potencias, desarrollado en el tema anterior. '

El teorema, de naturaleza pfimordiaiméhte .mqtemética,
simp]ificqﬁgonsiderqblemente el'trabﬂjoly contribuye a darles un
scntido :1'Jas investigaciones eXperimentales. Este teorcma se

" "

denomina m de Buckingham, en honor a'E. Buckingham (1867-1940).

Sean "'Qqyi.... .-Gy ‘un nﬂmero‘*n .de parémetros fisicos,

relacionados fun01ona1mente por una ecuacién:

Fy (dpeeenns ,a,) = 0 Ec. 3.69 [5]
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Se supone que el ndmero de dimensiones independicntes que se
presentan entre los n pardmetros ( por ejemplo: F,L ¥ T) es igual
1" "

a r’'. LEntonces la ecuacion 3.69 puede expresarse como una

relacidn equivaliente:

=0 Bc. 3.70 [5]

)

P, (O, 1

en donde ®y....., ©n, ., son parmetros adimensionales, obtenidos a
partir de los pardmetros originales, d;,.....vvvyd,, ¥ m = n-k
siendo k < r,

Normalmente k=r ¥, por consiguiente, el numero de variables
independientes se reduce a una cantidad igual a las dimensionds
involucradas. Pueden presentarse excepciones cuando kK < 1.

Il teorema w cs& particularmente importante para las
investigaciones experimentales. En esencia, afirma que el
investigador no tiene necesidad de tomar en consideracidn todas
y cada una de l[as variables por separado, permitiendoa que varie
cada una de ellas. con el lin de obtener una expresidon védlida de

una ley [isica.

a) Formulacién de términos =® .

Sean los ., parmetros cn consideracidén Qpslay e eoslye
Primeramente, se selecciona de este grupo de variables el nimero
mayor de pardmetros que, al combinarse como producto de potencias
de los parédmetros, no formen un término mn. Los pardmetros
seleccionados en esa forma serdn Ilamados "independientes" y este
nimero debe ser siempre inferior o igual al nimero de dimensiones
distintas.

Se supondrd que las dimensiones del conjunto de parédmetros
se designan por medio de Dy,...... yDp. Ademds, que se puede
encontrar un grupo mg; y ordenarlo en una secuencia tal que cada
q; tenga una dimensidén D; que no posea ninguna otra ¢; de la
secuencia. Entonces no podrid formarse un producto de potencias de
esos q; que dé como resultado, un término adimensional = y, asi,

se tendrd un ndimero maximo de variables independientes.
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Matemadticamente (y en forma sisﬁemdtica) se: puede encontrar
un conjunto madximo de parﬁmctros‘indepehdfpntes,&q,,...t..,qky gue

tenga -dimensiones Dy.....%.,D,

ms COMO sigue:

v

1.- Se elabora unq'liéta de pardmetros q;, con potencias

v

apropiqdas &e.Dj: . ' . . ‘

A A '
) (:I‘,L_‘Dl' """Dm
: -

4 .
. q;qa”mmgh

2.~ Se deberé ordénar los exponentes - . Y

Puesto que n s-m, se deberd seleccionar un orden m x m de la
secuencia origfnal: por ejemplo, las brimeras m hileras.

3.- 8Se deberd formar la determinante moox m. . St .esta
‘determinanté no es ceéero, las qldsoc1adas son 1ndepend1entes. Si
la primera determinante seleccionada es cero, se rep;te el procesb
con una segunda determinante, etc. o l

4.- 8i todos las determinantes m X m son cero, ¢l ndémero de
q; independientes serﬁ‘méndr que. m. A continUaéién se procede a
seleccionar (m-1) hileras y- a formar (m—l) x (m— ) determinantes
de elementos en esas hlleras $i al menos una '"determinante (m-1 )
no es cero, -las q; corrckpond1éntes %eTﬁn 1ndependlcntcs: de no‘
- ser asi, se repiten todos los pasos previos, .

Finalmente se encuentra un ndmero K de q11ndepend1entes (en
dtras palabras, las K hllEIHS de exponentes correspondlentes a los
'qi tiene k X i{ determ1naqtes diferentes de cerfo, y todas las-
determinanies mayares formadas en el érden compieto son cero). Asi
pues, el nimero 'de términog = ﬁuc pdcdeu ordenarse ¢s n-k.

.La construccidén real de térmiﬁos T Sse lyéva a cabo de la

1
] '
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manera siguiente:

Dados los k pardmetros independientes, que se designardn como

¢ PRSP .qx, 8e selecciona un q; de entre Jos n~k pardmetros
restantes. Por ejemplo, se escoge el pardametro q,,,. Se formard el
producto (ql)m.....ﬂ.(qk)m%M+1 donde Dp.o..... ,b, son constantes

arbitrarias. Deberd tratarse de cncontrar valores de Dyy...., by,

tales que el producto

I, = gtar¥g,., Fe. 3.71 (5]

sea adimensional. Esto significa, desde el punto de vista

dimensional, que:

a a 2 Aymy 1 i ay,
(DD ")b“-Ua’“Ih')L*Uh*””mﬁhjhﬁ =vpfmp;
por lo tanto
(I 8yq e+ Dydty p+ity g 1) (Byayp+=+lp A *ilysq )
Dl 1911 Lokt 3 § &+1,1 "'Dm 1471 ETkm T ks, = Dlo"'Dmo

igualando los exponentes, se obtiene un sistema de m ecuaciones

lineales de la forma

El sistema puede resolverse para los exponentes desconocidos
Dys.vv.vuaby y la cantidad adimensional, my, puede encontrarse a
partir de las ecuaciones 3.71.

Después de aplicar este proceso para la variable g, para
obtener m;, se selecciona la siguiente variable q, por ejemplo,
Uy, » ¥ luego se ‘determina por el mismo procedimiento m,.

Ejemplo 3.10 [51]

Encontrar la cafida de presién Ap del flujo de un liquido que

pasa por una tuberia, cuya longitud es L y el diametro D.
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Soiucidn:

Como primer paso deberd establecerse de qué factores depende
la caida de presidén (iAp). Deben considerarse los pardmetros de
mayor importancia, como: la longitud de la tuberia 1, el didmetro
D, Ila viscosidad del Tluido pn, que son de importancia primordial.
Ademds, se consideran impertantes la velocidad media del flujo V,
la masa del fluido representada por la densidad Py el acabado
de la  superflicie (rugasidad relatival, Sin embargao para
simptificar el problema se considera que la tuberia es de acabado
liso, .

Expresado en [forma {uncional:

A_ZJ: .f(erru.rP:V] (-]-)

En esta expresion JTuncional interviencen seis variables y se
pueden escoger tres dimensiones bdsicas., que son: [uerza (F),

longitud (L) y tiempo (T).

NDe acuerdo con ¢! tlecorema n sc¢ podrdn cxpresar 6-3=3
parametros adimensionales y se puede escribir la ecuacidn

fundamental

I, = FIL,1,) (2)

Las dimensiones de los pardmetros son las siguientes (ver anexo
N°® 6).

Ap-FL™2 p~FTL™2
1-L p-FT2L"4
D -L V-LT-!

Sean D; = Fy,D; = L, Dy = T ¥y

&G =p.F =V,q =D,q, =Ap, g, = yq =1

Si se supone que p'vston variables independientes entre
si. esto deberd comprobarse encontrando el valor de la

determinante,
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lF r L
pli 2 -4
vio -1 1
plo o 1

Se obtiene que el valor de la determinante es -1, por

consiguiente no es cero, las variables son independientes entre
s{ y pueden considerarse correctamente como primarias.

Formando el parfimetro parn Ap (@)
I, = p2v=p™aAp
I~ (FT2L -4y " (72L) P pL -2

= Fb‘ +] T?.bi—b:‘L "4b] *IJ.J*‘)J 4 o F OL OT )

buscando valores de b;, b, y b; que hagan que =w; sca adimensional,

se tiene:

by + 1=0
2b, - b, =0
-4b, + Db, + b, - 2=0
obteniendo , b, = -1 , by, = -2 , b; =0
entonces:
]11 = p'1V"2D°Ap &= _A_p.
. pv?3

! ! !
Para la definicién H2==pbﬂﬂ?D%p

se tiene

, / o
(FT2L -4y (rrpy LB e -2

I,~F°T°L @
- Fbju Tah{-bﬁu L—m{+1§+b§-z
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enlonces
by =-1
2b)-p! =-1
ablvhlip! oo

se obtiene que by" = -1 |, n," = -1 . byt = -y

pPor consiguiente:

I, = plyip-1, = _W_
2P D7 pvD

BB
anfilogamentoe para  IJ = 2p7]

) it v W
Wymtroron e = (prpag -ty g g6l W
i ed-ef 7. obf el e

luego de realizar e Misme procesa anLerior se obtienc que

iy
I =

Sustituyendo en Ty My ¥ Wy et 2, se Liene
Ap f( L J.)
—= = b4
pv? pvD D

Por tanto, ser4 nposible t‘rnzar-ﬁ% con relacién a P » Para

VD
diversos valores de .é .

J.4.5 SIGNIFICADO DE ALGUNOS DE L0s PARAMIEVTROS ADIMENS IONALES
MAS IMPORTANTIS

Ciertos pardmetros adimensionales que se pueden formar a
rartir de las cantidades de Ja tabla 3.2 tjenen una importancia
fisica particular, la cual se presenta con mucha frecuencia en la

mecdnica de flujdos. Reciben nombres éspeciales, tales como:
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Coeficiente de presién o nimero de Luler, ndmero de Reynolds,

nimero de Froude, nﬁmerb de Weber, nilimero de Mabh, relacidén de
calores especificos, nﬁmerq de Strouhal, nimero de Praﬂdtl, nimero
de Eckert, nidmero de Grashof y relaci6én de temperatura. Se
presentan en-la tabla 3.2 [12].

LLos primeros cinco pardmetros antes descritos son Lﬁportantes

en la correlacion de datos experimentales.

Por eso se comentan en cstla seccidn {1].

a) .COEFICIENTE DE PRESION —JE%; (NUMERO DE EULER) E, o Cg

PV
_ 2
Se defire como la razdén de la presién a la presiodon dindmica.

Al muitiplicarse por el drea, es la relacién de ‘1la fuerza de
. . . . ' 72 . ' 3
presion a la fuerza inercial, como (p-%—]A » Siendo la fuerza

necesaria para reducirc la velocidad a cero.

También se puéde escribir como -%%}— por divisién entre ¥
r
{1.5,7.12]. . g

b) NUMERQ DE- REYNOLDS

Es la relacidon de las fuerzas inerciales a las fuerzas

viscosas. Un niimero critico de Reynolds hace distincidén entre
regimenes de flujo, tales como flujo Iaﬁinar 0 }u&buléntos en
tubos y atras conducciones, en la capa limite,‘o alrededor de
ébjetos sumergidos.

El nimero de Reynolds es importante haya o no superficie
libre, su efecto puede despreciarse solamente fuera de las
regiones donde hay gradientes altos de velocidad{‘tales como:
lejos de superficies fijas, chorros o estelas. El ntimero de
Reynolds es alto cuando predominan las fuerzas de inercia sobre

las fuerzas viscosas y viceversa.
Nimero de Reynolds, Re =—REQ [1,5,7,12]

Ra = > = —
v B v

vV.D
VD Re, = pVL _ VL | e. = n

177



it

C) NUMERO DE_FROUDE - ;

d) 'NUMERO DE WEBER

4 Area mojada

con -
- Perimetro mo;ado

(Didmetrohidrdulico)

Se' define ]n1c1a]mcnte como V/ QEI_ y al!l clevarse al
cuadrado y después multlplltnr se v dividirse -por pA cs la razén
de la fuerza. dindmica (o de inercia) a la fuerza de‘gravedqd
(Cociente de las fuerzas' ‘inierciales eﬁtre las'gravitaCEOnales).

El numern de Froude LJcne un efecto dominante en flujos can

superficie 11b1e ¥y su efecto puede dcsprcc1arse cuando, no ha&

superficie llbre. Es atil en los calcu]os de salto hidréulico, en
el -disefio de eslructuras h1dlqullcas y de barcos » ctcu
F1,5,7,12]. '

.y .

: Numero de Froﬂdc, Fr = V.

. | . . | :Zif

El nimero de Weber, We, toma en consideracidn la. tensidén
superficial (o), iuganﬂq_ﬁn papel importante-solo si cs de orden
unidad o menor. Esto ocurTQAnorma[menlc cuando la curvatura de la
superficie es comparable en tamafio a’ la profundidad del liquido,
tal es el caso de: gotas: f(lujos 'capilar*é. ondas de.pqueﬁa
langilud v 'modelos hldlaullcnq de' pequefias dimens 10ne .‘Cﬁandd el
nimero dc Weber ¢s grande, sus efectos son despreciables.

El nimero de Weber (W o We) se def1ne comO'

ar

" - 2 CosEF
' Wez):M o WQ{L-——LI—’-E,

s - !

Eéte pardmetro eé la razdén de 'las fuerzas inerciales a las
ruc:7nn de tensidn superficial. . , .
' La tensidn supcrf101al causa peﬁweﬁas ondas y formacién de
gotas; teniendo efecto en la descarga’dé orificios ¥ gertederos

con cargas muy pequefias [1,5,7,12].
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e) NUMERO DE_MACIL

" En flujos de gases a altas velocidades ‘hay. cambios -

;

signjficatfvos'dc presiéﬁ. densidad ¥y ﬁcmpcratura. Estos cambios
termodindmicos proporcionan un mnuevo pardmetro adimensionai,
siendo éste el nimero de Mach.

El ndmero de Mach, i es mayor que 0.3, delermina los cfectos
de compresibilidad en el flujo. ' o '

Se ‘puede interpreiar como el léocicnte. dé la fuerzéé
jnerciuics entre las Fucrgus debidag a Wd'compresihilidad. ’

Se define como la razén entre Iuivélucidnd de llujo v vy la
velocidad a del sonido. Es el pardmctrﬁ‘cnrrefativo'mﬁs importante
cuando las velocidades estAan.cercanas o.arriba de las velocidades
sOnicas locales [1,5.7,12].

El nimero de Mach se define as{: Ma'= 4?' o

R . ; ' F; ) -

) . ' . C . e .
‘Donde .la velocidad a del.sonido en un -liquido es "VEv/ip y EvV es

el médulo eldstico a la compresidn., Fn-los gases la velocidad del

sonido a es igual +KRT- . donde K=C,/Cv es la raz6n de calores
especiflicos, T la Lemperalura absoluta y R la conslante de los

pases: Entonces Ma =.;_Ji__ppra.los liquidos y . M, =Y _
- 1 '

‘ VEV/ o : . VKRT
para los gases. En ‘ambos casos, v; es la ‘velocidad del flujo
analizqdo." " ) ' .
) NUMERO DE PRANDTL - _
E] nidmcro de¢ Prandtl es importante en problemas en los que

intérvienen la. transferencia de impulso vy energia. Deflince la
rapidez con la que se realiza la transferencia del impulso. c¢n
comparacidén con la , transferencia ﬂeflenérgi& . mediante Ia

transferencia del calor [5,12].

Se define asi:




LM ¢ " 1 n‘
, .
- +donde p.: Viscosidad absoluta - g R
Lo C,i-Calor especifico a:.presion-constante - '
K : -Conductividad té&rmica . e ,
r . e . \ . PO ' u
Tabla 3.2 [112]) ' A ’ . ‘
'} ' r f
. ' ! P 4 . -
-;GRUPOS ADIMENSIONALES EN.- MECANICA, DE FLUIDQ
R " 1 v ~nl ' " il o ' v
i ‘Pardmetro o Delinicidn | Relacidn cualitativa . Fmportancia
' . o ) - derefectos . o "
‘ VvUI. o T
Nimeruv de Reyiiolds . Re = ; iod ’ lnercia - - Siempre
S N o Viscosidad :
‘ . . . ! 7,-‘ 1 ‘_""" ua o L5 . . ‘s
Numero de Mach . ! Ma = — L Yelocidad (lujo: . Flujo compresible
‘ - a .y Velocidnd sonido - i1
! U-'! R A E m—r
o Mimero g€ Froude Fr = — - ' Inercin Elujo con superficie
At . . !JL . ~'Gravedad . o libre.
. ' ' _ pUL .
Numero de Weber - We =- — r. . lneceia. Ilujo con superficie
‘ - " v O - Tension supérficial « 7 libre
i : b Y ERd R T : g : ; )
Nimero de cavitacién g = JLEX . Presidn Cavitacion
(numero de Lulery pU’ Tnercin
b ' - By S . ) .
, || Nomero de Prandtl, Pr = —%f, ! Disipacidn .j Copveccién de calor
. . K s Conduceidn . .
) Nimero de Eckert | EBoo= ——— . Energin cinética Disipacién
o . "':"pi‘n - "Entalpia ;
a . N o i
\ - ) Cp \ R . . K .
- Relacidn de calores Y = —- ; Enlnlpina : Flujo compresible - -
_especificos | ’ c, Energin internn B
- - oL ' . . T . .
r , Nimero de Strouhal St = —— ; Orcilncidn . Flujo oscilntorio
a g Y Velocidad mc(rlin '
. . . r'.g ' o . .
-Rugosidad relativa — Ruzousidad ‘Turbulento, pared
" ! L . s Longitud de' cuerpo " rugosa
. Numero de Orashof - |~ ) ﬂATgL“p : Flotabilidad Conveccidén natural
. : . . Gr = ——f— . Viecosidad ' : o
] 2 . B i ,
! Relacidn de B N . . Temperaturale lnpared Transportdé de calor
IR temperatura - A _\_"'. Tcm;_)cra..t.uraiela -
‘ . . . To ‘ . corriente | . e
- vt ! 1 ' B 1
l i ' i v M ’
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3.4.6 STMILITUD Y ESTUDIO SOBRE MODELOS

Luego de, estudiar la [lorma de seleccionar las variables ¥y
efectvado el andlisis dimensional, el cual permite establecer
criterin para organizar un experimento [isico donde s¢ requjere
establecer la relacion udimcnsinnull que liga las "'magnitudes
involucradas en un lendGmeno, se debe buscar fa similitud entre cl

modelo ensayado y el prototipo a disefiar.
Por lo dificil de definir la similitud completa, se habla de
tipos particulares de semcjanza tales como : [a geométrica,

cinemdlica y dindmica.

a) SIMILITUD GEOMETRICA

Fsta se refiere a lé Torma mediante la dimensidén longitud (L)
vy los dnpgulos involucrados. Es necesario que los objetos que
intervienen en el modelo y en el prototipo geométricamente sean
seme jantes, es decir que sus lamafios eslén e¢n la misma proporciodn
y los dngulos correspondiente (homélogus) sean iguales.

una definicién formal es la siguiente:

"Un modelo y un protolipo son geométricamente
seme jantes entre sf, cuando todas las dimensiones
espaciales en las tres coordenadas tienen la misma

relacién de escala lineal™ [12].

En la figura 3.26 se ilustra un prototipo ¥y un modelo a
escala de un ala, donde las longitudes del modelo son todas un
décimo de las cocrespondicentes longitudes del prototipo, pero sus
dngulos respecto a la corriente libre son los mismos en ambos-
cuerpos.

La similitud geométrica, a parlir de las longitudes, se
extiende a las dreas y a los vollimenes, para aplicarse a modelos

y prototipos de diversa representacidn espacial.
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Figura 3.26: Se mcjﬁn/a geomélrica ¢ el ensdye con, modelos: (o)
' cprototipo; (L) modelo a e¢scala un déc1mo. [12]

) N
' [

b)  SEMEJANZA CINEMATICA © | L :

] ., v
- L - ' .
. PR I

.La semejanza cinematica determina que todas 'las relaciones -
entre’ longitudes holmélogas del modelo y prototipo-deben de-tener

et mismo valor, la misma rclaclun de escala de longitudes, 'y que

+

todas las relaciones entre t1empos homolooos sean . de un valor
comin. EnLonce habrd una relacion Unica de escala de vc1001dades

fLanghaal Ap]ekf la semejanza Clnemuijca como: '

Ao 1 ',

"“Los movimientos de dos sistemas son c1nemét1camente
scnme jantes si pnrtiyulus homébngah alcanzan punto

homlogos en instantes homdlogos™ [J34].

., S . ) 1
' * "

En la'figura 3,27 se-es quematiza un caso espec1al para- flujo
"sin friccién y sin supcnyCJe libre de un fluido Jncompreklble.
donde a. bajas velocid&d el modelo.,y el fp10Lot1po: son
cinemﬁticaméﬁfe semejantes, con relaciones de qscala de long1tud

y tiempo independientes. o,

3
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Figura 3.27: Los {lujos no visceses @ bajas velecidades son cineméticamente semejantés: {z) los [lujos sin
superficie 1ibre son cineméticamenle semejanles coa relaciones de escala de longitud y Liempo
independientes; (b} los Tlujos con superficie libre som cinemiticamente semejantescon escalas

de {ongitud y liempo relacionadas por la conservacidn del ndnero de Froude. [[2]

e ¢) SEMEJANZA DINAMICA (SEMEJANZA MECANICA)

Para obtener dalos cuantilativos correctos de un estudio con
~un modelo, deberd haber una similitud dindmica entre el modelo y
’ el prototipo requiriendo que:

a) Haya similitud geométrica exacta. _

b) Exista similitud en tiempos y fuerzas o masas. Esto

. implica que la razén de las présiones dindmicas en
puntos correspondientes sea una constante. También puede
expresarse como una similitud cinemdtica, que se cumple

N N . v . 7
simultidneamente con la scmejanza dindmica (no basta solo

con la semejanza cinemdtica) [12]. ,

Lsto implica que ademds de similitud geométrica, se requiere
similitud de fuerzas entre modeélo y prototipo.

Para que se tenga una similitud dindmica estricta, Ilos

183



2

ntimeros de Mach, Reynolds, Froude y de Weber deberian ser los -

“mismos: tanlo en el modelo como en el prototipo. En la préctica

.

criterio de similitud dindmica a Ia vez.
Por cjemplo se pucde lograr Rey = Re, o Fry = Fr,. pero no
necesariamente ambas condiiciones ala vez.

La ley de Newton exige que para toda particula 'fluida la suma

de’ las fuerzas de presidény gravedad, friceidén, etc debe de ser,

jgual al’términb de aceleracidén o fuerza de .inercia. Por ejemplo,

al considerar salo presidén, gravedad y rozamiento, se¢ tiene:

F, + Fg + Fe = F Ee. 3.72 -[12]
En modela y prototipo, ambos poljgonas de fuerzas deben ser

séméjantes.

r

a) Modelo b) Prototipo
Figura 3.28

Ejemplo 3.11
. pPor medio-de un modelo.de 3 m de longitud se va a probar un

Hl

barco de longitud de 120 m. Si el barco viaja a 56 Km/h. a
qué velocidad deberd :emélCarse el modelo para obtener una

gimilitud dindmica entre el mismo ¥y el prototipo?.

Solucidén:

L, = 120 m Em

vV, = 56 Km/h Vi

i

Im )

?

‘ ! I p

g2, = 9.81|m/seg?
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A partir de la igualdad de los nimeros de Froude se determina la
velocidad del modelo.

~Numero de Froude de prototipo = F =( Y_)
1)

V19,
Nimero de Froude del modelo = F, = _K_
" \[L‘g” o
|4 _ v
VI, JLg, m
(56 x_103/3600)% = ___ V.2
(120 x 9.81) (3 x 9.81)

Vvm = 2.46 m/s ® 8.86 Km/hora

3.5 EFECTOS DE LA VISCOSIDAD. RESISTENCIA AL

FLUJoO
La subdivisién principal de flujos continuos es la de flujos

viscosos v no viscosos. Fstos tltimos no cxisten, sin embargo son
usados en forma hipotéltica para simplificar el andlisis de

numerosos probliemas.

Una subdivisidén de los flujos viscosos es en flujos laminares
v turbulentos ¥y éstos a su vez, en flujos compresibles e
incompresibles. Los [lujos incompresibles son aquellos en los
cuales las variaciones de densidad son pequefias o relativamente
poco importantes. En los flujos compresibles, las variaciones de
densidad son de gran importancia.

En un régimen laminar, la estructura del flujo se caracteriza
por el movimiento de ldaminas o capas. La estructura del flujo en
un régimen turbulento, por otro lado, se caracteriza por los
movimientos tridimensionales, aleatorios, de Jlas particulas de
fluido, superpuestos al! movimiento promedio [7].

El que un flujo sea laminar o turbulento depende de las
propiedades del caso. Asi. por ejemplo, la naturaleza del flujo
(laminar o turbulento) a través de un tubo, se puede establecer

teniendo en cuenta el valor de un pardmetro adimensional, el
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nimero de Reynolds (Re). Si bien para valores de Reynolds mayores
que 2000 6 2300 se dice que el flujo suele ser turbulento y para
valores de Reynolds menotres que estos se dice que el {flujo es
laminar, no existe un valor udnico de Re para'cI cual el Fflujo
cambie de laminar a turbulento [7]. Por tal razdén es de suma

importancia conocer en cada caso que tipo de flujo es, para poder

analizarlo.,

3.5.1 FLUJO VISCOSO EN CONDUCTOS CERRADOS (LAMINAR Y TURBULENTO)

Los flujos viscosos se pueden dividir en general en dos

~categorias: flujos internos y [lujos ecxternos. Ademds, también

vy turbulentos,

resulta posible clasificarlos como flujos laminares
dependiendo del valor que tome el ndmero de Reynolds y de las
condiciones externas. '

Debido a que todos los fluidos son viscosos, la presencia de
gradiente de velocidad implica la existencia de esfuerzos
viscosos. Flujos internos, se le denomina a todos aquellos que
quedan completamente limitados por superficies sélidas [7].

Las particulas del fluido que estan encontacto con la pared
permaneccen en reposo. En el campo del [lujo existe gradiente de
velocidad en las proximidades a la pared, dentro de la regidn

denominada capa limite. Las paredes aplican, al fluido., una fuerza

cortante retardada, siendo la capa limite una frontera dentro del

flujo donde se dan esfuerzos cortantes sipnificativos.

Para flujos viscosos en conductos cerrados, el efecto de esa

. frontera denominada capa limite., es capaz de extenderse a través

del todo el flujo. La influencia de la capa limite puede
visvalizarse a la entrada de un tubo (Figura 3.31), cerca de la
entrada bien redondeada, el perfil de velocidades es casi uniforme
en toda la seccién transversal. La accidén del esfuerzo cortante
en la pared es rtetardar el f{lujo cerca de la pared. Como
consecuencia de la continuidad, la velocidad aumenta e¢n la regidn
central. Después de la longitud de entrada (L) el perfil de
velocidades no cambia v esta longitud estd en funcidén del namero

de Reynolds (Ecuacidén 3.76).
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En flujo turbuléntos. la capa limite crece con ﬁayor repidez
y la longitud de transicion es considerablemente mAs corta que la
~dada en un flujo laminar (Ecuacidn 3.76). '

El Tluido 'anbién  pn la capa limite esta sujeto a _ un
gradiente de presidn, de;ermihado a ‘partir del flujo potencial, "’

que aumenta la cantidad *de movimineto hacia el interior de la

capa.

Para fronteras lisas, corriente arriba, la capa limite es una

capa limite laminar en.la gue las particulas de l'os fluidos se

mueven cn capas lisas. Al aumentar su espesor, la capa..limite

laminar se¢ vuelve inestablie y finalmente sc transforma en uni capa

limite turbulenta en las que las perticulas del f{luido se mueven
en una lorma desordenada. aunque su velocidad se ha reducido por
la accion de la viscosidad'en la frontera.

Se¢ han sugerido varias .defliniciones para €] espesor de | la

capa .limite ‘6. La définicion, més . sencilla se refiere al
desplazamiento del fldjo principal dchidﬁ al retardo de las
particulaé del fluido en la zona de la frontera (Fig. 3.29).
Donde & es el valqude Y para el cual u = U en el [lujo
inaiterado (o u = O:QQ'U). ' . |

u . ) —_——nt u=0'.99U ' —

4

(a) .~ — | C(h)
Figura 3.29 : quinfcién de] espesor de la capa limite .

La ecuacién de ‘la cantidad: de movimiento sirve para

determinar el crecimientor de la: capa limite turbulenta y los

esfuerzos cortantes sobre una placa lisa, de manera andloga al
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estudio de la capa limite laminar.

o |
| 1
J ' I u_,
| [ ——
|t
/-"
—
-
- |
/"-—F‘ ' |
o transiclon |
laminar, critico ‘ turbullento

Figura 3.30: Crecimiento'de la capa limite [1]

Donde la capa limite laminar es:

8

Donde, R§-=-7r

Cuando el ntmeroc de Reynolds toma valores de 500,000 ¥
1,000,000; la capa limite se vuelve turbolenta.

Capa limite para flujo turbolento:
) 0.37X

175
X

& = Ec. 3.74 [1]

a) FLUJO LAMINAR

En la figura 3.31 se ilustra el fllujo laminar en la regidn
de entrada a un tubo de seccidn transversal circular.

El flujo es uniforme a la entrada del tubo con velocidad Vo.
Debido o la condicién de no deslizamicnto en las paredes, la
velocidad en ellas debe ser cero a lo largo de toda la tuberia.
Se desarrolla entonces, una capa limite sobre las paredes de la
{uberia [7].

l.a superficie sélida ejerce una fuerza cortante de accidn

retardadora en el flujo, de este modo la velocidad del flujo en
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. las cercanias de la superficie se 've reducida. A mcedida que el
‘flujo avanza a lo largo de lla _tuberia el . efecto es més
pronunciado. ”' '

La' velocidad promedfo en cualquier seccidn transversal se

i

toma como:

T,‘l

= = udA Ec. 3.75 [7]
At Area

Y esta debe .ser igual a Vo, de tal modo que ~

'V = Vo = Constante — .

1 LS

Se dice gque un flujo'esté_tohalmente desarrollado cuando el
perfil de la distribucidén de vclocidﬂdcs‘ya'no varia mas del 1%,
respecyola la distribucién final, también se considera asi cuando,
a suficiente distancia de la entrada al Tubofvia capa- limite
generada sobre la parced del tubo alcanza 1& lﬁnea‘dei'centro.1Esta
distancia se denomina "longitud de entrada". Después de ésta, el
perfil de velocidades va no cambia al inérementarse la distancia
longitudinal X. e oo : '

La forma que toma este perfil de velocidades depende de si
el flujo es turbuienpd o laminar. La Iigura.3{31.corresp0nde a una
representacién cualitétiva'de un fiujo léminar.”Donde ta longitud
de entrada (L), es una funcién del] ndmero de Reynolds.

Seqiin Lanchoar % s 0.06-9{2 Ec. 3.76 [7]

51 se consiQera que un flujo es laminar cuando Re < 2300, entonces
'la'ecuaciﬁn.3.76 quedaria asi:
L % 138 D' Ec. 3.77 [7]

El flujb léminar estd gobernado por la ley de Newton que
relaciona la tensién cortante con la velocidad de .deformacio6n
angular't = ﬁ dv/dy. La vjscosfdad'u“el fluido es ia magﬁitud
fisica predominante y su accidén amortigua cﬁalquier tendencia a

la turbulencia [8].
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Figura 3.31 [7]
b) FLUJO_ TURBULENTO

En el flujo turbulento: las particulas fluidas se mueven en

forma desordenada 'en todas direccidnes, resultando imposible
conocer la trayectoria de una particula individualmente.
‘Los esfuerzos cortantes que se generan en un Tflujo

turbulento, pueden expresarse asi:

_ dv
T —[p+n)?E; Ec. 3.78 [8]

donde n (eta) es un factor que depende de la densidad del fluido
y de las caractericas dei movimientol(turbulencia) Yy | representa
los efectos debido a la viscosidad. Aunque se han propuesto otras
férmulas, encontradas experimentalmente, para determinar Ja
tensidén cortante.

Prandt]l sugirid:

T = p'lz(g—;)z Ec. 3.79 [8]

von Karman también sugirid:

= t{l_-_Y - px2 A/ d¥)® " g 3,80 [8]
‘ (d®v/dy?)®

o
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La tensién cortante a lo largo de la pared de ung tuberia varia

linealmente a lo largo de la seccién recta. En la figura 3.32 se

muestra, ademéis el comportamiento de los esfuerzos cortantes,

‘ Pérdidas
L ea - de
.de hli arga
olturos T
torales F‘—4
_ LY T
r- —_—Ny [ — fe v
r — o '
PLA . — .Vc ) X
“—PRA Q
RS "R— A

A=TD
4 tensign

AL ¥ DL ct‘frrcnia

Figura 3.32 [8]

+3.5.2 NUMERO DE REYNOLDS

La naturaleza del flujo laminar o turbulento, ¥y su posicién
relativa sobre una escala que indica la importancia relativa de
las tendencias de turbulento a laminar, son indicadas por el
nimero de Reynolds [1].

. El flujo laminar es cuando el fluido se desplaza
ordenadamente en capas* o léminas paralelas,  deslizédndose
Suvavemente wuna capa sobre otra capa adyacente con s6lo un
intercambio molecular de cantidad de movimiento. En cambio, en el
flujo turbulento, ias particulas se mueven en forma errdtica, con
un intercambio de cantidad de movimiento transversal muy violento.

Oshorne Réynolds realizé estudios para tratar de determinar
cuando dos situaciones de flujo diferentes serian semejantes. Se
dice que dos casos de -flujo son dindmicamente similares cuando:

- Son geométricamente andlogos, es decir, que las dimensiones

lineales corrtespondientes tienen una razén constantes y los

dngulos involucrados son iguales en ambos casos.
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k

- Las.  lineas de corriente correspondientes son
geométricamente seméjaﬁtes, o las presioqgs en puntos
correspondientes tienen una razéq cbnstantel
En la consiﬂeracién de dos situaciones de flujo geométricamente
similares, Reynolds dedujo ﬁue serian dindmicamente similares si
las ecunciones difcrcuciulcﬁ'gcncrnlcs gue describen el Tlujo son
idénticas. Al hacer cambios con las unidades de masa, Iongitud ¥y
tiempo eén un conjunto de ecuaciones y determinar la condicién que
debe satisfaCefée fbarafhhacerlaé identicas 'a las ecuaciones,
Reynolds encontrd que el grupo adimensional ulp/p.
debe ser el mismo para ambos casos. Donde u es una velocidad
caracteristica, | una longitud caracteristica, p es la densidad
y.t la viscosidad. Este grupo adimensional se conoce cémo nimero

de Reynolds (Re) [1].

. Re =-”%P— Ec. 3.81 [1]
Para determinar el signifiicado-del grupo adimeﬁsionaL, Reynolds
llevé a cabo su expérimentoé sobre. el flujo de agua en tubos de
vidrio. Manteniendo constantes !.D.p y W, variaﬁdo‘u, toméd el
promedio de la velocidad V como la velgcidad caraclteristica y el
didmetro de! ‘tubo D como la longi Lud caructcristica..dc manera
que: : ‘ - L o

Re:_@ =I..@ [1]
I..l v

Para flujos pequcfios la corrientec mostré que el ffujo era

laminar. Al aumentar la velocidad del flujo, el nimero de Reyholds

aumentdé, ya que D, py u eran constantes y Re fue diredtamente

‘proporcional a la velocidad V del flujo. Con un

aumento en la descarga se llegé a la condicién de flujo

turbulentd. ‘
Revnolds obtuvo un valor Re =% 12,000 antes dec que se

establecera la turbulencia.
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Comenzando - con flujo turbulento en un tubo de vidrio,
Reynolds encontrd que siempre se volvia laminar cuando-se reducia
la velocidad hasta hacer a Re menor qde-ﬁOOO. Este es el "nimero
critico ihferior'de Reynolds" para flujos en tuberia. E! flujo
cambiara de laminhr a turbulento en los limites delloﬁ nimeros de
Reynplds de 2000'a 4000. Para efectos diddcticos se supone. que el
cambio ocurre en Re ¥ 2000,

En flujo laminar las péfdidas son directamente proporcionales
a la velocidad promedio, mientras que en el flujo turbulento las
pérdidas son proporcionales a la velocidad, elevada a una potencia
que varia de 1.7 a 2.0, )

La naturaieza-de un {lujo dado para un fluido incompresible
se caracleriza por su ndmero de Reynolds;,Para valares grandes de
Re uno o dos términos en el numerador son grandes -comparados con
los del denominador. Los términos del numerador estén.;elacionados
con las "fuerzas. inerciales” o con fuerzas debidas a la
acelefacién o deceleracidn del fluido. E]l término del denominador
es la causa “de las fuerzas cortantes viscosas, asi que el
pardmelro ndmero de Reynolds también se puede considerar como una
razén de Tuerzas inerciales a viscosas [1].

Dependiendo de Ja geometria del flujo, la rugosidad de la
superfiéie y los niveles de fluctuacion de la corriente de
entrada, varia el valor dél ndmero de Reynolds. De acuerdo a esta
variacién se hah elaborado rangos indicéativos para clasificacién

de flhjos, tal como se muestra en el siguiente cuadro [12].

RANGO DE Re CLASIFICACION
0l Movimienio laminar "lento". allamente
ViSCORO -
1 a 100 Léﬁiﬁar. fuerte dependencia de Re
100 a 103 Laminar., es 4til la Leorin de Ia capa |
limite
10° a 104 Transicién a 1a tur;oulenéia
lCl4 ft lﬂ6 Turbulento, moderada dependencin de Re
> IUG . Turhulento, Jdébil llclicl;tlcllcilt e Re
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Cuando el flujo entra en una etapa de transicién de laminar a
turbulento, la rugosidad relativa (e/D). Loma una significativa

importancia en el analisis del mismo,

3.5.3 RESISTENCIA Al FLUJO TURBULENTO EN CONDUCTOS CERRADOS

K1 principal objetivo de vsta sceceidn cs que el alumno pueda
describir los fenémenos que se presentan cuando existen flujos a
la largo de una tuberia y, especialmente, el cambio de presidén que
se Liene en un I'lujo incompresible. Los cambios de presién en un
"sistema de esta naturaleza pueden deberse, por una parte, a
cambios del nivel del conducto o a cambios de velocidad
ocasionados por variacioncs en el drea de la seccién transversal.
Otro factor que influye en los cambios de presidén es el
rozamiento, es decir, que existe una pérdida de presién comparada
con el caso ideal de un flujo sin rozamicnto.

Para simpliflicar el andlisis. las pérdidas de presién se han
dividido en las 1lamadas pérdidas "primarias" o "mayores" ¥y
pérdidas "secundarias" o "menores", estas 4dltimas ocurren
localmente y se deben a la prescencia de vadilvulas, codos,
desviaciones, reductores u otros accesorios. . Las pérdidas
"mayores" resultan gradualmente y se deben al rozamiento en
conductos rectos, de 4rea de seccién Llransversal constante,
considerando flujos completamente desarrollados. Son las mds
importantes cuando la tubéria recta es larga en comparacidn con
los tramos curvos o caon accesorios. En caso contrario pueden ser
mis importantes las pérdidas "menores”.

l.a caida de presidn que se presenta a la entrada de un tubo,
se considera como una pérdida "menor", es decir es una pérdida

local. concentrada.

a) Perfil de velocidad

’

El perfil de velocidad completamente desarrollado, para un
flujo turbulento, a través de un tubo liso, se puede representar

mediante la ecuacidén empirica. conocida como "ley de potencia®:
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u r\i/n
S Fc. 3.
: P_ R) . 3.82 [7]

donde el exponente n, varia con el nimero de Reynolds:

n =6 para Re = 4.0 x 10?
n = 7 para Re = 1.1 x 10°
n % 10 para Re & 3.2 x 10°
Puesto que la velocidad promedio V’:.% ¥y Q =.?VdA

para Luberia lisa sc¢ pucde calcular la razén de la velocidad
promedio entre la velocidad en la linea del centro utilizando la

sfguiente ecuacidn:

v 2n* . '
—_ = Fe., 3.83 [7
o (n+1) (2n+1) (7]

b) Distribucién de esfuerzos cortantes a través de un conducto,
horizontal, totalmente Ileno (para_un flujo completamente
desarrollado)

En el flujo estacionario completamente desarrollado a través
de un tubo horizontal ya sea laminar o turbulento, la caida de
. presion queda equilibrada dnicamente por las fuerzas cortantes en
la pared del tubo. Esle rgsultado se puede demostrar aplicando la
ecuacidon de cantidad de movimiento (ver seccién 3.2.8) a un

volumen de control cilindrico Ve, como el de la figura 3.33.

A R AN A A SN R RN B N N N

! T ETIrdxl R r
TR

Figura 3.33 [7]
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Shponiendo:wl (1) Tubo horizontal, [y = 0
(2) Flujo estacionario
(3) Flujo incompresible
(4) Flﬁjo completamente desarrollado

y resolviendo se obliene que:

: 0
IX a

o

d

[}
S
=]

Se observa entonces que el esfuerzo cortante varia
iincalmente en la direccidén transversal del tubo, désde cero en
la linea del centro hasta su valor maximo en la pared del tubo ¥y

s¢ presenta como T; ,, la ccuacidén quedaria:

| . _Rop

B 20X

Ec. 3.84 [7]

En el flujo de fluidos ocurren p@rdidas'de energia, tales
como la diferencia ‘de energia mécanica por unidad de masa que se
puede verificar entre dos puntos de contrel. Esta pérdida
.representa la conversién (irreversible) de energia mecdnica en un
puntoc, a energia térmica de menor calidad, en otro, y la pérdida
de energia por transferencia de calor 17].

Se acostumbra identificar este. conjunto de *pérdidas de
energia como la pérdida total de ¢arga entre'-dbs SECCidnes
transversales 1 y 2 en una conduccién, hy, y -se pﬁéde encontrar’

con la siguiente ecuacién:

2 =
, Ve - V-
hy, = Pyl L, z,| - Pr oy 22 z,| Ec:. 3.85 [7]

Py t2g \pg %2y

donde o es el factor de correccidn _po} distribucién no uniforme
de velocidades {seccién 3.3.6) y para el caso deltuberia lisa{ de
seccién transversal circular y flujo desarollado $e puede calcular

con la siguiente ecuacidn:
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3 ' .
| U 2n? :
“[ﬁﬁ]_(3+n)(3+2n) fEb' 3.86 [7]

.

donde el término ég se puede encontrar mediante el uso de |a
ecuacioén Ec, 3.83 ¥y haciendo las mismas consideraciones, para n,
quesse dan en el {iteral {a) do eslalmisma seccidn.

La perdida de carga cs la interpretacién fisica de una
pérdida de energia mecédnica, expresada por unidad (e peso del
‘fluidé que se mucve [7], ’

La ecuwacién 3.85 se pucde htilizar para- calcular Ia
diferencia de presion entre dos puntos cualesquiera de una
tuberia, con tal que se conozca la pérdida de carga h,,.

La pérdida de carga’ total (hy), se puede considerar como |a
suma .de la pérdidas mayores h, ‘dehidas a los c¢lectos del
rozamiento en un flujo completamente desarrollado a través de un
conducto de area'bonstante. y las pérdidas menores, hk. debldas a
las entradas, a los acoplamientos- ent re tubos, desviaciones,
cambios de 4rea, vdlvulas, codos, etc.

i) Pérdidas mayores, Factor de rozamiento

El balance de energ1a ekpresado medlante la ecuacién 3.85 se
puede utilizar para calcular las pérdidas de carga mayores. Si se
considera un flujo completamente desarrollado a través de un
conducto de 4rea constante, sin perdidas menores {(hy = 0), y
veloc:dad constante (o (Vi?/28) = ,(V,2/22)): La ecuacién 3.85 se

Teduce a'

| - b, -, ._:'(‘Z“...2) + h Ec. 3,87 [7]
. S 1 :

Pg

S8i ademds se considera que el conducto es cerrado ¥ horizontal,

la ecuacién se' reduce a:

¢ ' 197



D, - Ap
Py pyg

=h, Ec. 3.88 [7]

De esta forma las pérdidas de carga, para un [lujo
completamente desarrollindo a través de un (ubo horizontal de area
él)“&ilf!” leo se pueden expresar como una pérdida de presion, ademas
estas pérdidas de carga dependen de las caracteristicas del [lujo.

La ‘caida de. presion para un flujo turbulento no se puede
calcular analiticamente, sino haciendo uso de resultados
experimentales y del andlisis dimensional con el objeto de
correlacionar estos dltimos. Estas caidas de presién, debidas al
rozamiento, dependen de las caracteristicas geométricas del
conducto (D.L): de Tas proptedades del luido (p v n}; de la
rugosidad de las paredes (e) y de la velocidad media( V ).

En forma funcional Ap = £(D,L,e,V,p,p) luego de realizar una
serie de procedimientos (andlisis dimensional) se flegd a la

ecuacidén siguiente:

h,
£ =-£®4R%-§) Ec. 3.89 [7]

((T?P) D D
2g

donde ¢, (Re, /D) es una funcidn desconocida y que se define como

factor de rozamiento f v que se determina experimentalmente [7],
encontriandose una ecuacidn para delerminar la caida de presidén de

un flujo turbulento {(ver ecuacidén 3.2.9):

hy, = fgi(iaz
D 2g
La ecuacidén es conocida como la ecuacidén de Darcy-Weisbach
El factor de rozamiento f se determina experimentalmente. Los
resultados publicados por L.F. Moody, se muestran en el anexo N°
7.
Para determinar la pérdida de carga, se calcula primero el
nimero de!ReynoldS (Re)y. Por otra parte, se establece el valor de

la rugosidad relativa, e/D. Utilizando los valores de Re y e/D,
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se lee el facto; de rozamiento [, del diagrama de Moody {anexo 7)
v luego se calcula la pérdida de .cargi utilizando la ecuacidn
3.29. N _
Los valores de rugosidad relativa se pueden seleccionar en
el cuadro presentado en el anexo 8. :
Para un flujo laminar se puede ﬁsar también la ecuacidn 3.29,
-calculdndose el factor de rozamiento mediante Ia siguiente [érmula

gque se dceduce de la ecuacidn de Poiscuille, . .

64

fiaminar = = EC. 3-‘99 [7]

Segin esta expresidén, en un Tlujo laminar, el factor de
rozamiento es una funcién tnicamente del nimero. de Reynolds;
resulta asi independiente de la rugosidad, ¢s por eso que no sc
tpmé en cuenta al deducir La ecuacién 3.91. Es decir que mientras
el ndmero de .Reyn0lds sé incrementa el’ lactor de rozamineto
disminuye, siempre que el flujo permanezca laminar.

En la transicidn de un fluja, laminar a turbulento, [ crece
répbdémente. En el régimen turbulento, el factor de roezamiento
disminuye gradualmente a lo largo de la curva correspondiente al
tubo liso, y flinalmente se nivela a un valor constante para
nimeros de Reynolds extremadamente grandes.

También se puede calcular la caida de presfén,'para un flujo
Iaminar en una tuberia lisa, rect&, ﬁorizontal, de seccidn

transversal circular. con la siguiente ecuacidn.
Ap = _1_2&1'_9 Ec, 3.91 [3]
IID*

I3

ii) Pérdidas menores .

Si el sistema de tuberia bajo andlisis incluye tramos largos
con 4rea constante en la seccidn transversal, estas pérdidas:
pueden resultar relativamente pequefias ( de ahi el término de

pérdidas menores). Generalmente se requiere que el flujo en una
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tuberina pnrnee a Lravés de una serie de acoplamientos, codos, o
cambions abruptos de Area, dando como resultado la separacidn o
desprendimiento del [lujo en estos accesorios, generando pérdidas

de carga adicionales.
ro
La perdida de carga menor se puede expresar como:
_ e (W2
hp = K=o [7]
donde K es el "coeficiente de pérdidas", el cual se determina en
forma experimental para cada accesorio. Los valores respectivos
se encuentran en tablas proporcionadas en el capitulo cuatro.

Las pérdidas menores de carga también se pueden calcular

haciendo uso - de la formula:

La (V)*? )
by = fI;u(-j?Vl— Ec. 3.2 [7]
Donde Le es una "longitud equivalente" de tuberia rectilinea,
referida al didmetro D.
Existen procedimientos aproximados para calcular la resistencia

de un accesorio cualquiera al {lujo [1,77.

3.5.4 FLUJO INCOMPRESIBLE Y PERMANENTE, A TRAVLES DE SISTEMAS
SIMPLES DIE TUBERIAS

Una vez estudiados los métodos para determinar las pérdidas
de energia en un conducto v debidas a un [lujo, se pueden calcular
haciendo uso de Jla ecuacidn 3.83. o

El alumno podria utilizar las mismas técnicas bdsicas para
resolver problemas complejos, asi como los problemas dados en
sistema simples. A continuacién se describe la forma de abordar
dilferentes tipos de problemas en tuberias simples.

o
-

a) Sisfema de un_solo _tubo

La caida de presion a través de un sistema de tuberias es una
funcidn del gasto volumétrico, de la dilerencia de niveles, y de

la pérdida total de carga (hy + Nh,). Esta caida de presién puede
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expresarse en forma funcional como:

A, = e, (L, 0,D, e, Az, configuracidn del sistema p,p)

‘J.as propiedades del {Juido se pueden suponer constantes para
el flujo incompresible a través del conducto ( p, u).

La rugoasidad {(e). el cambio de nivel ¥y la confliguracién del
sistema dependen del arreglo final que mds convenga para
determinada instalacidén, por lo que la expresidn funcional se

puede escribir asi:

A, = e, (L,0,D) Ec.3.93 [7]

Ln ecuacién 3.93 relaciona cuatro variables. Cualquiera de ellas
se puede considerar como una cantidad incognita en un problema
dado. De esle modo en la resolucién de problemas de tuberias
simples se consideran cualro casos géncrales posibles.

i) l.,Q y D conocidas 3 Ap desconoc ida

ii) Ap,Q ¥ D canocidas ; L desconocida

iii) 4p,L ¥y D conocidas ; Q desconocida

iv) ip,L ¥ Q conocidas ; D desconocida

Los casos i e ii se pueden resolver utilizando ﬁnicgmente las
ecuaciones 3.83 y 3.88; la ecuacidn de continuidad y el diagrama
de Moody {(anexo 7).

Para los casos iii e iv requiere el uso de Jas mismas.
ecuaciones y del diagrama'de Moody; pero ademds de esto requiere
procesos iterativos. Se analiza cada uno de los casos a

continuacidon, con mayvores detalles.

i) L,Q v D conocidas ; ip desconocida

Utilizando los valores de Re y e/D (anexo N° 8) calculados
a partir de los datos conécidos, se puede obtener un factor de
rozamiento {f) mediante el empleo del diagrama de Moody. Las
pérdidas de cérga total se calculan usando las ecuaciones 3.29. ¥y
3.30 & 3.85. Para el calculo de la caida de presion (4p) se podra

utilizar la ecuacidn 3.85 [7].

201



iiy 4p,0 v D conocidas ; L desconocida

v .

La pérdida total de carga se calcula usando la ccuacién 3.85.
El factor de rozamiento correspondiente se obtiene del diagrama
de Moody empleando los valores Re y ¢/D, calculados a partir de

los datos conocidos. La longitud se determina mediante la ccuacidn

de Darcy-Weisbach (Ec. 3.29}) [7].

tii) 4Ap,L y Q congcidas _; Q desconocida

Se hace una combinacidén entre la ecuacidn 3.85 y las ecuacidn

de pérdidas de carga: dando:como resultado una expresion para v
o Q en términos de factor de rozamiqnto . Este factor se supone
a partir del diagrama de Moody ([, supueslo conslante, quc
corresponderia a la regién de flujo completamente rugoso, para
cierta rugosidad relativa constante). Se calcula, primero Vv )
luego Re y se obtiene un nuevae valor de Ty una segunda
aproximacién para " W Generalmente no se requjereﬁ'mns de dos

iteraciones [7].

iv) 4Ap,L y_Q conocidas ; D desconocida

Inicialmente se designa un valor tentativo para el didmetro
del! tubo con ayuda de velocidades promedio recomendables en la
practica. Se calcula asf el nimero de Revnolds v se determina la
rugosidad relativa en ¢l diagrama de Moody. Del diégrama de Moody,
se obtiene un valor de f. Se calculan las pérdidas de carga ¥y
luego se resuelve la ecuaci6n 3.85 para determinar la caida de
presidn. Este valor tentative resultante se compara con el
requerido por el sistema.

Si Ap es demasiado grande, se repiten los cdlculos para un
valor mayvor de D. Si después de este otro intento cl valor
resultante de 4p es menor que el requerido, se gebe'intentar
entonces-con un valor de-D menor. Es recomendable usar valores de
D disponibles comercialmente [7].

Ejemplo 3.12
Cu4dl serd la caida de la altura de presién en 100 metros de

una tuberfa nueva de fundicidén, horizontal, de 100mm de didmetro,
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’

que transporta fuel oil medidé a 10°C, si la velocidad es de 7.5
cm/saeg?

Selucidn:

hp= ¢ . De anexo 3. tabla )

L = 100 mts v = 5.16:\'1’0'f6 n#/seg

AZ = 0.0 Dby = 0.861

D = 100 mm Del anecxo 8§, tablan 2 [§]
V = 7.5x107% m/seg e = 0.024 cm= Q.24 mn.

Valores conocidos L,Q y D: Ap desconocida por lo que se recomienda

usar el caso i de la secccion 3.5.4

10 -
e = VP _ 7.5x107m/seg x 0.10m _ 4,59 5

v 5.16x10 mt/ seg

e _ 0.024em _ 4 24
D 10cm

Con lo valores de Re v e/D se encuentra en ¢l diagrama de Moody
el valor de f.

) [ = 0.044
o por medio de la ecuacidén para flujo Jdlaminar f= G4/R,.
Para calcular las pérdidas de carga sc usarda la ecuacidn de Darcy-
Weisbach (ecuacidn 3.29)
7

hf=f£
DZ2g

100 (7.5x107)
0.10  2(9.81)

hf = 0.013metros

hf=0.044

Efemplo 3.13

Una tuberia vieja, de 600 mm de didmetro interior y 1200m de
longitud. transporta un fuel-oil medio a 27°C desde A a B. Las
presionces en Ay B son, respectivamente, 4.0 Kg/em® ¥ [.4
Kg/em? v el punto B estd situado 20m por encima de A. Calcular el
caudal en nﬁ/seg utilizando e=0.048 cm/cm [8].
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—

AZ=2000m

NR

Figura 3.34

Solucidn:
Datos:

Tuberia vieja
fuel-o0il medio

Di= 600 mm
L= 1200 m T= 27°C
py= 4.0 Kg/cm?*= 40x10° Kg/m? de anexo 3, tabla 3
Pp= 1.4 Kg/cm?*= 14x103 Kg/m?
T (°C) Dy vxlO'e( mz/ seq)
¢ = 0.048 cm/cm 25 0.857 - 3.44
Q = 7 ' 30 0.849 .11

interporlando en forma lineal para 27°C

DR = 0.851
v =3.31x10% ml/seq
para el agua

25°Cs y =997.07Kg/m <
30°C» v =995.68Kg/n’

interpolando y = 996. 515{9r/1m3 para 27°¢C

Determinando las pérdidas totales de carga en la tuberia entre los

punto A y B, auxiliandose con [a ecuacidn 3.85.
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2 . 1
Py (Vy) J [pg- (Vy) ]
hyp =] 8 beg " aozy|l =1l won_ 7" 4z
it [pg T2 T TUpg T Tagt T

considerando un [(lujo completamente desarrollado y velocidad

constante, entonces:

Yy e
“pgpf = (Z3-8;) +h;

Despejando

Py —DPg
24P _(zp-2)) =
og g !

Suslituyendo

: 3
| (e0a4yx10® |
hi "[T‘g 96757%0- 851y 20

hy =10.66 m. entre Ay B

Sustituyendo h; en la ecuacidén de Darcy-Weisbach

2
L (V)
hep=f-2 "1
f D Z2g

2

- 1200 (V)
10.66 = fope o ygTy
V.zzo.1(;457 (1)

Primera prueba

Del diagrama de Moody

con e/D = 0.048/60 = 8x10™% cm/cm
f = 0.019

Sustituyendo [ en la ecuacién (1)

V? = 0.10457/0.019 = 2.35 m/seg.

VD _ 2.35x0.60
v 3.31xj0°¢

. Re = = 4,3x10"
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Vo=

0.10457

0.019
V=2.35m/seg

VD _ 2.35x0.60 _ 4 4.,

v 3.31x10

PRUEBAS C/D Relenlrndn) r (MO(H“]_\’ ) v Rc(cnlculm!o) !
ik m/secg 10°
{ Segunda 8x 107 1.3 0,024 2.09 3.8
Tercera " 3.8 0.245 2.07 3.75
t'uarta " .75 (.25 2.07 3.75

Entonces

vV =

Re =

2.07 m/scg
3.75x10°

por continuidad

V.A

<O
I} 1

0,59 nF/seg
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y v i1 V., es el componente radial de V y es proporcional a la
descarga; o es el &ngulo que forma la velocidad absoluta con u,
la direccidén tangencial. Tedricamenle la velocidad relativa v
forma con la velocidad periférica u el mismo dngulo B de disefio

del dlabe. lo cual sélo es una aproximacién al caso real.

Figura 3.35: Diagrama vectorial de velocidad a la salida del
impulsor de una bomba [1].

Para toda unidad homéloga, « debe ser el mismo, al relacionar
la velocidad de rotacidén N, el didmetro del impulsor D y la
descarga Q. Si o es constante, V. es proporcional a VvV (V. =
VSena) y. por {formar el tridngulo de velocidades, V. y u son
proporcionales. Por tanto, las condiciones para o constante en una
seric de unidades homdélogas puede expresarse como:

v, _ '
- = constante Ec. 3.94 [1]
l.a descarga Q puede expresarse asi; ya que Q = A.V_, resulta

que Q D?.u =2 aD®.D.N, enlonces

.

Q= Const.D¥. N = % = Constante Ec. 3.95 [1]

ILa descarga Q en unidades homélogas puede ser relacionada con
la carga H con una seccidn transversal representativa A, por medio

de la formula del orificio.
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Q= C,AY2gH Ec. 3.96 [1]

Pero en esta _ecuacién Cg; genera una cierta bq}a en la
eficiencia al pasar del modelo a 'prototipo, este puede ser
corregido mediante un factor de correccci6n empirica para corregir
I'a eficiencia en funcién del tamafio ['I']. Como A .D?, ta ccuacidn
que daria: . _ g

Q - constante Ec. 3.97 [1]

D?Jgi .

S 4

Al igualar las ecuaciones 3.93 ¥ 3.97 resulta:

Ngg? = constante  Ec. 3.98 [1]"

- Las ecuaciones 3.97 y 3.98 son muy idtiles para determinar las
¢aracteristicas de operacidn dé una unidad a partir de aquellas

de una unidad -homéloga, de difercnte tamaiio y velocidad.

3.6.2 VELOQIDAD ESPECIFICA (Ns)
Generalmente, para la seleccién de una unidad se necesita un

pardmetro, que puede ser adimensional ¥ que relacione velocidad,

caudal ¥ altu:a‘manométrich, pero que no .dependa -del tamafio (D)

v ese pardmetro es denominado velocidad especifica'(Ns) [1,127.

La velocidad espccilica se define como el valor numérico

.

‘correspondiente a Ja velocidad de un rodete o -impulsor con un

didmetro tal que desarrolla um caballo de vapor de potencia para
una ‘altura de 1 metro [8]. '

otra definicién dice.que es numéricamente la velocidad de
5Igﬁn integrante e la serie que tiene un tamafio que trabaja a
descarga y carga unitarias, [1]. ’ _
Si se elimina D de las ecuaciones 3.95 v 3.98, se oblicne

/R _ =.Constante FEc. 3.99 [1,8]
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Por ja definicidén de velocidad especifica, la constante es

Na, la velocidad de undad unidad para Q=1 y H=1 es:

Ns = WO po 3100 [1,8)
7

Lo ceuncitn 3.100 s usuanl parn bombas, Con laxs unidades usuales
en la préactica N en RPM, O en m’s o l/s (sistema métrico) o
nic'/seg o GPM (sistema inglés) y Il en metros (sistema métrico) o
en pies {(sistema inglés), Ns no resulta adimensional. $in embargo,
cumple el propésito como pardmetro de referencia y comparacion,
para establecer Lipos de bombas y sus caracleristicas.

Esta velocidad se define para el punto de mejor eliciencia,
es decir, para la velocidad, carga v descarga mas elicientes.

La velocidad especifica para una serie homéloga de turbinas,
con P=P,= potencia efectiva de la turbina, I = salto neto de la

turbina y N = rpm de turbina; se expresa asi:

ns = WP pol3.101 [1,8]
HS)’&

La ecuacidén 3.101 también puede aplicarse a Dbombas
centrifugas y axiales, con P = Py, pe H = carga total de la bomba
vy N = rpm de la bomba. De nuevo, se sefiala que con las unidades
usuales en la prdctica (RPM, HP &6 CV, m o pies) N, no resulta
adimensional, pero puede servir como un pardmetro de referencia

para establecer tipos ¥ caracteristicas.
3.6.3 TEOREMA ELEMENTAL DFE LA CASCADA

Segidn el principio de las turbomidquinas estas agregan energia
o la extraen, continuamente a un flujo que pasa por una seric e
dlabes méviles (y también pueden, usarce otros dlabes fijos para
guiar y regular el [lujo). Al examinar el flujo através de una
serie de dlabes semejantes colocados en la disposicidn [lamada de
cascada. es posible desarrollar algunas de las condiciones

necesarias para un sistema eficiente.
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congidérese una serie de dlabes (I'igura 3.36) que gira a una

W . . .
' dentro de un sistema con la mayor eficienclda

velocidad
posible. £l flujo debe entrar en forma tangencial (elimina
perturbaciones), como se ilustra en ja figura 3.37 (a). Si la
velocidad relativa no s tangente al 4labe en el punto de entrada,
es posible gque S€ presente separacion, figura 3.37 (b) También
pucde haber separacion cuando la velocidad relativa sea tangente
al &labe, debido a la forma 4 la curvatura inadecuada del mismo
o la gxpansion de los canales de flujo, provocando que la capa
limite aumente SUu espesor hasta llegar al reposo. Estas pérdidas
reciben e! nombre de "pérdidas turbulentas © por desviacién en la
entrada”.

cuando el fluido salc de la cascada cn movimienlto, PporT lo
general su velocidad ha cambiado en magnitud ¥ direccién,
ocasionando un cambio en 5u momento de la cantidad de movimiento
(caso de la turbina) ¥ también realizando trabajo sobre la cascada

o bhien recibiendo ¢l trabajo debido a ia cascada en movimiento

{(caso de la bomba).

(a} (b)
rig. 3.36: Cascada rotatoria Fig. 3.37: Flujo en dlabes
de 4labes sobre la (a) Flujo tangente al dlabe
periferia de un (b) separacién de flujo
cilindro circular desviacién con velocidad
dentro de una relativa no tangente 2 la
cascada fija [ti. orilla anterior
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3.6.4 TEORIA DE TURBOMAQUINARIA .

Las turbinas extraen energia del fluido, mientras que las
bombas, ius véntiladores,-jas hélices y los tﬁrbocompresores
aumentan la energia del ‘fluido. Todo ésto es posible mediante un
rotor (rodete de la turbina, impulsor de la bomba) que consta de
una seric de dlabes rigidos colocados en una [lecha.

En la teoria de la turbomagquinarian se desprecia la friccién
y se supone que ¢l [luido Tluye perfectamente por la méquina, de
modo gue la velocidad relativa del fluido siempre sea tangente a
los dlabes de la miquina. Lo anterior se traduce cn una simctria
circular en el rotor y permite que la ecuacién del momento de la
cantidad de movimiento, adquiera la forma simple'de la ecuacién

para ¢l Tlujo a régimen permancente,

T = pQI(TV) gy (FV) gl Fo. 3.102 [1]

.

Dande T es cl_mqmcntn'dc torsidn que actda sobre el Tluido
en el volumen de control (figura-3.38) y pR(zV.) . YPR(ZIVY ane
representan respectivamente, el momento de la cantidad de
movimiento que entra y sale del volumen de control. Con esta
definicién si T es positivo, se trata de una bdmba3 sl resulta
negalivo, es una lurbina.

Para cétudiar Lﬂs relaciones que existe cntre las diferentes

velocidades de los &Alabes. a menudo se utilizan-los diagramas

vegtorinles polares (figura 3.39). £l subindice 1, se reliere a la

seccidén de entrada y el subindice 2, a la seccidén de salida. V es
la velocidad absoluta del fluido, u es la velocidad periférica del

rotor y v es la velocidad del Tluido relativa al rotar; vV, es la

componente, en direccidén tangencial de la’ velocidad absoluta, «

es el Angulo que la velocidad absoluta V forma ¢on u y B es cl
dngule que la velocidad relativa V.. Forma con -- u, B es
teéricamente el dngulo del! A4labe, y V. o V, es la componente

narmal. rtadial de 1la velocidad absoluta perpendicular a la
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periférica Y=L con esta notacién, la ecuacidén 3.102

transformard en:
T =po(r,V,losa,-r V,Cosa,) Fe. 3.103.a [1]

T = pQ (r,vu, - rvu,) k. 3.103.5 [1]

La masa del] fluido por unidad de tiempo a través de la

maquina es m = pR = (pQ) ..; = (P ,ar -

Cuando T es positivo, ¢l momento de la cantidad de movimiento
del [luido aumenta al pasar por ¢l rolor, como e¢n ¢l caso del
impulsor de una bomba. Para ' npegativo. el momento de la cantidad

de movimiento disminuye, como en ¢l rolor de las turbinas.

Fronteras
de V¢

Figura 3.38: Flujo a régimen permanente a través de un volumen
de control con simetria circular [1].
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Entrada Salrda-

Figura 3.39: Diagramas vectoriales de velocidades [1].

a) Relacitdn de carga y energia

Sin considerar las pérdidas, la poltencia disponible Pd‘dc
una turhina es QAP==§WH3 . donde i es la columna neta de energia
{salto neto) sobre el rodete,. luego Q7 es el peso por unidad de
tiempo v Il es la encrgia polencial por unidad de peso. In lorma
similar ¢l impulsor de una bomba desarrol la una potencia £z = YH
, donde 1l es la carga Lotal de la bomba.

Tedricamente para una bomba (Euler):

T = pAler,Vu, - wr,Vu,) = p(u,Vu, - 1;Vy)

y lambién se cumple Pp =T.w= y2H

de donde resulta, eliminado T:

w v -,V
H o= -.?i-i_é_‘-& Ec. 3.104 [1]

v tedricamente, para una turbina (Euler):

_uz Vr.lz + ul Vul
r; -

H = Ec.-3.105 [11

Para una bomba, la carga total. electiva o real, desarrollada H,,

estd dada por:
H, = eH = H-Y AH, Ec.3.106 [1]

y para una turbina, el salto efeclivo o real H; es
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Hy= 2L = ;Y AH, Ec. 3.107 [1]

€n

Donde e, es la llamada eficiencia hidrdulica de la maquina
(deberia 1lamarse eficiencia de salto, para la turbina; ¥
eficiencia de .carga, para la bomba) y ZAIl; representa la suma
de todas Ilas pérdidas inLternas (de columnas de cnergia) de la
midquina. Se supone que estas consideraciones, que solo se trata
de pérdidas de columna de energia, y que no hay pérdidas
volumétricas que afeclan al caudal. La eliciencia global de una
maquina se reduce adn mAs, debido a la fricciéﬁ en los cojinetes,
a Ja friccién del [luido entre el rodete o el impulsor y la cajé,
vy al f[luido pardsito que circula alrededor del rodete o del
impulsor sin pasar.en forma dtil a través de él. Estas pérdidas
no alteran las f6rmulas para H. Las bombas se disefian de modo'que
la cantidad de movimiento angular del Tluido a la entrada del

impulsor sea cero (pre-rotacién cero). En este caso se tiene:

o U V,Cosa,
g

Ec. 3.108 [1]

A su vez, las turbinas en su mayor parte se disefian de tal
modo que la cantidad de movimiento angular del fluido sea cero en
la scccion de salida del rodete (post rotacién cero) para

condiciones miximas de eficiencia; en este caso:

_ w, V, Cosa,
g’

Fc. 3.109 [1]

3.6.5 TURBINAS HIDRAULICAS

Una turbina extrae energia de un fluido que posee una carga.
Badsicamente hay dos tipos: de reaccidén y de impulso, la diferencia
estd en la forma de transformar la carga. En las turbinas de
reaccién, el fluido llena por completo los canales entre 4labes,

y la cafda de presién tiene lugar en el rotor.
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Una turbina hidrdulica de impulso convierte primero la carga
en un chorro de alta velocidad por medio de una tobera, el chorro
empuja tangencialmente a los dlabes en la periferia del rodete
cuando giran a corta distancia de la tobera [12]. Todo ¢l conjunto
(tobe}a, rodete) estd encerrado en una caja o carcasa, que permite
el funcionamiento seguro, eficiente vy la salida adecuada del agua
hacia un canal! de descarga.

a) Turbina

s, hidréultggg de reaccién

Las Lurbinés hidrdulicas de Leéccién generalmente son
disefiadas parna saltos bajos, ¥ medianos y altes y medianos
cavdales. ElI [luido c¢s opuesto al ﬂdu una bamba, entrando
perifericamente por una carcasa espiral por la seccidén de mayor
didmetro del rodete y descarga a través del ojo, después de ceder
la mayor parte de su energia al rodete, para salir por un tubo
difusor 1lamado tubo de aspiracién, hacia el canal de descarga.

Los disefios de reaccién son de tipo radial, helicocentrifugo
y axial y san, eﬁenciw[mentc maquinas disefiadas para admitir el
fluido con alta energfa ¥y extraer su cantidad de movimiento.

Todas las turbinas hidrdulicos radiales o helicocentrifugas
son 1lamados ahora "Turbinas Francis" en honor a James B. Francis,
quien disciio la primera turbina eficiente de este tipo. Con saltos
todavia mds bajos pueden construirse turbinas para mayores
caudales con un. flujo puramente axial y son |lamados turbinas de
hélice, si carecen de regulacién {dlabes fijos) y las mis
importantes, con regulacién por 4labes méviles, se llaman turbinas

Kaplan.

Los parametros de las turbinas son similafes a los de las
bombas, pero la variable independiente es la potencia de salida,
que depende del caudal Q, de la altura neta disponible U, de la
velocidad del .rotor n vy del diametro D. El rendimiento es la
potencia de salida, dividida por la potencia disponible YOH
[12]. La figura 3.40 muestra esquemdticamente disefios de rotor

para turbinas Francis, de hélice.
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{a) . {b) . (c)

Figura J.40: Turbinas de reaccidn (a) lrancis (tipo radial)s: (b)
Francis (helicocentripetal): (c¢) hélice (axial) [12]

' I
En una turbina de reaccién, una parte de la encrgia del

ffuido se convierte' en cenergia cinética al pasar cl [Tluido a

: y . ! " 3 . -
través de los dlabes dircectltores (pafclas dirvectrices) de posician

ajustable v el resto de la conversion se I'leva o cabo en el rodete

(],

’

'
.

Figura 3.41: Turbina'de reaccion. tipo lFrancis. de ejue norizontal
v vertical [36]

I
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A partir de la f[igura 3.41 la ecuacidn de la energia entre

fos puntos | ¥ 2 se puede escribir como:

V. N
Z. 4 A4 2L o= pdrdidas  Eo. 3.110 [1]

_Las pérdidas incluven las pérdidas por desviacién y
expansion. ¥ las pérdidas de carga por friccidén ¥ por velocidad

a la salida del tubo o de descarga [1].

Los distintos discfios de turbinas hidraulicas sc¢ puceden
clasificar o tipiflicar, de acuerdo con el margen de velocidades

especificas usuales, del modo siguiente:

Cuadro 1.3 : Valores de Ns usuales segin el tipo de turbina
hidrédulica [12].

TIPO DE TURBINA . _VALORES USUALES DE

1

N

NIDRAULICA : : l

Ns INGLES Ns METRICO |

e 17 e —
Impulso (Pelton) [-10 } 2.4..10..30..35 1§
Francis : 10-110 { 150..250..500 |

Helicg: Kaplan 100-250 350..1000

rpm(hp) /2

Ns = —=——r (Sistema ingléds)
(pie)
1/2 , , :
Ng = (.tpm{CV)) =7 (Sistema métrico)
metros):



S

N Y ]

[

.

Figura 3.42:; Turbina Francis [36]
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b) Ip‘]‘binas hidrdulicas de il’l’l}')UISO (Turt'_ihms de chorro libre, turbina Peclton)

Para grandes saltos y potencias, y caudales relativamente

bajos. esto” es, bajos Ns, una turbina de reaccién requeriré

velocidades demasiado altas., pero también por las altas presiones

en el rotor. requerird una carcasa de mayor espeéor. LLa turbina
de impulso de la Tigura 3.44 es idcal para esta‘situacién. Puesto
que Ns es bajo, n serd bajo y la alta‘presién estd confinada a la
tobera cuya abertura es regulable con una dlvula de aguja
(inyector), que convierte la carga en un chorro de alta velocidad
V, a la presi6én atmosférica. El chorro impulsa a los Alabes del
rodetec que tiencen aproximadamente una forma de copa escotada,
eliptica dividida pdr la mitad mediante una arista, como en la
figura 3.44 (b). Estas se denominan "turbinas Pelton" en honor
a Lester Allen Pelton, que realizd e! primer disefio eficiente
(121].

Cuchara }
divididn T e
‘ ) =T g 165
(b}
Valvula
de apuja "
o

(a) . (c)

Figura 3.44: “Purbina impulso: (a) Vista lateral de la rueda ¥y
chorro; (b} Cuchara vista desde arriba; (c)
Diagrama tipico de velocidades [12].

para el literal (b}Entrada: Velocidad relativa de entrada

V]'|=V|—UI=VI—U
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para el literal (c) Salida: Vr, ® Vr, (aproximadamente igual
en magnitud, pero desviada respecto a u)
LLa energia disponible o altura total en la éntrada de la

tabera {boquilla) es:

: Vi
=5 2 peoal11 (1]
¥ 29

Debido a las pérdidasexistentes en la tobera (2% a 8%), se
utiliza un coeficienle de velocidad (¢v) cuyo valor oscila entre
0.92 a 0.98 y depende del grado de abertura de la tobera,

Resultando la siguicente ecuacidén para ta velocidad del choarro.
) v, = av(2gi) Yt Be. 3.112 [12]

El rendimiento hidrédulico teérico de una turbina, de impulso se
expresa asi: '

e.= 2(1 - Cos B) ¢ (Cv - ¢)
donde ¢ es un factor de¢ velocidad periférico y se expresa asi:

- -U =
@ =~ Fe. 3.113 [12]
(2gH) /2

Se ha encontrado que ¢ depende de la .velocidad especifica, como

se indica en el cuadro 3.4 [1].

VELOCIDAD ESPECIFICA
Ns " ' v}

(1) C(2)

7.62 2 0.47
11.42 3 0.46
15.24 4 0.45
19.05 5 Q.44
22.86 6 0.433
26.065 7 0.425
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326.6 BOMBAS Y VENTILADORES.-

Las bombas aumentan la energia de los liquidos, mientras que
los ventiladores y compresores hacen lo mismo con los gases. El
procedimiento para disciiar una maquina de esle tipo, c¢s casi el
mismo en ambas cnsos, excepto cuandoe aumenta considerablemente 1a
densidad. Por eso, las bombas y ventiladores sc calculan como
mdquinas hidrdulicas, mientras los campresores ya.son miquinas
Lérmicns. En cste a1t imo caso, inLtervicnen aspectlos
termodindmicos. por la variacién de la densidad y la tcmperatura
sepln las presiones involudradas.

Las turbobombas y los turbosopladores pueden ser de {lujo radial,

axial o mixto [1].

a) Clasificaci6n _de las _bombas [12]

Existen dos tLipos Dbidsicos de Dbombas: volumétricas de
desplazamiento positivo, y dindmicas o de intercambio de cantidad
de movimiento (turbobombas).

ILas bombas volumdélricas du‘dCHan%nmicnln positivo (nnNr)
tiene un contorno mévil que, potr cambio de volumen, obliga al
fluido a avanzar a través de la mdgquina. Se abre una cavidad en

la que el fluido penetra a través de la toma. Después se cierra

~la cavidad y se expuisa el fluido por la abertura de salida. Estas

bombag pueden dividirse en:
i) Volumétricas reciptoéas
I- Piston o émbolos
2~ Diafragmaé
ii) Volumétricas giratorias
1- Rotor simple ‘

Paletas deslizantes

f

Tubo flexible’

Tornillo

Peristédltica
2- Rotor miltiple
- Engranaje

- Lébulo
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‘,*k

- Tornillo
-~ Pistén circunferencial

Todos las BDP suministran un caudal pulsatorio como
consecuencia de que la éavidad se abre, atrapa y expulsa al
fluido. Su gran ventaja ¢s gque sc pucde usar para bombear
cualquier Lipo de [luido, independientemente de la viscosidad,
itiles para pequeiios caudales y cargas wmedianas y altas.

Las bombas dindmicas afiaden canlidad de movimiento al [luido
por medio de &labes giratorios, mientras éste se mueve a través
de pasajes abiertos y desgpuds convierte su ulla‘yulocidad cn
incremento de presidén al salir a través de un difusor. Cubren el
campo de caudales medianos y grandes, para cargas pequefias y
medianas. También hay disefios para grandes cargas, aidn cuando no
alcanzan los altos valores encontrados con las bombas de
desplazamiento positivo.

Las bombas dindmicas se pueden clasificar asi:
i) Giratorias
I- Centrifugas o de [lujo de salida radial
2- Flujo axial

vy axial)

3- TFlujo mixto {entre radial
ii) Disefio especial

1- Bomba de chorro o eyector

2- Bombas electromagnéticas para metales liquidos

3— Actuadores: martinetes hidrdulicos o neumiticos.

.Las bombas dindmicas proporcionan generalmente un mayor
caudal que las BDP y una descarga mds estacionaria. Las bombas
dindmicas peneralmente necesitan ser cebadas, yo gue no pucden
succionar el liguido, situado por debajo, hasta su entrada. Por
el contrario, las BDP no lu necesiltan.

Una BDP es apropiada para altos incrementos de presidén y
bajos caudales, por ejemplo 5000 Ibf/pulg? y 1000 gal/min (2.2
pie3/seg): mientras que una bomba dindmica proporciona caudales
elevados (superiores a 300,000 gal/min) con bajos incrementos de

presion (100 Ibf/pulg? o menos).
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lLa Tigura 3.45 muestra la diferencia de funcionamiento enlre
log das Lipos de bombas. Obuérvese ¢! cfecto de [a viscosidad en

las curvas.

Desplazamiento
pasilive

it bajo

o jt allo

Incremento de ) al =t bajo
v presion o | Bombyy dindmica 0 "
altura .
anemdlici
§ poallo .
]
' A
Ciundal

]

Figura 3.45 Comparacion de las curvas caracteristicna tipicas de
bombas dindmicas v de desplazamiento positivo a
velocidad constante. .

b) Curva rcovica de carga contra descarga para bombas centrifugas

na curva tedrica de carga contra descarga se obtiene
mediante la ecuacidén 3.108 y los didgrnmas vectoriales de la
figura 3.39.

Si b, es el ancho del inpulsor para r, y se desprecia el
espesor del dlabe. la descarga se€ puede expresar como Q=27Iab,Vr,.

Al eliminar a Vr, y al sustituir en la ecuacién 3.108 se obtiene:

Uz _ 0COR, Ly 14 ]
g elr,b,g

Para wuna bomba centrifuga determinada, con una cierta
velocidad. H varia linpealmente con Q, éomo se indica en la figura
3.46. F1 diseﬁo mis comin de bomba centrifuga tiene 8, < 90°,
resultando una carga decreciente al aumentar la descarga. Para
dlabes radiales a la salida. B, = 90°, la carga es indcpendiente
del caudal y para.d&labes doblados hacia el frente con m; > 96” la

carga aumenta con el caudal.

+
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Inestable: Puede originar oscilaciones de bowmbeo
B>90r (Curvado hacia adelante)
Altura
manoméltrica
£, 90" (Adubus radiales) para n=cte
. [i,(.')()': (Curvaddo hacia atris)
i ’ Caudal @

Figura 3.46: Curvas tedricas de carga-caudal (bombas centrifugas)

L.Las bombas centrifugas v de f{lujo mixto se disefian para
lfmites de velocidades cspecificas de 500 a 6500, y las bombas de
flujo axial en el de 5,000 a 11,000; la velocidad se expresa en

rpm, la carga en pies v el caudal en galones por minuto.

A continuacidn se muestra en la griafica de. la figura 3.47 una

guia para la seleccidén de diferentes tipos de bombas
. Fn esta seccidn dnicamente se catudiardn las bombas dinamicas

v de éstas las giratorias centrifugas. EIl estudiante deberd
considerar que esto sdlo es un plantcamiento introductorio y que
para un mayaor andlisis de la turbomaguinaria se deberi investigar
en otros libros de texto.

I- Bombas cenlrifugas

istas bombas estdn constituidas por un rotor denlro de una
carcasa. como se esquematiza en la figura 3.48. El fluido entra
axialmente a través del eje de la carcasa, los dlabes del rotor
la fuerzan a lomar un movimiento espiral (tangencial y radial)
hacia el exterior de ¢éste. donde es recogida por la carcasa
espiral que hace de difusor y une la bomba con la tuberia de
descarga. El fluido aumenta su velocidad y presidén cuando pasa a
través del rotor. La parte de ia carcasa de forma toroidal,

espiral o voluta, decelera el flujo y aumenta mias la presion [12].
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_— Carcasa

= Rotor

Figura 3}.48: Vista esquemdtica de una bomba centrifluga tipica.

.

Rasicamente la homba aumenta Ia carga del [luido entre los
puntos | y 2, el ojo ¥ la salida, fipura 3.48. Considerando c¢l
flujo estacionario de la ccuacién 3.85; despreciando los efectos
viscosos y de conduccidn de calor. este cambio se representa como
l'a carga total H:

- h, Ec. 3.115

teor

H=_P_+L"+z)_(£ V2 izl =n
Pg 2g 2 Py 2g 1

donde hy.,, s la carga tedrica suministrada por la bomba y hy la
carga perdida, de modo gque H e¢s la carga total efectiva de la
bomba.

La carga total H es un pardmetro bdsico de salida para

cualguier bomba. De la ecuacidén 3.1[5 se puede considerar que V,

=V, : 72, - 7, generalmente es menor de un metro, por lo que como
aproximacidén se pucde considerar que: !
p P A
1 M1 P ge. 3.116 [12]

H o

pg Y '

Esta aproximacién es la Ilamada "altura manométrica H_,". que

no necesariamente concuerda con la carga total H.

Esta aproximacién falla si no sc¢ cumplen los supuestos con
. 1)
la exactitud necesaria. La polencia dada al Tluido potencia dtil

Se expresa comao: ‘
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P, = pgOH Ec. 3.117 [12]

1,a potencia necesaria para mover la bomba es la potencia al freno

¥y se expresa asi:
Prrono = ®T Ec. 3.118 [12]

donde %es la velocidad angular de! eje .y T el par en ¢l eje.

Prren, (ebe ser aportada por el motor de la bomba, después de
descartar las pérdidas por transmisidén, clc.
De no haber pérdidas, P, ¥ Prepo serian iguales pero P, < Preno

definiéndose el rendimiento e de la bomba como:

P
e=_—v_ = PIOH g 3 319 [12]
szeno 0T '

El objetivo principal es de que e sea lo mds grande posible
en el margen mis grande de valores del caudal Q, siendo e el
resultado de tres factores.

El rendimiento volumétrico.

=0
e, = 50, Ec. 3.120 [12]

donde Q, es el caudal inactivo o "perdido" debido a las fugas
internas por las holguras entre la carcasa y el rotor (caudal
pardsito). '

El rendimiento hidrdaulico c¢s

h
E, = 1-Zfreme pe, 3,121 [12]

h toor

en cuvo valor intervienen tres tipos de pérdidas: pérdidas por
desprendimiento a la entrada., pérdida por-friccidén en los canales
entre dlabes y pérdida por recirculacidn del fluido. i

Finalmente, el rendimiento mecidnico es:



P
e, =1-—M  pe, 3,122 [12]
Py ono ' )

donde P;, es la potencia mecdnica perdida en la bomba a causa de
la friccicn meccdnica entre los cojinetes, prensa estopas ¥y otros

puntos de cantacto en la midquina.
", n .

Por definicidn el rendimiento totai o global "e" es

e = o650, Ec. 3.123 [12]

Parn constroir una teoria clemental de Ia actuaciones de la
bombas. se considera un [lujo unidimensional ¥ una combinacidén de
un campo de velocidad idealizado a través del rotor con el teorema
del momento de la canlidad de movimiento para un volumen de
control., En la figura 3.38 se muestra un diagrama ideal de
velocidades. el cual considera que el {luido entra en ¢l rotor r
= r, con la compovente de velocidad V, . con la misma direccidn
“angular B, del dlabe y con la componente circunfercencial de,

velocidad u, = @r,, igual a la velocidad del borde de cntrada del

1

rotor. Su velocidad absoluta a la entrada es entonces la suma de
lqs vectores vy ¥ up. representadu por V,.

Andlogamente, para el Tlujo de salida en r = r,, con las
mismas componentes aplicando el tearema del momento de la cantidad
de movimiento a una turbomagquinaria se obtiene la ecuacidén 3.102.

Jgualando las ecuaciones 3.102 ¥ 3.[18 se puede docir que la

potencia tedrica suministrada al Tluido es:

F

P, = ®T = pO(u,V,,~u,V,,) Ec. 3.124 [12]

De la geometria de la figura 3.38. las componente$ tangenciales
de velocidad son:
V., = V,Cosa, = V., Cotu,

Ec. 3.125 [12]

Vo = VyCosa, = V,,Cola, .

donde V., ¥ V., son las componentes radiales de la velocidad

rl
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absoluta a'la entrada y salida del rotor respectivamente.
Si se desprecian las pérdidas, vesulta una expresita para la

potencia Ledrica al [reno.

Prrono = Py = PR(W,V, ,Cota,~u,V, ,Cota,) Ec. 3.126 [12]

Por continuidad se pucide determinar las componentes radiales
de la velocidad en la sccciones de entrada y salida del rotor como

funcidn del caudal.

.

Q = 2lr,b,V,, = 2llr,b,V,, Ec. 3.127 [12]

a

donde b, ¥ b, son las anchuras del &dlabe ¥y con r;. ra. By By Yy

conocidos, se puede utilizar las ecuaciones 3.126 y 3.127; para
determinar la palencin itdeal en luncidn del caudal.,
Considerando e=1 en la ecuacién 3.119 sc obtiene la carga

total tedrica:

p .
H = —frene @~ 3 128 [12]
pgoe

Esta carga total tedrica (M) Ilamada tambiéun Hgg,, ¢s mayor

que la N efectiva desarrollada por la bomba. En la realidad PIPH < P¢

isticas

Curvas_caracter

Las curvas .caracteristicas se trazan casi siempre para
velocidad de giro del eje n ( en rpm) constante. El caudal Q;
puede expresarse cn galenes por minutos o pic’/seg o ltitros/seg
para lfquidos y pies clibicos por minutos, etc. para gases;: depende
del tamafio de Ih bomba v del sistema, a conveniencia del
Tabricante, se Loma como variable independiente Dbédsica. Como
variables dependientes, o de salida, se consideran la carga total
H (incremento de presién Ap para gases), la potencia al freno
{Prrene ¥ €l rendimiento (e).

La figura 3.49  nmuestra COmo ejemplo - las curvas
caracteristicas tipicas de una bomba centrlfuga La caréa total

es aproximadamente con;tante, a caudales bajos y después decrecce
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hasta ccro para Q = Qmmr A la velocidad de giro y tamafio del rotor
cbnsidegadosﬂ ia bomﬁa no puede suministrar mds caudal que Qméax.
La parte de pendicntc,pusitivn de ta curva correspondiente a Ja
carga total sé muestra a trazos: esta regién, como se ha
mencionado, puede ser inestable y originar oscilacidnes de bombeo.

La dupva de potencia al fren6 suministrada por ¢l motor de
la bomba de la figura 3.49 crece monétonamente con el caudal hasta
cerca de Qe donde empieza a decrecer. La parle descendente se
muedtra en trazo discontinuo porque tambiién es potencialmente
inestnbluﬂ ya que pucde ofiginnr sobrecarga de!l motor durantc un
periodo transitorio. El rendimiento crece hasta un mdximo situado

alrededor del 60% de Q_... Este es ¢l caudal de disefio o punto de
\ miyx . , ] X g

mAximo rendimiento , e = epg,
l.a_ carga total y la potencia en el punto mdximo de

rendimiento se denomina carga total de disefio y potencia al freno
de disefio, respectivamente. "

3

Incstable: Pucde
originar oscilaciones

de bombeo Punto de tendimicnlo
. A miaximo o de o
. -/ ,:7;/ disefio (IPRM) '
I J— y _
i - ~3’ Inestable:
i /Pucdc originar
' I— st —— subrecarga
' ' ] ’ i
!.f 1 - ‘ !
]
I
!
1
s 1 0
0 Q- Qm.‘u

Figura 3.49: Curva caracteristica de una bomba centrifuga tipica
a velocidad de giro constante [12].

—y,
o

Cury aracteristicas medidas-

I~
-

|

vas_c ,

Debe tomarse cocucnta gue estas curvas sc claboran en basc

a ensayes ya que toda la.teoria sobre turbomaquinaria solo da
resultados‘cualitativos o aproximados. '

La figura - 3.50. 'mueéstra ° como  ejemplo las curvas

caracteristicas reales de una bomba centrifuga comercial', para un

tamafio bAsico de carcas con tres didmetros diferente de rotor,
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para n = constante. Estén representadas.las curvas de la altura
manométrica’ H(Q}, 'y tamhién las lineas de potencia y el
rendimiento constante. No se muestra el caudal midximo, ya que estad
fuera del maximo rendimiento. Deberd tenerse en cuenla gque curvas
como las de la lfigura 3.50 son aplicables, dnicamente, a un fluido

de una cierta densidad y viscosidad, en este caso el agua.

T, 1 .
ams e HETO0 rpae - | ] e e - 50 .
_| | ‘ | - 40 =
5
100 363 in didmetio gy . 30 &
N 0
& 600 |~ —t——|——
i H AN
‘e 122 in diductro -
-E SUU %::J:—-‘}._? —_
2 ] — N -
g
- 400 198 5u didmetro.
3 ] ‘
2 N
00 |- S o ] it et A S —
£ r
UL U [NVRR SRR PR DRI ORI S 0\.‘1 . -
| %
0 g 2D
o 4 8 1? 16 200 24 28
Galones USA por minulo x {000
(1)

Figura 3.50: Curvas caracteristicas medidas en un modelo de
bomba centrifuga para agua [12].

Allura neta de succidn

En la parte superior de la figura }.50 se ha dibujado ‘la
altura neta dé succién (Carga neta de succiédn positiva. NPSH), que
es la carga disponible a la entrada de la bomba para evitar la
cavitacidén o evaporacidén del lfquido.

La NPSH se define como:

Iy v _ By
pg 29 pg

NPSH =

Fe. 3.129 [12]

donde p; ¥y V; son la presién y velocidad a la entrada dq la bomba
¥y p, es la presién de vapor del liquido.

Otra lTorma (para bombas)



0 P atm. _F

Figura 3.51

NPSH = Poem ~ Pospor ~ Yz;uccidn - YAHsuccién Ec. 3.130

donde TAHﬁmdaz son las pérdidas de presién en la succidn.

Algunas veces Zs se refiere al punto mds alto en la entrada
al impulsor, para analizar el caso mds desfTavorable respecto a
cavitacion,

Existen dos tipos de NPSH, la requerida y la disponible, ¥
siempre la disponible deberd ser mavor dque la requerida. La NPSH
disponible se obtiene segin las condiciones de la instalacidn y
la requerida, la da el fabricante, segin el tipo de bomba o la

especificacidén de la misma.

3.7 TREMAS FPROIFUOESTOS

3.7.1 DISCREPANCIAS DE LOS ENSAYOS EN AIRE Y AGUA EN LA
MODELIZACION [12]
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3.8 PRACTICAS DE TADBORATORIO

I.ADBORATORIO 3.1

NUMIERO DEE REYNOLDS

Objetivos :

1-

Que el alumno estudie y compruebe experimentalmente las
dilferencias existentes entre los {lujos turbulento ¥ taminar,
asi como las perdidas por [riceidn.

Delermine el valor crftico del ndmero de Reynolds en fa zona

de transicion.

- Pre=Laboratorio.

Defina los siguientes términos:
a - Flujo Laminar.
b - Flujo Turbulento.

¢ - Nimero de Reynolds.

o

‘P

S

L e

Figura J3.52: Aparato de¢ Reynolds

- Descripcién_del Aparato,

Bl aparato lta sido disefiado para ilustrar el experimento de
Revnolds. Consiste esencialmente en un tanque de alimentacién
¥ un tubo de vidrio. La unidad esta dispuesta de tal forma
que pueden utilizarse tubos de diferentes didthetros. La

determinaciéon del Ndimero Reynolds critico puede hacerse en
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forma visual, por observacién directa de un "hilo" colorante
a través del tubo o por medicidén de la caida de presién en

los puntos dindicados.

-Operacidén del equipo

i-

2-

6H—

Aguas abajo una cabeza constante de presién en el tanque se
hace circular dentro del tubo de Tlujo, donde una corriente

pequefia de colorante, corre paralela al llujo.

L.La aparienciasa del tltiquido coloreado debe notarse. La

velocidad del [llujo se determina midiende o pasando una
cantidad de agua durante un periodo de tiempo constante, vy
midiendo Jla presién en el tubo de flujo mediante un

mandémetro,

Procedimiento.

Se coloca el tubo de vidrioﬁal tubo de descarga de la valvula
de] tanque,

Se ajusta la boqbilla de salida del colorante al centro del
tubo de vidrio, y se llena de colorante el rtecipiente y la
linea, procurando desplazar todo el aire.

Se llena el tanque con agua manteniendo cerrada la vdlvula
de descarga. El nivel del tanququebe controlarse procurando
que _permanezéa‘ constante durante todo el experimento,
mediante la vdlvula de .alimentacidn y el flotador en el
tangue. |

Se deja fluir el agua de modo que todo el aire sea removido
del aparato, aﬁriendo-las vAlvulas de descarga del tanque y
del tubo.

5S¢ abre la valvula-de descarga de! colorante, ¥ se ajusta el
flujo a través del tubo de vidrio, manteniendo completamente‘
abierta la vaAlvula de descarga del tanque & manipulando la
vdlvula de descarga del tubo de tal forma que se tenga un
hilo de colorante en el seno de la corriente de agua.
Cuando se ha logrado establecer esta condicién, se anota la

apariencia del flujo, se mide la caida de presién por medio
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de los manémetros, se calcula el caudal mediante la probeta

y el crondmetro, y sec anota la temperatura.

7- Se varia la velocidad, abriendo la vdlvula de descarga del
tubo, se toman las mediciones del numeral 6. Esta variacién
de velocidad se dgbe de hacer paulatinamente de ta[ forma que
se obtengan por lo menos 10 lecluras. ’ '

8- * Se repite el experimento con un tubo de vidrio de didmetro

, diferente. .
9- lLos datos a tomar cn cada experimenlo son:
- Didmetro del tubo '
- Altura del nivel del tanque
- Temperatura al inicio y al final de la experiencia
tanto en ¢l tanque como eﬁ Ia hescargava] final del
tubo.
las lecturas obtenidas en el transcurso del experimento
"serfin recopiladas utilizando la siguiente tabla:
Numero Volumen en Tiempo Lecturas Apariencia
de .probeta manométricas del flujo
Lectura '
] M1 - M2
1
2
3
4 W 3
5 .
6 4 ' b
T
8 .
9
10 {
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- Calculo a efectuar:

1- Nomero de Reynolds por cada lectpré [Sececién 3.5.2]

2- Valor critico del nidmero de Reynolds, estimado para cada
tubo, mediante Jos valores.calculados de la velocidad y de
la observacidon del liquido colorcado.

- Pérdidas por friccidn (Hg).

4- . En papel logaritmico, los graficos de hg, V., Re y de
(1;/V)V., Re y determinaci6n aproximada dcl ndmero de Reynolds

critico, usando éstas curvas.

- . Cuestionario
a - (A qué se deben las variaciones entre las curvas
encontradas experimenta]mehte y las curvas
. Feéricas?ﬁ

b - , iCémo se verian afectados - los datos
experimenltales, si el nivel del tangue no

permanece constante?, '
c - Para los tubos de vidrio usados., determine si los

-31
¥ donde D

valores de he/v san proporcionales a |
es e] didmetro del tubo.
.d - Explicar la inestabilidad en el nivel del agua en
. los manémetros, en la zona de transicion.
e - Hacer coméntarios sobre las pérdidas por friecién

a través de vdlvulas y a la entrada del tubo.

LABORATORIO 3.2

y

.Experimqgto 3.2.1

Comportamiento de las lineas de [lujo de un liquido.

Objetivos Especi{ficos :
- Que el alumno visualice y explique el comportaﬂiento de

las lineas de corriente de un fluido al encontrarse con
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‘rapidez de experimentdacién., S

obstrucciones en su truycqﬁoriu.

- Detérmine viswatmente ¥, describa la forma geométrica
que presenta menos resistencia al paso de un fluido.

- Localice 4arcas de mayor presidén alrededor de los
perfiles gGOmétricos. ‘

- Observe y explique el efeclo de desprendimiento de la
capa limite. . , _

- Observe' y explique las estelas de fluido después de
pasar rodeqndo un objeto su@ergido.

- Observe y explique Jas este]ﬁs de fluido después de

pasar rodeando un objeto sumergido.

-, . ,

Introducéidn:

+

1 estudio visual de los fendmenos que ocurren alrededor de

un «¢lido inmerso en un ligquido que (luve, es de gran importancia -

para comprender y analizar las razones dec ese comportamiento. El

canal visualizador de fTujo presta gran ayuda en cste

procedimiento experimental; en ‘¢l . pueden llevarse a cabo.

observaciones de los patrones de ondas que se generan cuando el

‘liquido [luye alrededor de la obstruccidén (modelos en prueba), la

vorticidad subsecuente al desprendimiento de la capa'limdte v la
observacion de los patrones de lincas de [lujo en una amplia gama
de caudales desde laminar o turbulento.

La facilidad de colocacidon.de los modelos en estudio permifte mayor

Al utilizar. una pantalla y wun retroproyector, pueden

bosquejarse los patrones de corriente a gran escala para que sean

Fl

explicados por el instructor vy e! alumno.

¥

Pre-Laboratorio.

- ¢{Qué enliende por lineas de f[lujo? -

~ 4Qué caracteristicas presentan las Iineas de flujo.cn el flujo

laminar y en el turbulento ?
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Equipo Utilizado

- Dispositivo para visualizar las lineas de flujo de agua.
- Polvo dorado o plaleado.
- Perfiles de pruebn. ) . '

- Base para montar retroproyector.

- Rctroproycctor.

Descripeién del aparato

El cénﬁl que permite fa viﬁuqfizacidn del flujo, es un

dispositivo construido en Forma integral, lnl comoulo muestra la
fipgura 13.49. 'H ]

©  El dispositivo cuenia con_una'bnmba‘centrifpga-que permite
.recfrcular el fluido de trabajo, dos recipientes uno de los cuales
es el de cﬁptac{én y el otro de distribucién. Este dltimo contiene
:un dispositivo que permite'disminﬁirlda velocidad del fluido a la
salida de la descarga de la bomba y distribuirlo uniformemente en
toda el érea'dellcanal de-distribucidén. . o

Para la regulacidén del caudal, se dispone de una vdlvula de
contral localizada en la descarga de la bomba.

Ll canal cuénta con un drca de trabajo con fondo. trasparente,
sobre el cual se colocan los cuerpos geométricos a estudiar. Por
debajo del 4rea de trabajo es posible instalar una pantalla de
acrilico blanco con el fin de obtener una luz difusa para la mejor
observacién del fenémeno. La' luz hroviéne de una Il&mpara
fluorescente instalada directamente bajo el drea de trabajo.

l.a bhomba y la ldmpara estdn controladas por un'interruptor
colocado en la linea de alimentacion de cnérgfa eléelrica.

Todo - estd apoyado sgbre una basec de 1amina metélica que
mantiene unidO’%l conjunld.

Para mejorar la visualizacién de las lineas de corriente} al
Fuido de trabajo se le agregan cristales de polvo doradolb

plateado.
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Procedimiento:

Se verifica que el dispositivo contiene flﬁido de trabajo,
si no, se llena con 3 galones de agua. :

Se agrega polvo dorado o plateado, 31 se ha colocado agua
nueva. -

Se enciende el dispositivo accidnéndo el interruptor.

Se instala la pantalla para observar directamente el flujo
o el retroproyecfor para visualizar indirectamente el
fenémeno. (Esto se podrd realizar desmontando la lé&mpara)
Se coloca el cuerpo a estudiar. -

Variando la abertura de la vdlvula de control {lo que varia
el caudal), se observa cada uno de los cuerpos geométricos
al estar obstruyendo el paso de fluido en el drea de

trabajo, a diferentes dngulos de incidencia.

[ LT

1 .
b v 2 S s

Figura 3.53: Visualizador de lineas de flujo

Reporte

Bosqueje la orientacidén de las lineas de corriente, asi como

los puntos donde se detecta vorticidad (o el desprendimiento
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de la cdpa-lfmite), para cada uvno de los perfiles en estudio.
- Realice un bosquejo de. la distribucijdén de presiones sobre los
perfiles en estudio. '
- Delermine, cudl de los cucrpos'gcométricns presenta menor
resistencia, al paso del fluido y pof qué?. '
- iA aqué se debe la vorticidad?
- LCudl es la importénéié del Angulo de incidencia?
- 4Cull es la importancia de la geometria de cuerpo?
- JEn qué cucerpo se observan mejor las ondas de choque?
Experimento 3.2.2 : :
Visualizador de ]Jineas de flujo de humo.
Comportamiento de Ias lineas de flujo de un Bas,
Objetivos
Que el estudiante:
~ Observe ¥y describa los fendmenos que‘sc producen
cuando un Tlwjo gaseoso se cncuentra con un sdl.ido,
- Establezca qué perfiles geométricos presentan menor
resistencia al flujo.
- Qbserve ¥ explique la importancia del &dngulo de
lncidenciq cuando un perfil aerodindamico se ubica

en un [lujo gaseoso.

Equipo Utilizado:

- Visualizador de lineas de flujo de humo.
L .

- Compresor de aire. ' ]

- Juego de seis perfiles (circular., triangular, rombo, ala

plano convexal. ala biconvexa, ala céneavo=convexa).

Introduccién:
El equipo se utiliza para mostrar los patrones de ias lincas
de corriente de gases pasando sobre superficies de Tformas

aerodindmicas y cuerpos 'geométricos diversos.
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De hecho, el estudio de los csfuerzos producidos por el
movimiento relativo de una masa dentro de un fluido (por ejemplo:
un aeroplano), es equiva[énte a considerar el aire en movimiento,
manteniendo ¢l cuerpo estilico ({estudios donde lTas naves se
introducen en un tincl de viento).

Un llujo de aire es Torzado por un ventilador |legando por
tn parte superior d¢l cequipo, a una velocidad constante; las

corrientes de humo muestran” las dreas de f{lujo laminar o el

desprendimiento de la capa limite lo cual genera turbulencia.

Cada uno de los modelos presenta diferente "fesistencia- al

Flujo. ésta varia dependiendo del dnpulo de incideéncia o de' la.

variacion del flujo.

Los autos de carrera, los aeroplanos, ‘las lanchas rdpidas son
unos de los ejemplos de midquinas disefiadas y construidas de forma
tal que tengan la menor resistencia durante su movimiento. Para
weste propOsito, se disefian'y se pruechan dentro de los tincles de

viento.

Las corrientes de QTUJO, (ue se mueven muy cerca QG la
superflicie de un perfil acrodinémico.-se mantienen adheridas a ¢é|
en virtud de la viscosidad del aire, siempre y cuando la velocidad,
del aire sea bajn; esto difiere de las corrientes alcjadas al

.

perfil (véase figura 3.50). - .o

En caso de desprendimiento de la capa Iimite, cada Area de

turbulencia sobre el perfil serd mostrada por las lincas de humo.

El teorema de Bernoulli en el drea subsdénica, demuestra que
cuando la velocidad de un fluido sc incrementa, la presioén
decrece. y por lo contrario, cuando la velocidad decrece, Ila

presion se incrementa. Mas aidn, toda la energia cinética de la

porcién de la corriente del fluido que corresponde a un

L 244



estancamiento sobre el perfil, e¢s convertida en cnergia de

presidn,

Los modelos en pruchba deben ser observados modilicando su

angulo de incidencia.

corflente .
no v -
viscosa -
capa - T -
“amite - ; 7
. —
V77777 777 T 7 77777 777777 7777

Figura J1.54: Perfil de velocidades sobre una supcerficice
acrodindmica.

Descripeién del Disposilivo

La figura 3.55, muestra el visualizador de flujo de humo,
cnumerande sus componenles principales. FEn la figura 3.56., se
muestra un acercamiento del panel de controles ¥ Se enumeran sus
diferentes interruptores, asi como se muestra en detalle el drea
de Lrabajo.

En Ia figura 3.57, sc mucstra el detalle de la carcasa del
extractor de gases y la descarga del ‘mismo. Siendo este componente
parle importanle para la evacuacidn de los gases, €3 necvesario que
el estudiante esté familiarizado con esta drea. Exactamente en la
descarga, se conecta una manguera corrugada de 4" de diametro, la
cual se¢ encarga de conducir los gases de escape hacia el exterior
det Tugar de trabajo.

Asimismo, la Tipura 3.58, mucslra un accrcamiento del 4rea
de trabajo en su parte posterior, donde se puede apreciar cl
sistema en ¢l que se montan los diferentes perfiles aerodindmicos
a estudiar, la tuberia de drenaje del Kerosene condensado y la

tuberia corrugada de suministro de humo.
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Procedimiento

Para el manejo del cquipo visualizador en forma 6ptima

deben seguirse las instrucciones detalladas a conlinuacidn.

- Se llena el tanque generador de humo con el Kerosene hasta
el nivel indicado por la [lecha dibujada en la pared del
generador., :

- Se conecta el compresor de aire con el génerador de humo, &a
través de la manguera [lexible de 1 ": ¢l compresor debceré

star ajustado hasla una presion Jde 100 psi oy . la vialvula
reguladora de presiﬁn.déberé cstar ajustada hasta una presidén
miaxima de 2 bar. Sq‘enciche el compresor.

- Sc¢ conecla el intérruptor principnl,rSc cnciende vl generador
de humo por 'medio del interruptor,y se espera unos [5 minutos
para que haya una buéna produccién de vapor de¢ Kerosenc.

- . Se enciende el extraclor centrifugo, por medio del
interruplor y sc ajusta su vélocidad a un valor aproximado
de la mitad de su mdxima velocidad con el reostato,

- Se abren despacio las védlvulas (1) y (2); se verilica que una
razonable cantidad deu humo pasa dentro de la cdmara de
pruebas. ‘ .

- Antes de cambiar el perfil de estudio, se para el extractor
centrifugo y se cierran las valvulas (1) y (2). Se proécdq
a su cambio extfﬁyendo.las tuercas situadas en la partg
traséra del Area de trabajo; debe cuidarse de no romper las
partes de acrilico. ‘

- Al terminar una prédctica se para el extractor centrifugo (5).

se cierran las vAlvulas (1) y (2). ise para el compresor (6),
se apaga el generador de humo y se descongcta e] sistema
. desde el interruptor principal. ' )
- Se evacua el aire comprimido p&r medio de la védlvula de
desaire situada bajo el recipienﬁe del compresor con el

objeto de evacuar asi el agua condénﬁada. . a
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Figura 3.55: Visuvalizador de¢ lineas de [lujo de humo.

1 ¥ 2) vadlvula de control de humo, 3)
aire, 4) tapdén de tanque de kerosene,
centrifugo. 6) compresor de aire.
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Figura 3.58: Parte posterior del &rea de trabajo
7) manguera inyectora de humo desde el generador,
8) tuberia‘'de dremnaje de kerosene condensado, 9)
sistema de montaje de los perfiles en estudio

249



Visualizacién

- Se adandiciona el modelo aerodindmico dentro de la cédmara de.
prueba realizando las operaciones de ensamble pof la parte
de atréds de la misma, ,

- Se operan las vdlvulas (1) ¥ (2) y se ajusta la velocidad del
extractor centrifugo hasta que tenga una vista clara de las

lineas de corriente del fluido alrededor del modelo

aerodinamico.

T - Sse observan los diferentes patrones de las lineas de

corriente de humo bajo diferentes 4dnguloes de incidencia y a

diferentes velocidades del aire y el humo.

Secciones de los modelos aerodinamicos. )
En la Figura 3.59, puede verse los diferentes modelos

aerodinamicos con que cuenta el equipo de visualizacion de flujo

de humo, para la realizacién de las pruebas.
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Figura'3.59: Modelos Aerodinadmicos
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Reporte

)-.

Bosquejé=la tendencia de 1as‘liﬁeas aevflujo al pasar sobre

las superficies en estudio, segin lo observado, asi:

SUPERFICIE DE PRUEBA ANGULO O POSICIGN
Cilindro Unica

Rombo _ : 0°, 30°.y 90°
Tridngulo : Flujo sobre la bésé

Flujo sobre vértice agudo

Ala Plano-Convexa 3 0°, 15° y 30°

Ala Biconvexa 0°, 15° y 30°
Ala Cénca&ofconvexa : Cloe, 15° y 30°

L]

Basado en’ la observacidén, ;Cudl de los perfiles en estudio

presenta mayor resistencia al flujo Yy €n que posicién?.

De acuerdo a la observacidn, {Cuidl de los perfiles en estudio
presenta menor resistencia al flujo y en qué posicidn?.

(Qué importancia tiene el d4ngulo de incidencia del perfil en
estudio dentro del flujo?. .
iPor qué se éroduce mayor turbulencia cuando 'se aumenta el

dngulo de incidencia de las alas?.

Expligque con cual de los perfiles de alas se puede lograr
mayorés angulos de incidencia @ntes'de que el fenémeno de

atascamiento ocurra.



* Equipo Utilizado o L : o

s Banco para pruebas h1drau11cas.

.Pre-Laboratorio ' ot

.- iQué és.un 4dlabe?. : 5

: : e : . :
" Vi ar Lo =

e 1
LADORATORIO 3.3

- . - 4
i T

TEOREMA DEL IMPULSO Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO . .~ -i
Objetivo - Ce o | . N Vo

Que el estud1ante pueda medir’ Ia fuérza_genefada pbr:pn
chorro de agua gue: choca contra una placa plana. ¥ una copé'

hemisférica y compararla con el flUJO de momentum en el chorro.

o or

L b oa ' L
>y . .

Mo . &

1

.-~ Dispositivo para el estudlo del 1mp&cto dé‘unmchorro.

- Bomba centrifuga. f Sl = ,

- t'Cronémetro.

- Dos alabes {plato plano y copa hemlsfér1ca)

-~ Ppeso desplazable e .

- .
’ . N P

N

2 Menc10ne al menos dos ap11cac1ones de los 4labes

- 6Para gué se utlllzan las toberas°

a
K E o
2™

Introdu0016n' : o ‘ -'12k ' '?
J . ,

. Una forma de convertlr la ener°1a 01net1ca contenlda en una

. corriente de fluido es 1n01d1r dlcha corr1ente sobre los alabes

de una turb1na' Esta es puesta a 1otar dada la fuerza generadaw
deb1do al camb1o de momentum -0 1mpulso que tlene lugar- cuando el
‘chorro golpea el élabe, produ01endos e asi . trabaJo mecanico.

Considere un élabe Smetrlco dllededor del eje y como’ se

., muestra en 14 fig.3.60. Un chorro de fluldo, fluyehdo a un flujé'

mésico (Kg/s),.con una ‘velocidad V (m/s) a Io'Jérgo del eje,

golpea el éldbe ¥y es deflectado en un angulo i, depfal forma que

. él fluido deja el alabq con uparveloc;dad de VI‘Lm[s).

o n ﬁ ' ‘
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Figura 3.60
El flujo de momentum entrando al volumen de control indicado
es Vm{kg.m/s?) en la direccién X y el flujo‘de momentum saliendo
de% volumen de control es V, m Cos B(kg.m/s?*) en la direccién X.

_Luego,la fuerza sobre el chorro serd igual al cambio de
momentum, esto es:

F, = -m(V, - V; Cos B) {Newton)

Y por el principio de accién y reaccidén, la fuerza actuando sobre

el dlabe serd de igual magnitud, pero de sentido opuesto, a saber:
F = m(V, - V; Cos B) (Newton)

En particular, para una placa'plana, se puede suponer que

= 90°; por lo que la fuerza sera:

F=mV (Newton)

Note que F es independiente del valor de V,.
Ahora bien,_para el casd de una copa hemisférica, se puede
suponer que B = 180°, por lo que la fuerza serd:
F = m(V, + V;) {Newton)

253



Considerando que los cambios de présién'y energia botéhciai son
despreciables, el valor maximo devv; serd V, (es decir, cuando no
existah pérdidas de energia), asi -que qT‘valor miéximo posible de
1a fuerza sobre la copa hemisférica serd:

CF o= 2m .V, (Newton) -
Esto es dos'veces el valor de la fuerza sobre la placa piana.

P

Descripcién del Aparato : .
En la figura3.61 se muestra esquematicamente el aparato a

'
'

utilizar.
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., - En la parte inferior, se muestra la manguera del suministro,
que conecta al tubo vertical que termina en una tobera; asi como
la tuberia de drenaje, la cual estd montada sobre el mecanismo gque

permite medir el flujo mdsico que circula por el aparato.

La tobera y el 4labe estan contenidos dentro de un cilindro
transparente, permitiendo asi  observar cuidadosamente la

distribucidén del flujo al golpear.dicha superficie,.

El 4labe estd sujeto a una palanca graduada, la cual sostiene
un peso mévil; ésta estd sujetada a .un resorte, el cual puede ser

regulado moviendo la cuerda de ajuste.

La posicidén horizontal es indicada por la tara, colocada en
un extremo.

Procedimiento
Una vez colocada, . va seca la placa plana o la copa

hemisférica, se procede a nivelar la palanca graduada.

Se coloca el peso mévil en la posicién cero, luego se regula
la tuerca de ajuste hasta .que la tara indica la posicién
horizontal. Cualquier fuerza generada por el imﬁaqto del chorro
puede ser medida, moviendo el peso a lo largo de la palanca hasta

que la tara inﬂiqde de nuevo la posicién de equilibrio.

Anotar los siguientes datos:
Diémetro'de la tobera D
Masa del peso mévil .om =
Distancia desde el centro |

del 4dlabe al pivote de Ja

palanca . flh a. = .
Altura del! Alabe sobre la

tobera g . h =
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Cuando el peso se mueve desde su posicioén cero,‘una distancia
x a- lo largo de la pqlanca,. la fuerza: sobre el dlabe puede
obteﬁerse aplicando sumatoria dé momeﬁtos-respecto al'pi@ote, ésto
es: ' ’

E -;anz m - g X
F = mg - x/a .

Aplicando la ecuacion dé contjnﬁidad, la velocidad en la

tobera esta dada por: |

m

Vi =
't pA

Donde:

E-
1

. Flujo médsico Kg/s
. ).

>
tl

Area de la tobera m

Densidad del fluido

Para el agua gy = 1000 Kg/m3 {en condiciéﬂ-standard)

ILa velocidad V del chorro‘incidiehdo-sobre el d4labe, es menor
que la velocidad V,, debidora la desaceleracidn, para efecto de la
gravedad. Habra que evaluarra~apricuﬁdo la ecuacién de Bernoulli,

asi:
vi=v3 - 2 gh
Datos Experimentales

A continuacidn se presentan d@s tablas{ donde se anotan los
datos recogidos’ experimentalmente:. Respécto'a}la medicion del
- flujo mésico, el insfrucgor‘ihdicaré al estudiante, cudl es el
procedimiento a seguir. ’
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Reporte

Con los datos expenimentalés, tanto para la placé plana como
para la copa hemisférica, se gréfica el valor de la fuerza-
sobre el dlabe contra el flujo de momentum "mV" y se comentan
los resuitadps. '

¢Cudl serda el efecto en el valor calculado de la eficiencia

de los siguientes errores sistematicos de mediciédn?

- Errores en el peso mévil, de 0.001 Kg.

- Errores enlla disfancig del centro de la paleta al
pivote de la boquilla, de Ilmm.

- Diferencias de 0.1lmm entre el djémétro del surtidor de
agua emergiendo de la boquilla y el didmetro de la
boquilla. '

;Cudl seré el efecto en la fuerza calculado en la placa

plana, si se supone que el surtidor deja la placa en forma

no totalmente horizontal, sino inclinada hacia arriba en un

f&ngulo de 1°°?

PROBLEMAS

DISCUSION DE PROBLEMAS 3.1

Un codo' de reduccidn de 4S°'tiene un didmetro de 100 mm .en

la entrada y de 60 mm en la salida. Para una descarga de dos

~litros por- segundo, determine el cambio en la cantidad de

movimiento en el codo.

Por un codo de tuberia de-180°, fluye una desqérga de 350
lts/seg; el didmetro del tubo es de 250 mm. Determinar la

magnitud y direccién de la fuerza de impulso qué actda sobre

el dispositivo.
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. La descdfga de una “tuberia de 0.5 m de didmetro es de 3

m®/seg de.agua. Déterminar la cantidad de movimientoldel
flujo.

El fondo de un canal rectangulgrfehté.zs m por encima del
nivel de referencia. La profundidad del agua en e] canal es
de 2 ha La velocidad media es de 0.5 m/s. Calcule -la energia
hidrdulica total en la superficie del agua y en el fonao del

canal.

Una tuberia horizontal se compone de una tuberia de 120 mm

de didmetro y 500 m de largo, copéctadaua una tuberia de 250

.mm de didmetro y 700 m dd largo. La descarga en la linea es

de 0.0lm%/seg. Si 'la tuberia descarga a la atmosfera y las
razones de pérdida de energia son de 0.01 m/m‘y 0.002 m/m
respectivamente, determine la' energia-hidrdulica requerida

en la entrada (desprecie las pérdidas locales).

Se verificd que la 'velocidad econdémica para una extensa
tuberia de descarga es 1.15 m/seg. El caudal necesario que
debe ser suministrado por las bombas es de 500 m/n.

Detérminar el didmetro de la linea.

-En un edificio de 10 pisos, el caudal maximo p;obabie debido

al uso de diversos aparatos, en-una. tuberia -principal de

'distribucién de 50 mm de didmetro, es de 7.0 lt/s.

Determinar la velocidad ‘dei flujoi

El agua fluye por un tubo, indicado en la figura 3.62, cuya

“gseccidén transversal ' varia del punto 1 al punto 2, desde 50

cem® hasta 25 cm?. En 1 la presién es de 0.25 Kg/cm? y la
elevacién 50 metros!mienxras que en el punto 2, la presién
es de 2.50 Kg/cm® 'y ia elevacién 35 metros. Calcular el

caudal en lityos por segundo.
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Figura 3.62

' Una tuberia.vertical de 100 mm de didmetro presenta en un

pequefilo tramo, una seccién contraida de 60 mm; - donde la
presién es de 1 Atm. Tres metros.arriba de -este punto, la

presién se eleva a 17 Ib/pulg® (Figura 3.63). Calcular la

_velocidad y el caudal[9].

Figura 3.63
DISCUSIGN DE PROBLEMAS 3.2

El ndmero de Reynolds (R.,) es una funcién de la densidad
(p ), de la viscosidad absoluta (u), de-la velocidad (V}),
asi.como de- la longitud caracteristica (L). Establecer una

ecuacién para el nimeroc de Reynolds, mediante el anédlisis

dimensional.

La fuerza de flotacidn F, sob;e'un cuerbo depende de su
volumen sumergido (V.). ¥y de la .fuerza gravitatoria del cuerpo
que actia sobre el fluido. Determine la forma de la ecuacidn

de la _fuerza de flotacidn, por medio del andlisis
dimﬁnsionalﬂ ' I



En términos de M, L, T, determine las dimensiones de
radianes, velocidad angular, poténcia, trabajo, momento'de

torsién y momento de cantidad de movimiento.

Suponga que la velocidad del flujo a través de un vertedero
triangular es una funcidn de la carga (H), de la densidad (
) , de la viscosidad dindmica (p), de la tensién superficiai
del liquido (s} y de 1la aceleracién de la gravedad (g).
Determinar por medio del andlisis dimensional la velocidad
¥ expresar en términbs de M, L, T, sus dimensiones.

E

s5i w=1f{v, L, p c), encuentre la expresion pé}a el ndmero

-de Weber por andlisis dimensional.

Utilizando el método del producto de potencia, derive una
expresién para la velocidad de un chorro de liqqido visScoso
que sale de un orificio bajo una carga estédtica, si esta
velocidad depende s6lo de la carga f{(H), ‘el tamafio del
orificio (D), la aceleracién de la gravedad ‘(g), !la
viscosidad (p) y la densidad del fluido ( p ).

Por medio del método del prodhcto de'potencia derive la
expresidén del nimero de Froude (F,) al ser éste, funcidn de
la velocidad (V), la aceleracidén de la gravedad (g) y la
longitud (L). '

La descarga por un tubo capilar horizontal depende de la
caida de presidén (4p/L.) por unidad de longitud, el didmetro
(D) v la viscosidad (p). Por medio del teorema = encuentre

la forma de la ecuacidn.

Las pérdidas (4p/L) en flujo turbulento a través de un tubo
horizontal liso dependen de la velocidad (V), del didmetro
(D), de la viscosidad (p) y la densidad ( p ). Aplicando el -

teorema =, encuentre ld forma de la ecuacidn.
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10.— Se va.a probar un barco tanque de 300 m de longitud por media

de un modelo de escala 1:50. Si el barco va a viajar a 46
Km/h. A qﬁé velocidad deberd remolcarse el.pmdelo para
obtener la similitud dindmica con su pgototipo? (Despreciar-
la friccién) . .

DISCUSION DE PROBLEMAS 3:3

A través de un tubo de hierro galvanizado fluye agua con un
gasto de 0.2 m®/seg. El diémetfolinterior del tubo es 150 mm

y el agua se encuentra a una temperatura de 20°C. Calcular
el factor de rozamiento para este caso.

A través de un tubo de concreto de 0.1 metros de didmetro
interior para drenaje, fluye agua a 20°C céﬁ un gasto masico
de 15 Kg/seg. Detérmiqar-la caida de presiém por cada 100
metros de tuberia horizontal.

A través de un tubo cuyo'diémetro interior es 1.2 puigadas
fluye agua a 78°F. El gasfo Qolumétriﬁo es’ 0.04 piea/seg.
Determinar la pendiente que debe tener el .conducto para

mantener constante la presién a lo 'largo del mismo.

Se bombea agua hacia ‘un depésito descubierto a la atmésfera
a través de una tuberia de 0.25 m de didmetro y una-longitud
de 5 Km desde la descérga‘de ia bomba hasta el depésito
(Figura 3.64). El nivel de agﬁa en el depdsito esfé a 7.0
metros por encima de la descarga de la bomba y la velocidad
pfomedio del fluido. en el conducto es de 3 m/s. Calcular la

presién a la descarga'de la bomba.

Bomba

Figura-3:64
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Mediante la accidn de la gravedad se hace fluir ‘agua desde
un dep031to hasta otro a un nivel inferior a través de un
conducto rectilineo 1nc11nado El gasto volumétrico necesario

es 0.007 m3/s, el d1émetro del conducto es SO mn y la
longitud total - de éste es 250 metros. Ambos depdsitos se
encuentran deséubiertos a la-atmdsfera. Si_se desprecian las
pérdidas menpores, calcular.la diferencia de nivel necesaria

para mantener el gasto mencionado.

Se bombea petréleo' crudo de peso ligero (8=0.855 con
viscosidad seméjante~a1 aceite SAE 30) a 18 lafgo de  una
milla de tuberia horizontal de 12 pulg. de didmetro. EI
tamafio promedio de' la rugosidad es 0.01 mm/mm. El gasto
volumétrico es 4500 galones por minu;é . Calcular’'la potencia

necesaria para operar. la bomba si su rendimiento es del 75%.

A través de una tuberia enterrada, fluye gasolina. con un

temperatura constante de 1§°C. Se dispone de dps estaciones
de bombeo separadés 15 kilémetros e instaladas al mismo
nivel. La caida de pfesién entre las dos estaciones’es 1.4
MPa. La tuberia, de 0.6 metros de'diéhetro, estéd hechg de
acero comercial pero el epvejecimiento y la corrosién han
modificado su rugosidad de'té{ mahera'que ahora se tiene
aproximadamente la cbrfespohdiente al hierro galvanizado. La
densidad relatlva de Jla gasolina es. 0 68. Calcular el gasto

volumétrico de gasollna gque fluye a traves de .este conducto.

Dos depééitos que‘contiene agua se conectan mediante un]tﬁbo
de hierro galvanizado, de érea'consfante,'con un solo codo
en &ngulo recto. La presién que -actia -en la superficie libre
del depdsito superior es 1la atmoéférica, mientras que 'la
presién manométrica en el depésitc inferior es 70 KPa. El
didmetro de la tuberia es 75 mm.-Subéngase que la 1dnica
pérdida significativa se presenta a lo largo del tubo y en

el codo (Figura 3.61). Determinar la magnitud y direccién del
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gasto volumétrico.

p = 70 kPa
7m Z | -
6m T
4m
l A
Figura 3.635
9.- ;Qué didmetro de tubo de hierro fundido nuevo se necesitan

para transportar 400 L/s de aguna a 25°C, un kildmetro con una

pérdida de carga de 2m?

10.- Calcule el valor de H de la figura 3.66 para 125 1/s de agua

a 15°C en un tubo de acero comercial. Incluya las pérdidas

meneres.

AT

=30 m S
D= 300 mm

Figura 3.66
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CAPITULO CUATRO ‘

HIDROMIETRIA VYV SISTIEMAS DE TUBERTIAS

4.1 INTRODUCCXEON

La medicién de las descargas y otros pardmetros de flujo
contituyen una parte esencial del control de andlisis y de
operacidén de todos los sitemas hidrdulicos. Por lo general se mide
la proporcién de uso del agua por los habitantes de una poblacidn
a servir, su empleo en procesos industriales y aplicacién
agricola. Es indispensable determinar la capacidad de las
corrientes de agua y estructuras hidrdulicas. Para las diversas
aplicaciones se han desarrollado en el correr de los afios una
multitud de métodos y dispositivos, lo cual se basa en las leyes

fisicas fundamentales de la mecdnica de los fluidos.

La determinacidén de Flujo se hace directa o indirectamente.
La determinacién indirecta del flujo implica Id definicidén o
establecimiento de condiciones conocidas y la medida de unoc o més
pardametros, tales como la presién o su variacién, la energia
cinética y las elevaciones de la superficie del agua. Estos
pardmetros definen la cantidad de flujo, y su comportamiento a lo

largo de la conduccién.

La hidrometria es una de las partes mds importantes de la
hidrdulica. Se ochpa de cuestiones tales como: medida de tirantes,
de variacién del nivel del agua, de las secciones de
escurrimiento, de las presiones, de las velocidades, de los
caudales o descargas, ensayos de bombas, turbinas, etec. La
medicién de caudales es una de las partes fundamentales a
considerar para el uso y conduccién de los liquidos mediante

diferentes sistemas de tuberia.
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En este capitulo se han recopilado los conocimientos bidsicos
necesarios para la comprensidén de la hidrometria y para analizar
la conduccién de liquidos (en este caso agua) a través de sistemas

tddle tuberias.

Tanto la hidrometria como la conduccién del agua, son

estudiados por la hidrédulica.

Habiendo tratado en los capitulos dos y tres sabre la
mecanica de fluidos, en este capitulo se estudiardn temas que

forman parte de la hidrdulica.

La hidrometria, comprende los métodos y las técnicas ttiles
para medir magnitudes de importancia prdctica que dctermiﬁan el
estado o las condiciones de una regién en e¢l espacio ocupado por
un liquido, generaimente en movimiento. Aunque la hidrbmetria
comprende la medicidn de una serie de pardmetros en el flujo de
lfquidos s6lo se estudiard en 'esté capitulo la medicién de
presiones, velocidades y caudales, dejando al interés propio de

cada estudiante el andlisis de los demds pardmetros.

También se estudiardn diferentes formas de transportar el
dgua (sistemas de tuberias) hasta el punto de entrega y los
fen6menos que pueden ocurrir en dicho proceso como son el golpe

de ariete y la cavitacidn.
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4.2 OBTETLIVOS

Que el alumno sepa explicar y aplicar cualitativa vy
cuantitativamente los conceplos bdsicos generales referentes
a hidrometria y el andlisis de sistemas de tuberias y de
canales abiertos. que conduzcan liquidos.

Que el alumno pueda poner en préictica conceptos especificos
de hidrometria en la medicidén de presiones, velocidades y
caudales; tanto en la resolucién de gufas de discusién, como
en prdcticas de laboratorio, donde se pondrdn en contacto con
idiferentes dispositivos utidizados para la medicidén de flujo:

orificios de aforo, vertederos, venturimetros y otros.

Que el alumno sea capaz de resolver problemas pricticos sobre
los diferentes sistemas de tuberias ({tuberias en serie,
tuberias en paralelo, redes de conduccién de liquidos) por
medico de los métodos de andlisis adecuados a cada caso en
particular, asi’'como determinar los factores que influyen en
el comportamiento del flujo conducido y encontrar las
pérdidas de carga que podrén ser establecidas
experimentalmente, auxiliado por guias de laboratorio; vy
también, que pueda analizar y evaluar fendédmenos como la

cavitacidn y el golpe de ariete.
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4.3 MIDRAULICA: CONCEPTO Y CLASIFICACYON

Hidrdulica: Es el estudio del comportamiento del agua y

de otros liquidos, ya sea en reposo o en

movimiento.
1

i
De la definicién anterior resulta la siguiente divisidn:

Subdivisiones de la Hidrdulica

~
(- Hidrostdtica: estudia a los
General o Tedrica y liquidos en reposo.
. ~ Hidrodindmica: estudia a los
i \liquidos en movimiento.
b Vand - ]
~- Sistemas de
- Abastecimiento de agua.
Hidr&ulica ~ Sistemas de
Urbana < Alcantarillado Sanitario.
- Sistemas de desagile
pluvial
H - Drenaje de 4reas.
I <.
;D€ -
'R ) Aplicada Hidr&ulica - Riego o irrigacién.
IA Rural o - Drenaje.
LU o Agricola
L
II Hidrotécnica Hidr&ulica - Rios
ic | Fluvial (:— Canales
'A
| - Puertos
Hidrdulica — Obras maritimas en
Maritima general
- Instalaciones hidrdulicas industriales
- Técnica hidroeléctrica

\_ -
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4J4 HIDROMETRIA
! Es la ciencia que trata, con los metodos cuantitativos de
medicién fisica, el fen6meno del flujo de liquidos:
La medicidén  hidraulica forma un juego ordenado de
observacidnes ¥ cdlculos corespondientes para cuantificar y

cualificar la descripcion de los fendmenos hidrdulicos.
4.4.1 MEDICION DE PRESION

La medicidén de la p}esién estdtica de un fluido en movimiento
deberd hacerse con gran precisidn y esto depende de los detalles
de conexidn entre el fluido en movimiento y el dispositivo de
medicidn. _

En muchos de los dispositivos utilizados para determinar la
velocidad de flujo de una corriente, es necesario medir la
presidn, debido a la relacidén existente entre la velocidad y la

presién, establecida en ila ecuacidén de energia [4].

a) Presién estética

Para obtener un mejor valor de la presidn hidrostédtica en un

fluido en movimientoc se deberd utilizar un dispositivo que no

cause perturbacidn al fliujo,

Para la medicién de la presién estdtica en tubos lisos,
podrdn usarse piezémetros, como los mostrados en la figura 4.1.a,
debiendo tenerse cuidado que no haya imperfecciones en la
abertura piezométrica ya que esto puede crear -perturbacidén en el
flujo ¥ dar resultados errdéneos. (Para su uso y céllculo deberd
verse MANOMETRIA, capitulo I1).

Cuando la superficie interna del conducte, por el cual
circula el flujo, es rugosa, es conveniente utilizar el tubo
estidtico (Figura 4.1.b). Este dispositivo consta de un tubo
dirigido corriente arriba y con un extremo cerrado. Tiene
orificios radiales en la porcién cilindrica corriente abajo del

extremo cerrado. Suponiéndose que el flujo entra por los orificios

sin sufrir perturbaciones, la altura 4ah normalmente varia con el
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cuadrado de la velocidad de flujo alrededor del tubo; es decir,

. V2
AH = C=— Ec. 4.1 [1]
29

donde ¢ se determina al arrastrar c! tubo en un fluido en reposo,
donde la presidén y la velocidad son conocidos, o insertdndolo en
una tuberfia lisa que contenga un anillo piezométrico.

A un tubo piezométrico puede ser conectado un mandémetro de

Bourdon, un micromandémetro o un transductor electrénico [1]

|

L. . -

(%) Abertura Piezométrica {b) Tubo Estatico
|
i

Figura 4.1: Dispositivo, para medir presién estdtica [1]

b) Presién_de estancamiento

La presién de estancamiento {denominada también presién
total), se puede medir con precisién colocando en el flujo un tubo
que tenga un pequefio agujero piezométrico en el punto de
estancamiento, este tubo deberd estar alineado en forma adecuada
con la direccidén del flujo. La abertura del piezémetro se localiza
autométicamente en el punto de estancamiento y la presién en ese
punto se puede transmitir, a través de la abertura a un
dispositivo resgistrador.

Henri £ Pitot (1732), descubrid que, cuando esos tubos se
colocan en un flujo abierto en el! que la velocidad es Vo, el
liguido en el interior del tubo se eleva sobre la superficie libre

a una distancia Vo?/2g

A partir de la figura 4.2 se puede escribir la siguiente

ecuacién para la presidén de estancamiento,
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P. = p,t5pVe  Eo. 4.2 [4]
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Figura 4.2 Tubo de Pitot [4]

Este dispositivo es utilizado para la medicidén de perfiles
de velocidades en los flujos; pero deberd tenerse cuidado, ya que
hay errores en la lectura débido a la asimetria del flujo cerca
del extremo del tubo.

! La presi6n de estancaﬁiento deberd medirse en el centro
ekectivo del tubo que es el punto mias alejado de las paredes ¥y
donde el gradiente de velocidad es mds bajo. Para la medicidn de
presiones, haciendo uso de otros dispositivos. Podrd verse seccién
de manometria {(Capitulo II).
i
4.4.2 MEDICION DE VELOCIDADES
= Las medidas de velocidad en conductos cerrados, asi como en
canales abiertos se pueden efectuar midiendo la preSién
correspondiente a la energia cinética del flujo. Estas mediciones
se pueden efectuar a través del tubo de Pitot, el tubo de Prandtl,
molinetes, flotadores, etc.
a) Tubo de Pitot

Conociendo las presiones de estancamiento y estdtica se puede

deducir la velocidad Vo del flujo (teérica). Arreglando la

ecuacion 4.2 para determinar la velocidad, se obtiene:
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Un tubo estdtico registra una presidn ligeramente menor que
la presidén estdtica verdadera. debido al aumento de la velocidad
a través del tubo. Por lo que se vuelve necesario modificar la
ecuacidn 4.3 con un coefliciente de instrumento, experimentalmente
determinado y puede ser denominado C;; quedando la ecuacidén 4.3 de

la siguiente manera (Velocidad Efectiva): -

N
2 -F
v, = Ca_ M Ec. 4.4 [4,6,27,29]
J p .

Donde p,’ es la presién efectiva medida por el tubo estdtico.
Debido a que p,’ es menor que p,, cl valor de ¢, serd siempre menor
que la unidad (0.97 < C; < 1.0), pero generalmente esta diferencia
es pequefia, por lo que se puede considerar C; igual a la unidad.
(27]

El tubo de Pitot se usa para medir Ja presidén dindmica:

{‘72 p ain

2g Y

Se puede decir que con la ecuacidén 4.3 se encuentrala presién

dindmica.

b) Tubo Prandtl

E1 tubo Prandtl es un tubo de Pitot modificado, el cual mide

la presién de estancamiento y la presidén estldtica de manera
simultédnea. También e¢s conocido como tubo Pitot-LEstédtico.

En este dispositivo se eliminan las diferencias de presiodn

"(p, - P,'), gracias a su disefio, volviendo al coeficiente de

instrumento igual a la unidad. [27]
La figura 4.3 muestra diferentes disefios de. tubos Pitot-

estatico.
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Figura 4.3: Tubos Pitot-Estdaticos [4]

Un aspecto prdctico de Jlos dispositivos medidores de
velocidad es el de su sensibilidad a la oblicuidad o
desalineamiento respecto a la direccién del flujo.

El tubo de Prandtl, disefiado para ser insensible a pequefias
desviaciones entre el [Jujo ¥ la sonda. genera un error aproximado
del 1%, pero deberd tenerse mucho cuidado al ejecutar la lectura,
y¥ya que este error aumenta si el fiujo no es coaxial [4].

En la Figura 4.4 se muestran las caracteristicas de este tubo

¥y el comportamiento de la presién dindmica a lo largo de la misma.

. carga depreslon
;2 |\,~dinamica enla superficie b?—@ ;

3

!

i
d C3d
1=

Figura 4.4: Tubo de Pitot tipo Prandtl [27]

Usando el tubo de Pitot tipo Prandtl se puede elaborar un

perfil de velocidad en una seccién dada del conducto, dividiendo

273



éste en anillos, a partir del centro. La seccidén transversal
elegida debe quedar en un tramo de tuberia sin perturbaciones. Se
recomienda dejar un tramo recto mayor o igual a diez didmetros
antes de la sonda ¥ un tramo mavor o i1gual a cinco didmetros
después de la seccidn elegida. '

c) Medidores de Corriente (MOLINLETES)

.El medidor de corriente es utilizado para la medicidn de la
velocidad de un Tlujo ya sea en canales abiertos o en conductos
cerrados de gran dilmetro.

E! principio de operacién de un medidor de corriente estd
basado en la proporcionalidad entre la velocidad local del flujo
y la velocidad del rotor o copa, cuyo ejc coincide con la
direccidén del flujo [29].

Las copas o los Alabes del molinete han sido diseiladas de tal
manera que el arrastre varie con la orientacién, generandose una
rotacién relativamente perquefia. Mediante el auxilio- de un
circuito eléctrico vy audifonos es posible detectar una sefial
audible para un nimero fijo de revoluciones. El nimero de sefiales
en un tiempo dado estd en funcién de la velocidad [1].

De acuerdo a la ubicacién del eje respecto al flujo, se
dividen en dos grupos [29]:

1 - Medidor de corriente tipo Price o _de Copa.

Este tipo de molinete ha sido disefiado de tal manera que su
eje sea perpendicular a la direccién del flujo. Estd formado
por seis copas cénicas conectadas a un soporte central y
montado en un eje vertical. Este eje estd sostenido por un
chasis, por medio de un cojinete axial superior y un cojinete
inferior consistente en un pivote de acero y un cojinete en
forma de copa. Las revoluciones de la copa son transmitidas
por medio de un transmisor de contacto a un contador
eléctrico o aciustico, El dispositivo de transmisién estéd
localizado en una caja de contacto impermeable, con una
perilla terminal a un cable que conduce electricidad a la
plataforma de observacién (Ver Fig. 4.5). Este tipo de

medidor es menos confiable que el medidor de hélice,
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- Medidor de Corriente OTT de hélice

Existen tres tipos:

- El medidor de corriente de hélice con un contador mecdnico,
que debido a su simplicidad de disefioc ¥ a su fiabilidad de
operacién es usado para la determinacién aproximada de
velocidades locales en rios donde cl lecho es accidentado.

Ver Figura 4.6

- El medidor de corriente de hélice con contador eléctrico.
La hélice de este medidor consite en dos hojas helicoidales
formandeo una sola. Mientras mds grande es la velccidad del
flujo a medir,mds grandes deben ser las aletas de la hélice.
Por eso los modernos medidores de corriente estdn cquipados
con dos hélices intercambiables de diferentes aletas. Ver

figura 4.7.

(\:.....

".:‘-.;n'..m--n-lu‘lq'r

A\

Figura 4.5; Molinete tipo Price [29]
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Figura 4.7: Medidor de corriente de hélice con contador
eléctrico [29]

- Medidor de Corriente Tipo Tornillo. Este tipo de medidor
es usado para medir componentes de la velocidad local a lo
largo del eje de la corriente,

'El tipo A con una forma especial de aleta, es usado para
medir velocidades menores a los 2.5 m/seg. y dngulos de

desviacién menores a los 45° y el tipo F para medir

componentes de velocidad menores o iguales a los 5.0 m/seg.
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y fdngulos de desviacidén menores a los 15°.
Si se comparan las ventajas del molinete de hélice con el de

copa se puede decir que el primero tiene ciertas ventajas:

~ Debido a la simetria del]l flujo, las hojas del rotor causan
mé&s pequefias perturbaciones que el rotor de copa, al mismo
tiempo es mids sensible a las corrientes turbulentas.
- Las fuerzas que actian en el rotor no causan inclinacidn
{momentos flectores) en el eje del mismo, como én el caso de
los molinetes de copa, que posibilitan la friccién en el
cojinete y debe ser reducida.
- Los molinetes de copa son usados para velocidades de flujo
cuyo rango se encuentre entre 10 a 15 pies/seg o 3.0 a 4.5
m/seg (dependiendo del tipo de medidor). Los medidores de
hélice son compatibles con velocidades locales que no excedan
de 18 pies/seg 6 6 m/seg.
- El didmetro exterior del molinete de hélice {(GOmm) es mds
pequeilo que el de copa (120mm), por tal razén es mis
conveniente usar el de hélice para determinar la velocidad
de distribucidén cerca de las paredes de un conducto.
- El molinete de hélice es menos sensible a la contaminacién
por cuerpos extrafios que arrastre el [iujo.
Para determinar la velocidad de un flujo mediante el uso de
molinetes deberéd auxiliarse de la siguiente ecuacidn:

V=K - -n+ Vo Ec. 4.5 [33]

donde:

V : Velocidad resultante

K : Constante de la hélice {(depende del disefio)

n : Nimero de vueltas por segundo

Ve Velocidad minima inicial, para que el molinete
comience a girar, por efectos de rozamiento.

Cuando las lecturas sean sobre un eje vertical para,

caldular la velocidad se deberd usar Ila giguiente

ecuacién:
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ve.

— h
Voortsons = %fu v.dh Ec. 4.6 [30]

donde:
h : es la profundidad a |a cual se realiza la lectura.

v el resultado se obtiene de una inlegracidén grédfica.

Para conocer las técnicas a utilizar en la medicidn de
velocidades mediante el uso de molinetes, el estudiante

deéberd remitirsc a las referencias 29 y 30.

A1
3

) 'r'.'-’_‘r._:%‘: '.' Ol
ﬁﬂ%ﬁw

A

Figura 4.8: Molinete tipo tornillo

d) Otros métodos

i Existen otros métodos para la medicidon de velocidades tales
I

como: flotadores, medidores electromagnéticos v la'pantalla mévil

de Andersson, €stos podran ser consultados en la referencia 29.

4.4.3 MEDICION DE CAUDALES

MEDIDOR DE CAUDAL: Es un aparato que determina la cantidad de
fluido, ya sea en peso o volumen por unidad
de tiempo que pasa a través de una seccidn

transversal dada.
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El caudal se puede expresar en tres diferentes formas:

1)_CAUDAL_ VOLUMETRICO: (Qv)
O simplemente caudal Q, cuando expresa la relacidén entre el

volumen de fluido ¥ el Licmpo. sc expresa asf:
Q =[1,3 - t'ﬂ: vol. del flujdo Ec.4.7 [24]

Tiempo

2) CAUDAL MASICO: (Qm)
Cuando se expresa por la relacidon entre la masa de {luido ¥y
el tiempo transcurrido, se expresa asi:
Q, =[ﬁ - t7M= masa de [luido Ec.4.8 {24]

Tiempo

3) CAUDAL EN PESQ: (Qp)
Llamado a veces Gasto G, expresa la relacidén entre el peso

del fluido y el tiempo que transcure en circular en una seccién

dada, expresada por:

Q, = G =[P-t"]=[M-L-t'3]= peso del fluido Ec.4.9 [24]

Tiempo

La relaridn entre las tres formas de expresidén de caudal es:

Qn = Q - p
Q=G =Q -y =0Qm g Ec. 4.10 [24]

El caudal en volumen es el mas uvtilizado e¢n la medida de
liquidos, pero no resulta conveniente para gases pues en estos es
necesario indicar las condiciones en que se¢ realiza la medicién,
de aquif que se utiliza mnormalmente para esos casos el caudal

midsico o el caudal en peso (Gasto).

GRUPOS DE FAMILIAS DE MEDIDORES DE CAUDAL.
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Lus medidores de caudal pueden ser agrupados en tres ETUpPOS
de familias: primarios o directos, secundarios o indirectos y
complejos.

- Medidores directos o primarios

Son aquéllos en que se miden por separado las dos magnitudes

fundamentales que determinan el caudal: peso o volumen y

tiempo. Segin se mida en Peso o volumen, se¢ denominan

gravimétricos o volumétricos.

- Medidores indirectos o secundarios

Son aquéllos que miden una magnitud de la cual c!l caudal es
(uncidén. Segin la magnitud que se mide (variable) reciben el
nombre. Estos pueden scr; de velocidad, de presién variable,
de 4rea variable, de 4rea Y presion variable, térmicos N

ultrasénicos.

- Medidores complejos

Son aquellos equipos que engloban a un medidor indirecto y
el equipo de medida de la variable en cuestian, el cual esti
especialmente adaptado para la lectura de caudales. Entre los
medidores de este tipo tenemos: en derivacidén y equipos

integradores y totalizadores.

En la tabla 4.1 se muestra la clasificacién de los medidores

de caudal agrupados de acuerdo a la familia antes enunciada.
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TABLA 4.1 CLASIFICACION DE LOS MEDIDORES

-
Grovimétricos
DIRECTOS .
0 m .
PRIMARIOS Estiticos
L Yolumétricor b
Nindimicos
-~ Turtinn -
De velocidnd Tubo de Impnctlo
Métador Erpecinles
) Viscosos®
Linealen
No Viscosos
De presidén Variable -
Dialfragnas{(orificios)
No linenles Toberas
Yenturis
ITHDIRBCTOS
o P
SECUNDARTOS
Roldimelros
De firea Varinble
De piston
e fArea y PresiGn Variable . Vertederos
Térmicor
Blectromngnél icon
e Ulteasonido, etc.
-
Bn Derivacidn (Shunt)
o Pnralela
COMPLEJOS

Equipos Integradores y Totalizadores

Tabla 4.1
CLASIFICACION DE LOS MEDIDORES

A continuacién se hard una descripcidén breve de las

caracteristicas particulares de algunos medidores de caudal.

a) Orificios de aforo

El orificio que se usa como dispositivo de medicién en una
tuberfa. consiste en un agujero circular concéntrico de bordes
rectangulares, en una placa delgada. que se sujeta entre las

bridas del tubo,

281



o

i) Orificios ahogados vy _sumergidos

l1- En conductos cerrados (Diafragma). En este tipo de

dispositivo (Fig. 4.9), ocurre una contraccién en el tuba de
corriente, aguas abajo del orilicio, el cual es conocido como

vena contrafda (A,) y.se caracleriza por un coeliciente

denominado coeficiente de contraccién "C.)" y el drea de la
seccidn transversal .de la vena contraida se da por C..A,

siendo posible establecer una ecuacidén para determinar el

"

caudal ¢que pasa por el orificio.

v
'

C,C.A . '
0= G \ng(&+zg{f:-zz). Ec. 4.11 [4]
J J1-c34a,/a)? ¥ ¥ u
! )
¥?
22 v
—— "
N T %
! i A A
e\ =l
| M T 5
! r H P, -I
. ! | ¥ .
S
4 13

Figura 4.9: Diagrama de¢ definicion parn ¢l orificio de medicidn

[4]

LLa eécuacién 4.11 también 'pueﬂe' expresarse de la forma

siguiente:

O = K,‘Au\J 29(%4»21]—[1;"{-22) Ec. 4.12 [4]

Donde. £ es un coeficiente del orificio, que se determina de

la siguiente forma:



I\:-“

K - CVCC

- i Ec. 4.13 [4]
J1-Ci(a,/A,)?

vy el coeficiente de descarga (Cy) se¢ define cemo Cy= C, X C,.
El cocficiente global K depende dcl coeficiente de velocidad
(C,), del -coeficiente de Qqntracciﬁn'(cc). de la relacidn de
dreas del orificio y la tuberia v del nimero de Reynolds

imperante en el flujo.

2- En depésitos abiertos. ‘

Esto también es un tipé de orificio sumergidd, caracterizado
por la descarga de ‘up depGsito a otro a través de un
orificio. 'En ‘este cnso NJ@I sc vuclve, un valor cercano a
cero, por r-lo que dg la ecuacidén 4.13 se puede decir que

e M
d

Cy = C,C. este coeliciente también es conocido como
coceficiente de descarga.

Si sc tienen dos depésilos como los mostrados en la [igura
4.10 v se aplica la ecﬁacién de Bernoulli entre el depdsito
de corriente arriba’y la seccidn 2. se obtiene una velocidad

tedrica.

V= /2g(h,-h) Ec.4.14 [4]

Pero para un flujo real los efecltos de friccidn dardn como

resultado un valor diferente, por lo que es necesario

‘realizar una correccidn con el coeficiente de velocidad (C,).

"on este coeficiente. la Ecuncidn 4.14 se transforma cn:

V, = C/29(h,~1,) Ec. 4.15 [4]

.

Por continuidad Q = VA,.

Para la seccidn 2: Q, =fA2 Vo ¥ Al/A, = C.

Ay = G A, ‘ .

El caudal que pasa por el orificio es igual a:
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Loellclcnles

cuyo
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Ec. 4.16 [4]

0 = C.CA TG B
07 CAZTTRRT
s s . -

by 2| )

R

ha

didmetro es’

Figura 4.10 Orificio Sumergido

la tabla 4.1

agua mayores de

colocado de mancera gue no afecta por la pro x1m1d

se muestra

de orificio,
dados
mayor a los

un

Licnen

lnl'.! tro. Se

[a depe
de.

valores no

Ia‘fg

23mm operando

supone

o de cualquier elemento perturbador.

donde:

ndencia de
rma del’

minales

que el

Tabla 4.1 [4]
‘Orif'ic.ion ¥ rus coefliciernites nominales
Nordes Redondeado Tubo corto Bordea
afilndos
) [ L <, g
‘#S::d —~ i - =0
Cd | 0.6l 0,98 0,80 0.51
Co 0.62 1.00 1.00 0.52
Cy 0,98 0.938 Q.80 0.98
¢ = Vz Y C = 'Ac.horro T = QI
vV T A rde % O
tedrica orificio 1deal
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ii) Orificios pequefios en_pared delgada.

Un orificio pequefio es de pared delgada cuando la vena
liquida que circula a través de €l ﬁnfcamente toca en una arista
o borde de salida. es decir que hay una separacidn precisa al
pasar el cHorro a través del orificio. Se forma una garganta (Vena
conlracta) corricente ahnjgg donde la velocidad alcanza un valor
maximo, Un orificio de pared delgada se obliene en cualquicra de

los dos siguientes casos:

1) Cuando el espesor de la pared ¢s pequefio 'en comparacion
con el diémetro del orificio.

2] Cuando las arisltas del orificio son biscladas, que cs
el caso en que se puede tener mayor seguridad de que el

orilficio es de parced delgada.

vend
contracta

Figura 4.11: Orificio de pared delgada
La figura.4.11 representa un orificio en el lado de un gran
depbésito que tiene una carga h, sobre su centro. Si sc desprecia
la friccidén y se aplica Bernoulli entre 1 y 3 se obtiene la

velocidad ideal de salida (tecérica).

oy L o4g o= b + Z,



Si P1=ps = Ppent 7Z; = h:  Zy = 0y

&l

Se obtiene: o S

Vy, =v2gh velocidad ideal de salida. Ec. 4.17 [25]

La ecuacidn 4.17 podria ser utilizada =i se considera un
flujo perfecto donde no hay {riccién vy la velocidad de llegadh del
Fluido es cero, pero en la realidad estao no es posible,
volvicendose necesario-aflectar esta velocidad con un coeliciente
denominado "coeficiente de velocidad" ¥ {a ecuaci6én 4.17 para

tondiciones reales serfa: .

Vo, = Cyf2gh Ec. 4.18 [25]

Y cuyo valor resultaria un poco menor que la velocidad idearl.

Ed valor exacto de Cy @ veces no es de impérﬁancia para e]
ingeniero, pero cuando se le necesita. como aproximacién un valor
promedio de 0.98 para orificios circulares puede considerarse para
el agua y liquiﬂos de viscosidad similar, lo mismo sucede con C.-
por lo que para propésitos generales, un promedio 0.62 6 0.63
puede ser considerado '25]. Los vuinres del cocfiqicnte de
descarga son determinados exﬁerimentalmenﬁe'y en la tabla 4.2 se
muestran algunos valores obtenidos en..estudios realizados por
Medaugh y. Johnson en el cual fueron variando la. carga h y el

didmetro del orificio.
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Tabla 4.2 Coeficiente de Descarga [257

(De Medaugh. y Jonhson)

Carga . Didmetro del Orilicio ¢n Plg.
en
Pics 0.25.(0.50 (0.75 |1.00 [2.00 [4.00
0.8 0.647[0.627{0.616|0.609|0.603}0.601
1.4 0.635[0.610{0.610[0.0605|0.601]0.599
2.0 [0.0629{0.615/0.0607|0.603|0.600[0.599
4,00 |0.62110.609(0.603|0.600(0.598(0.597
6.00 [0.617]|0.607[0.601[0.590]0.596|0.5906
8.00 [0.614[0:605{0.0600[0.598]|0.596]|0.595
10.00 |0.613{0.604]0.599|0.507[0.595(0.595
12.00 [0.612{0.603(0.599]|0.597[0.595[0.595
14.00 |0.61110:603]0.598[0.596|0.595]0.594
16,00 {0.610/0.602{0.598|0.596|0.595|0.594
20.00 |0.609[0.602{0.598{0.596[0.595{0.594
25.00 [0.608[0.601]0.597[0.595[0.594]/0.594
30.00 |0.607[0.60 |0.507{0.595[0.594(0.59:
40.00 |0.606[0.60 |0.596|0.595(0.594{0.593
50.00 |0.605|0.599|0.596|0.595[0.594[0.:593
60.00 [0.605[0.599]|0.596}0.594]0.593]/0.593
80.00 |0.604[0.598|0.595]0.594/0.593{0.593
100.00 [0.604|0.598(0.595]0.594|0.593{0.593
120.00 |0.603[0.598(|0.595[0.594(0.59310.592

Otros valores para C4 pueden ser encontrados én la referencia
[25]. Ademds existén coeficientes para orificios cuadrados ¥
rectangulares: Los" datos ' tabulados se¢ suponen validos para
orificios sin perturbaciqnes por parédCs laterales, asimetrias,
cercania del fondo, etc. ‘

E1 caudal seria: QA="CHAO\/§§H. Ec. 4.19

- Pérdidas _de_carga en_un _orificio

En la seccidén contraida la velocidad real es V= (Cy2ghy la
2
carga de velocidad es - Coh
29

Si no hubiera habido pérdida de carga por la friccién la

carga de velocidad serfa h y .consecuentemente;
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Pérdida de carga = h-Ch = (1-C2)h Ec. 4.20 [25]
Si h se sustituye por su valor dado en la primera ecuacién

s¢ tiene:

Pérdida de carga-=[ 15
- {:l;

& _
—L)--.._- \Ec. 4.21 [25] ,_
2g .

v
" f 3
¥

iii) orificios Pequeifios en Pared Gruesa

. En un érificio de pared gruesa, el chorro toca todos los
puntos del oriflficio de la pared .o espesor de la pared,
mostrado c¢n la Tigura 4.12. Es decir no hay una definicién
precisa de la secccidn en la que el | chorro abandona
completamente la pared.' Ademis. ¢l espesor de la pared
representa una gufa o conduccidn, -que priclicamente no .
permite la formacidn de la garganta o vena contracta.

Z
o, ? .
Z 4
\'4 L i . D o

rd
% i
L
%

.

| ~fek-

Figura 4.12: Orificio en pared_grhqsa (e>1.3d)
El perfil de la corriente no sufre un cambio brusco en su
trayectoria. . . '
Para estos orificios, la seccidén transversal de la vena
liquida es fgual a la del orificio, por lo tanto Cc es igual a

1.00; entonces



0= ACN2gh Ec. 4.22 [4,6]

C. puede ser utilizado con un valor igual a 0.97 para

orificios circulares.

Eienplo_ 4,1 ‘ '

Se tiene un orificio practicado en una pared delgada de SOmm
de diametro y a una profundidad de 2.10 m,con C, = 0.62.El valor
de la presién atmosférica en el lugar es de P, = 586 mﬁ de Hg.

(Tigura 4.11) Determinar:

a) Viesrica ¥ Qeorien Para descarpga libre
b) Qrenl

c ) -Vren.ltlc ralida
d) v v P

e) Didmetro del chorro en la seccidén contraida

orificio orificic

J2gh = {2x9.81x2.10 = 6.42m/seg.

Quosrion = A2l = 1(0.08)! 6,42 = 0.0323n/seg ='32.3 Its/seq
b) Opey = Cd X Qp=0.62 x 32.3 = 20.03 1/ seg

¢) v _ Cyy2gh ; £, =0.97

renlde salidn

a) v

teorict

=0.97 x6.42,

Vieg =13 =6.23 m]seg {velocidad en la vena contrécta)

d) v

orificio

~LQreg _ 0.02003

, , = 3,98 m/seg
A _2(0.08)2

V, =

Aplicanda Bernoulli entre 2 y 3 en la figura 4.11:

B B

— S+ Z=_1 % "~ + 2+ AH ;3

Y 29 Y 29
Si se supone-gue las pérdidas entre los puntos 2 y 3 son pequeilas
se pueden despreciar &6 4H, , ® 0 ¥y debido a que se trata de una

descarga libre p;=p.,
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donde V, = V_ ificio= 3-98 m/s
Va = V = 6.23 m/s

renl

n R

v 25 Zg
_(6.23)t . (3.98)

Z(9Te1Iy 2(9.81)

11,17 mde HO
oo
e) Didmetro del chorro en la seccidn contraida
. . Qreq 0.02003 2
A =l = 2.0t =0,.00322 m
! sec., contracta Vier 6793
. b4 i ; 4(0.00322
como: A, =F_4_(‘Dcﬁ, ) =Dy ='\'1 ( o )
" Dpp'=0.064m x64mm
< b) ‘Boquillas o Toberas

Se ]lama boquilla o tobera a todo tubo de pequeiia longitud

+
v

adaptado a un orificio [2G]. “

Las boquillas se utilizan con la linalidad de formar chorros

o corrientes para una gran.variedad de [ines, por ejcmplo, para

la medicidn del flujo.

El término "BOQUILLA DE FLUJO" se refiere a una boquilla

colocada en una tuberia o al extremo de clla con fines de medicién

(figura 4.13}. La boquilla de flujo se considera

modificacidén de un tubo venturi, la cual ha sido simplificada ¥y

acortada.

290



RANYRD 5\ ORI |

| AR AN

I . T
B -
1 2

Figura 4.13 126]

La clasificacidn de las boquillas s¢ presenta en ci siguiente
esquema:

ENTRANTES

CILINDRICAS\\\
SALTENTES

BOOUTLLAS
: DIVERGENTES

CONICAS<::::::
CONVERGENTES

Esquema 4.2

i) _Boguilla Cilindrica Entrante o de Borda ,

Sea una boquilla cilindrica entrante adaptada a un orificio
situado en la pared de un recipiente de grandes dimensiones y h

la elevacidén de tlta supcrficie libre, respecto al centro de

gravedad del orificio.

La figura 4.14 muestra una boquilla cilindrica entrante

situada en un recipiente de grandes dimensiones.

En este tipo de boquillas el drea contracta es la mitad del

drea del orificio, por lo tanto, Cc es igual a 0.5,

El cauvdal podrd determinarse mediante la ecuacidn 4.19.
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Figura 4.14 |26]

ii) Boquilfla"Cilindrica Exterior

Si 1a longitud de la boquilla ¢s suliciente, cuando menos [%

veces el didgmetro del orificio, la contraccién de la vena es

seguida de una expansidén y

Figura 4.15

la boquilla descarga a seccidén plena.

Si 1 = 1.5 D se puede considerar que C; = 0,62

La relacidn optima serd aproximadamente 2.5, para la cual el

cocliciente numérico se puede considerar que vale 0.82.

V.
Y Dron

ey = 0.82¢/20R  Ec. 4.23 [26]

= 0.82A0M29h

Ec., 4.24 [2k]

— 1 '
: IV.________,__,.ll__._-.- D
—— T T T J -t

Figura 4.15 [26]
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de un recipiente,

" iii) Boguillas Divergentes

Se considera como ejemplo, una boquilla aplicada a la pared

y constituida por una‘ponvergéncia corta, para
guiar la contraccién de la vena a la entrada, seguida de una
divergencia de &dngulo Dbastante pequefio, para que los pequefios
tubos de corriente no se separen de mancera tal que no se presente
una zona muerta en la que ocurren las turbulencias. 8i ademds, el
tubo estd bien pulido, las pérdidas son muy pequefias, la velocidad
de salida es wmuy cercana a la tedrica. (Figura 4.16)

Para evitar la cavitacidén, que podria darse en la boquillas;
la presién absoluta media en la seccion A, no debe se menor que la
equivalente a aproximadamente 4 O 3 melros columna de agua; es
tdlecir, que el vacio no debe exceder de 6 6 5 metros columna de
agua.

Por lo que:

Q=A,2g(h ¥ 5.0 a6.0 mts 4,0 Ec. 4.25 [26]

en el sistema métrico

L]
|

Figura 4.16 [26]

iv) Bogquilla Convergente

La pura convergencia de los pequefios tubos de corriente no
implica, de ninguna maﬁera. pérdidas apreciable; pero si la
boquilla tiene aristas de entrada wvivas, la véna liquida
experimenta una contraccidn inicial y posteriormente se expande
hasta lienar la seccidn de la boquilla.

El gasto se puede eXxpresar como:
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Q = CdAy2gh Ee. 4.26 [26]

Si 1 = 2.5D Yy un dngulo total de abertura igual a 13.5°;

2¢=0.947 que son las condiciones mis favorables [267.

Figura 4,17

c) Vertederos

Un vertedero se puede definir de modo general como un dique
0 pared que intercepta la corriente, causando una elevacidn del
nivel aguas arriba. ¥ que se emplea para control de nivel o para
medicién de caudales [24].

Su aplicacién consiste en:

- Control de nivel de un embalse: vertederos de presa

(vertederos de excedentes)

- Medicidén de caudales: vertederos de medida.

Fl vertedero., hiilrdulicamente, ¢s un orificio que no ecstd
totalmente ahogado por el nivel aguas arribas, de modo que una
parte del orificio ecstd libre y no proporciona gasto alguno,

La Tigura 4.18 muestra laé variables a utilizar en un
vertedero, ademids se identifica la carga H la cual define la

diferencia de elevacién entre la superficie libre aguas arriba,

1
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.,

a una distancia suficientemente grande para gque no manifieste el

abatimiento, ¥y el punto mis bajo de la cresta [26].

— % 7
H iy ? b
_*_— e ,{
/ s/
h + - 1/
. ! s : - an P
h ,:/, ,/‘_//l;,// e
N .
- +
Figura 4.108 [6]
Donde:

H = Carga del verdedero

h = Allura de In cresta en el vertedero

h'= Altura de la 'l:’nninn aguas abojo del vertedero
I. = Longitud de la cresta

b = Ancho del canal de acceso

e = Espesor de la cresta

i) Clasificacidn de los vertederos

Los vertederos se clasifican segﬁn la forma geométrica del
orificio que lo forma. La forma mds frecuente es la rectangular,
en la gque la cresta estd constituida por la arista horizontal y
las caras por la arista vertical es. cuando hay contracciones
laterales, o por las paredes laterales del canal si no hay
contracciones laterales [26].

Con menos Trecucncia se utilizan los vertederos triangulares,
trapeciales y circulares.

Para mayor detalle a continuacidn se proporciona una

clasificacién mis general de los tipos de vertederos mds usados.

- Segin la altura h? de la limina aguas abajo.
- Vertedetos de ldamina libre (h>h")

- Vertederos sumergidos o ahogados (h<h’)
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- Segfin

Segin ¢l

corriente,
- Vertederos

Vertederos

I

Vertederos

Vertederos

t

- Vertederos

- Vertederos

- Vertederos

- Vertederos

- Redondeados

la disposicidén en planta del vertedero respecto a la

normales
inclinados
quebrados

curvilincos

espesor de la pared

de pared delgada (placas o madera biselada)

de pared gruesa (e > 0.G6GH)

Segin la longitud de la cresta

sin contracciones laterales (L=B)

con contracciones laterales (L<D)

Secpin al perlil de la cresta

- De cresta viva

Segin la forma de la abertura

- Simples; Rectangulares, trapezoidales, triangulares,

parabdlicos, etc.

- Compuestos:

En la figura

vertedor de cresta

Y
~

Dispositive de
aquietamiento

TreT11]

T T IT T

scceciones combinadas.

4.19 se muestra un perfil de [lujo sobre

alilado,

—-—-—.de vclncidadj

=]

—_:ka"

Dnslnbu'lén .-

Limina
a-—vertiente
Presién atmosférica
debzjo de la lamina
vertiente, mantenida
por ventilacién adecuada

-'-—"‘ Vértice § )
periddico = —
Sk

Figur

Bzrnol.[no\

a 4.109: Flujo en un vertedor [4]

296



A continuacién sc dan algunas nociones generales, sobre
diferentes tipos de vertederos.

1- Vertedero_rectangular

En la figura 4.20 se muestra una vista frontal del flujo
sobre un vertedero rectanguiar, donde V,,, es la velocidad ideal
de un filamento o una capa de corriente que sale de un vertedero

rectangular a una distancia Z por debajo de la superflicie
{ thnfll = ./2«_‘.]2 )-

- .

-
|

3

—f==

v A A 4 y Sy o o ay s i i

Figura 4.20 [6]
S1 el espesor dc la capa es dz y ¢l ancho es b, el gasto

ideal de volumen se obliene asi:

AQ g inar = PVAZ = Inf2gdz  Fo. 4.27

Integrando la ecuacién 4.27 para los limites z=o y z=H se

obtiene la ccuacidn para el gasto ideal. asi:

2
Qsaeas = SIW2gH  Ec. 4.28

Formula de Du Buat-Poleni
pero agregandole el cocliciente de descarga se obtinene la

ecuacion siguiente para un gasto real en un vertedero rectangular

de pared delgada:
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o B =%Cdb,\/2gﬂ3 Ec. 4.29 [6,26,27] | -

R}
[

. : . oyt . I .
Ahora htcn‘ caonvirticmlo la (.xpl(_:.ann-é-cdb Vg cnooun
coeliciente glabal de IMNujo K': resulta la siguiente ecuacidn para

un 0 real’

Qrea. = IdLH?” ‘ .'..EC. 429& v .

. . . i .
] ' N ' 4

5 . 1
donde K’ depende del sistema de unidades usado.
Varios invesligadores han piantceado ccuaciones para enconlrar
e! valor de K'. con bastante aproximaciéon. Algunos de ellos son

Francis. Bazin, King y otros. .

A continuacidén se enumeran algunas de las ccuaciones en
1 1 ' .

mencidn y que son considecadas Jas mds exactas.

- Con velogidad de llegada (V)
Vi 2 1.40 n/s donde h 2 0.10 mts

¢

Farmula de Francis (sistema métrico)

f

, ; , .
k! = 1-325[(1'*‘%)3 2} Ec..4.30 [3]

donde: . o "

h
H

Vy2/2g = altura de inercia en funcidn de v,

Altura de agua por encima de la horizontal que pasa
por la cresta del vertedero: medida a una.distancia no
menor de (5...6)H (Fig. 4.20). -

vV, = O/A = Velocidad de |legada.

" H

- Sin_velocidad de llegada (Vﬂ
‘ Vi, = 1.39 m/s ¥y h 5'0.10 m '

Cuando H = 1.00 (pequeiios vertederes), Férmula 'de la.

sociedad -de ingenieros Suizos: (sistema métrico)



k-=[1.815+ 1 140,520 ] Ec. 4.31
92. 8H+O 49 h?
3 ' '.
Ddnde: ; i _— _ ‘
Ho= Aitura del vertcdurolpn el Qnrnmentoﬂde aguas arriba.
. ¥ cuando II' = 1.00.m (grandes VLJLCdCJ() ), formula de
Rehboek (:%i.‘«'l‘l‘.lllil métricol). . )
. 1 . H . . : .
kM= 1.7864-——————+0.428>2 Ec. 4.31 [3 .
- 60H-0.56 ° h (3]
"En la gréfica 4,1 y 4.2 &e‘puedé‘seleccionar-va]or k' para
“Francéis:®con eléciqﬁﬂ'dc llcghda ¥ Rehﬁéck'y sociedad dc
ingenieros. suizos. sin velocidad “de Ilegada.
respectivamente. - _
La' {ormmula de caudal'para‘un vertedero rectahgular es:
I 5 \3/2 » \3/2 J ' ' -
0 = Zcy/2g m_"__ ) | Ee. 4.33 18] .
, 3 - 2g/. 2g L .
Donde: ‘ ’
., Q@ = Caudal em nﬂ/sh ’ Y
Cy = eficiente de. descarga : ‘
; b = Ancho de Ia Crc‘tn del vertcdero ;
"H = Cargn sobre el VOILcdcro on m. !
V. = Velociad media’ dc dproxlmac1on m/s .
Nota: Ver . problema. de a:rollado cn;_rcferéncin S para
‘ interpretacidn déﬂlh formula. . '

IR

b

a4

i

lat

.

de 1.
Se da

erales..

+

lLa farmula de
607 'm a 5.182

siguiente

m dc

la expre

. i
Francis se

i
1

apl

ﬁhchura,

S]Oﬂ'
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a- vertederos rectangulares
183.m a 0.488 m.
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Y
4

@=1.84 (ID;Q . 1 nH) (H+h,) 3/2_52}2 Ee. 434 [8] .
Donde: ' fz'! ‘ ‘ ) "
hy, = v2/2g : R - ]

y el ndmero (n) de¢ contracciénes latérales es

Gy para un vertedero éin‘cont:acc1on

=3
1]

+

n = 1; para un vertédero con contra001on en un ‘xtremo

H

2 para un vertedero con LOHLFHCLlﬁn a ambos extremos
, \ i s

M A L .

‘Kl caso cuando n=0 ¢s el mds frecuenteé, pero tambien 'sé usa .
n=2, para mejorar. la exactltud de la medicidn-.en diversas
circunstanctas (Il pequeiins; nuccq irregulares, rugosidad, etc)

en cambio n=1 no es usual. ’ ; .

i
-

.

2 cht xdero_tciangular,

Hﬁtuh vv' cderos se utilizan para medir pequefios caudales,

',I' . ' “

inferiores a q 1/segr El &ngq{o a (ver figura 4.21) puede ser
cualquiera. Frecuentemente'seutilizan vertederos.triangulares con
o =.90°. L ' ’ o ,

Estos vertedelo “son maq'prebiso que el rectangular debido

-a que los valor es de h. para un mlsmo~ caudal son mayoxc [26,27].

- Segin Ia flgurn '4.21 se muus}nﬂ la notacidn. Donde Ta
descarga dem a-través de'l area infinftesimal Xdz es:
‘dQ*=AI¥ Tgads . S

Figura 4.2

oo - S



Luego por tridngulos semejantes se llega a la Tarmula para

un vertedero triangular: v
0= l—a.-cd VZG tansHY? Ec. 4.35 [6,8,26]
. ] - .

Para un vertedero particular la férmula anterior se expresa

asi:

0 = K'g¥?H5/2  Ec. 4.36 [6]

!
Donde: k’?-f%&%thanég es un coefliciente de flujo
e | . .
adimensional.
El. coeficiente ¢, para a= 90°; tg /2 =1 3 0.05 <h, 0.25m

vale aproximadamente 0.593 [27].

3- Vertedero‘trapezoidal (Cipolletti)
En este vertedero la pendiente de los lados es | horizontal
a 4 vertdeal, corresponde a un dngulo lateral « = 14" respecto a

la vertical [8].

‘La férmula para calcular el caudal en vertedero trapezoidal es:

Q= 1.861LH*> Ec. 4.37

no considerando contracciones laterales ni velocidad de llegada

se tiene la siguiente expresion:

2
o= _igca.,r—zggﬂlz Ec. 4.38

Este vertedero es una combinacién de los vertederos
rectangular y trapezoidal la cual representa la siguiente

condiciodn:

Q‘I' = Q]:'!-Qz
AQp=1.84(L-0. 10H) 3/2+% Cﬂgftg_g}{s/?
L5,

Ec, 4.39
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figura 4.22

4- Verledero_ahogado o sumergido
Los efectos de sumersion se resumen c¢n la [igura 4.23 donde

se observan las 'dos situaciones bdsicas de flujo: de’ "1dmina

“descendente sumergente a bajo sumersién, .y de lamina descendente

. 1 " .
superficial, a alta sumersidon [4].

i

a) Lamina descendente : b) Lamima descendente
. de sumersién. . o superficie ’
, - Figura-4.23 [4] - .
.Para la ‘condicion de vertedero, ahogado o sumergido, la

.etevﬁcién de la cresta tﬁene que ‘'ser menor que la elevacién del
Eunto dado aguas abajo., . 3 - e
La profundidad de sﬁmcrgcncin es Ia difcrcnciafcn clevacién
entre el nivel de Ld_suberficié-corriente abajo y e1Lnivel de la
cresta. ; _ ' ' "’
“ La velocidad del agha por encima de'la'cresta‘dgl vertedero
es mayor que la velocidad aguas ﬁbajo del! vertedero.

Al no considerar contracciones laterales en. las paredes

. 302,
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‘ Ty -

resulta la siguiente expresidén para el caudal:
. ! )

1

= C,L/Zg T~} [% (H, -H.) +H2]‘ Ec. 4.40 [28)

r.‘l
PR

y al CUH%!GC[HI conlraceiones laterales en  1a  paredés del

veltcdero se obtiene la siguiente expresion:

= €, 1L-0. 1nH] SAGUT, LY [-g— (11, -11,) + 1-;2] Fe. 4041 [28)

N |
Donde: )
C, = es el coeliciente de descarga’
n = Nimero de contracbiones latqrales fo,l 6 2)
1, . = Ancho del vcrlddcro )
H, = Carga-antes del vertedor Lo "
i, = Cargh ﬁcsﬁués de] vertedor ) .
May otras fodrmulas para el calculo dé vertcdéros debidos a
otros autores como King, Bazin, ctc. ‘
- . \" N ‘_...‘.'.'

Hcrquhel chc1m1nu valotres de N para vcrlcderoq ahogados. sin
.contraLCIUn lateral. para ser usadohgen la férmula de Fracis

modificada,.
Q= 1.84L(NH)* Ec. 4.42 [28]

H . . .

En Fn-fﬂﬁla 4.3 sc dan valores para N‘corrbspondicntdg a ung
;Iclac1unII/H1 Dubér& tenerse especial cuidado ya que los valores
,menores de 0.2 y mayort,s de 0. 8 pueden (,onmdcrarsc inciertos por
ser los estados de Lranq1c16n en los. casos de VL1tedqto libre v

vertedero-ahogado respectivamente 281.
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Tabla 4.3 [28]

S g.000_ [ o.01 | p.02 0.03 | 0.04 0.05" | 0.06 0.07 0.03 0.09
n.n 1.000 1.004 | i.006 Loa7 | 1,007 | 1007 | 1.007 1.006 1.006 |‘l.008
Lo LhhRas fo1.003 fo1.on2 g d.nato g 0,998 ] 0.096 | D.and | 8,992 | 09849 | 0,987
0.2 0,985 | 0.982 | 0.980 0.977 [ 0.975 § 0.872 | 0.970 | 0.967 | v.964 | 0.961
L0.3 0.959 | 0,956 | 0,953 o.950 F 0,047 § oo.oak boo.oar | 0,938 | n.93s | p.ea2
0.4 0.920 | 0,926 | o.922 0.919 ] a.e1s | o.012).0.908 | 0.904 | w.900 | o.s0s
0.5 0.892 | D.X8% ¢ 0,884 0,880 1 0,875 ¢ 0871 7 0.866 | 0,861 4§ 0,856 | 0,851
0.0 0.246 | 0.%41 | 0,820 0.430 0.2 1 o.iis D oousta | onsn6 § oaLsen | oo, T
0,7 0.787 | 0,780 | 0,773 0766 0 0,33% ¢ 0730 L 0,742 | 0,732 D oo.723 | 0.Tia D
; ' T T T - 1
0.8 0.703 | 0.692.] 0.681 0,669 | 0.636 | 0,640 1 0,631 | 0.618 [ 0.608 | 0.590 |
0.9 1.374 | 0,85" | 0.539 [ 0,530 | 0.498 [ '0.471 | 0.441 | 0.402 { 0.352 | 0.27% |
SN L S L T AL Sk 0 VLS VR e e e
d) Medidor _Vepnturi (Venturi, venturimetro)
Experimentalmente se ha comprobado que una conlracceidn cn

tubo de corriente produqe un {lujo arclurado v un descenso de
linea de rrﬂd}entc hidrdavliico o de presidn. que estén qupctamcntc
relacionados con el regimen del [fivjo v. por tanto. constituyen
un nmdidor‘exbelcnte pnF medio del cuai se. puede calcular cl
régimen de flujo. a partir de mediciones de prﬁSiﬁﬁ. Tales

contracciones., utilizadas como.medidores de {lujo. serobticnen por

medio de medidores Venluri (fig. 4,24}, : 3
EL Linaa_de energia. ... ,
' N T S
- e

oo .

- LYhea de gradlente hidrdulico

s
l:’1 . - ies
—ﬂ_ 'i“_"—_____________._‘) bowmm— .
—-—r_—.f ’
1. hd .Sil. . - — -—"—*—"'"“"'!"
| : T A - (
— = Tr—— .t |

entrado

garg-unm

. .
Figura 4.24 Medidor Ventari [27) .

FEl medidor Venturi consiste en un cono de entrada liso

(gnnrusor).

¥

con mn dngnlo. no mayor de 20°. una seccidn cilindrica

i , 1
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.rntatlvo del flujo.

corta. y un difusor de 4ngulo de cono de 5° a 7° con el objeto de
minimizar la pérdida de carga.

La funcién de la porcidn’ convergente es ‘incrementar - la
velocidad del fluido ¥ reducir su presion estidtica. FEn esa lTorma
s¢ establece una diferencia (e presiones entre la cenlrada vy la

garganta, que estd relacionada con la rapidez de descargas. EI

ifusor o cono divergente sirve para modilTicar el drea de ld

corribnte.rhasté hacerle alcanzar el drea de entrada y convertir
la bargd de veloc tdnd en carga de presion.

Para una opéracidn salisfactoria del medidor, ei Iflujo «debe
ser egtabfecido.al paéar a trave de la seccidén |. Para asegurar
esto., ¢l medidor deberd ins alarsc LOIIIOHLG‘ﬂbﬂJO de una seceéidn
de'tubo_recto y'uniforme libre de ncccaoulok, desalincamientos u
otors fuentes de turbulencla en.grdn escala, vy dﬁe tenga una
longitud de por lo menos 20 (prefériblemente 30..50) didmetros del
tubo. 1ﬂmhlén se pueden colocar 'dispositivos de aquie tamiento de

fiujo, Lnlrlente arriba del medidor. para reducir ¢l movimicrito

La presidén en la base del medidor. {seccién 1) y en la
garganta (seéciéhv 2) se obtienen por medio de anillos de
plezémutro. vy [a diferencia de presiones se mide, generalmente por

medio de mandémetros dlrelch1dles o transductores de presién.

F]

4

: Aplicando la ecuacidén de Bernoulli entre | y 2 para uvn [lujo

incompresible ideal se L:ene. e
. F
- _ P zl+._V£2. = .E%.+Zz+lv._?_; :
Y 2g Y 2g . p

Por continuidad V,A; = VyA. ¥ sustituyendo en la ecuacién de

Bernoulli. se obtiene la velocidad ideal:
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~,

. .01 Dy P1 .
(V) = | - \lzg( +2, |-| =+2,
2! ideal
1-(A,/4,)%. Y Y
Si se toma en cucnta que hay pérdidas por friccién., en el
flujo. entre la secciones | y 2, la velociad real sc¢ vuclve
l[igeramente menor que la velocidad ideal. siendo necesario afectar

su valor por un coclicicente denominado cocefliciente de velocidad

y la ecuacidén seria:

C‘ ' .‘ . . )
v, = ng[phz] (p; +z) Ec. 4.42 [4,6,27]

,/1 (4, /A )? Y

Por continuidad Q = VA,

LY

Una expresion para determinar el gasto seria:

b

!

c .
v \ng(pl-fz)—[%w] ‘Ec. 4.43 [4,6,27]

Donde C, depende del valor del nimero de Revnolds y disminuye
el aumentar este numero.

Ya.que C, es simplemente un medio conveniente de etpresar la
perdida de carga hf,, (en el confusor). deberd expre esarse una

relacién exacta entre estns variables. Esta se pugde encontrar por

_continuidad ¥y Lg ecuacidén 4.43, obteniéndose

TR N A S A
bt (—C_E 1](1 (Al)] s= Ee. 4.44 [4]

Con el auxilio de la figura 4.25 se puede determinar el valor de

e, 1271,
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v;lgres de D," 1 ¥, para agus a 12'F = (Diametro e pulgadsa I veloc1dad pIES/SER)
- } =Ny +8,000 (»=00000104 & *sec) - .
| 25 5 7510125 25 50,7515 0 SO0 701000
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S P
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Q= G, f— 280 - RN
. I R
. 996 : - ARNET,
% . : D, =didmetro de'éntradu; ple {1
- ' ' oL D,= dlamerrc de la gargantdnfa P
' e e A.= dreqg de ig gargcnl&,pu
. f ) 1 : .- B . ‘o 1:- A T :‘ : ; ' ‘
x 094 - o L h
C 10 2 3 4 5678_10s 2 .3 4587810 2 3 4 567810
. ¢ . . .1z . N
Nimero de Re en’la garganta T Npm s R :

Figura 4.25: Valor de D, ¥ V, paTta agua a 72°F [27]

¥

e) Rotﬁmelro 4] Flotémctro . ) . .
Es un medidor de flujo quc Obtlan su nombrc debldo a que- cl

elemento 1nd1cad01 s un flotador 011ator10 libre, segin la figura
4.26 [6]. - - . _ '

| En el interior de un tubo vcrtical.céniéo, por cfccto del
flﬁjo ascendénte'se deéplaza un flotador. La altura del flotador
dentro del tubo c6nico (también hay .en otras formas) es
prdporéionaf al Area libre de paso f potr. tanto a} caudal. La
escala suelé'eskar dibujada sobre el mismo tubo que es «de material
transparente. También se conétrdyen dé tubos de acero, para medir
fluidos. a altas presioﬁ*q, quc'tfansmiten la posicién del Tlotador,
al exterlor mediante un s1stema magnético {24].

. El, flu1do C1rcula vert1calmentc hacia arriba a traves de la
tuberia. Cuando no pasa f1u1do, el flotador permanece en un tope

del extremo inferfor.‘Cuaddo comienza ¢! [lujo, el flotador se

Y
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eleva hacia el extremo mayor del tubo, para péfmitir el paso del
fluido., El {lotador se ¢leva s6lo una corta distancia, sila
rapidez del fluido es pequefia. Por el,contrario, cuando la rapidez
e cambio del flujoes mﬁs elevada, Ja elevacion de} [Totador es
mavor [6]. ) o I -

En' todo caso, cl f(lolador sc cstnhilizn, cunnﬁo ¢!l Tlujo es
estacionario, en ia posicion que corresponde'a la magnitud del
caudal. '_ '

En un ‘tubo de éeccién’cénicaw.para’determinar la velocidad
de] flujo se toman en cuentd el peso del flotdmetro, el empuje por’
efecto de Arquimedes v la fuerza de arrastre por la circulacion .

del Flurdn..nhlcnac1dn Ta ccuaci6n sipguiente:

vy 252 - (el )
V=29 ——=1 = ,|2 —-1 Ec.4.46 [24]
: g{ Y .J ETAF Y -

Nonde

p; ¢ Presién del [luido antes del flotador
' P, Presién del fluido despues del flotadar
" Y : péso especifico-del fluido

i - &

Ve @ Volumen del flotador

Yr: Peso espeéifico del flotador

Ap : Area del flotador

Por continuidad y afectando esto por un coefliciente de

descarga se determina el caudal real efectivo.

- . V ) . .
Qefective = CdH(Iz"J,T;;) 2:?[ F(&"l) Fc. 4.46 [2a]

r2\ Y

Donde:

Cq ¢ Coeficiente de descarga experimental, depende de la
geometria del tubo, asi como ‘de Re '

T

rp : Radio'del flotador

r : rtadio del tube-
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El rango de cdudales que se pueden .medir

cdn,rotémetrqs va
desde 0.1 Iﬁtros/ﬁora hasta 300 ‘m*/hora y -el rango'de presidn
puede limitarse a valores (e 10 1ibras por puléada cuadrado. Las
Iecturas con tubo. cénico pueden alcﬁnzar errores del orden de 1%
¥y con tubo- cilindrico., *.2%. 'Si -se dcseﬁ ampliar mds sobre los
rotdmetros (formas, matcriﬁﬁcs, usos,fdétefmipacioh de Q4. etec) se

. é- " .
deberA consultar 1a referencia -[24].

1

—— e b A .

F.DTAl-IR MEDDOA

T.83 MEDIDZR
INTERC AMBIABLE Brmpy IE
CaUBRe OE PRET.SCN

VALVULA

=y

—
|Iill:llllill

o B -z

*CFE 2/ TRICA RETIAARLE

F.e'.“n.orm:n +iit o ‘ _ , ) .
‘ _ Figura 4.26: Rbtémetrﬁ [6] _
f) Medidores de codo A L. o

Se ha observado que,lbs medidores,QO-orificioky'de Venturi;
son fundamentalmente ﬁétodd&.dc produc{; unaﬁescbnso regular v
reproducibles ,de la !inea dc_'gradienpe_ hidrdulico, que esté
relacionado con dicho régimen de flujo. El medidor de codo es otro-
d&sposifivo de este tipo, que utiliza Ila caida de ta linea de
gradiente hidréulico e&tre el exterior y el inkerior'dg un dobleZ
regular para tubo {4,6] ' )

Estos dispositivos se calibran determinéndo experimentalmente

la relacién entre ¢l descenso de la linea de gradiente hidrdulico
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y el rrégimen'qde flujo. Segun Lansford ha. llevado a cabo lo

‘antterior para una varicdad de codos bridados-de 90°; permitiendo

su uso como medidores de [lujo precisos y econdmicos.
La ecuacidn resultante -tienc ta misma forma .que la usadas
pafa orificios, donde C.tieqé valores entre 0:56 Y, 0.88 [4].
- La figura 4.27 muesltlra un mcdidbr de codo.

]
" |

Cohzeby I ‘ 1

L

e

s ﬁ——m"—-

Figiura 4.27:.Medidor de codo [4,9]

a

Para determinar el caudal se usa la' siguiente expresidn:

Q = KAJ2g(h,-h,) Ec.4.47 [9]

4

Donde K es «un factor que dépende de la relacién entre el
radio (R) del codo y cl diametro dé“]a tuberia (D) y se muestra
en la tabla 4.4 ’

"Tabla 4.4 [9]

R/D 1.0 135 2.0 2.5 3.0
K 0.701 0.849 0.992 1.112 1.224
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4.5 SISTEMAS DE TUBERIAS
| ' .

r

4.5.1 PERDIDAS DE CARGA

}

rn la, priactica, las tuberias no. estdn constituidas
exclusivnmente‘poy tubos rectilineos ¥y no siempre cdomprenden tubos
del mismo didmetro. llay también piezas especiales, tales como

curvas. registros, piezas de derivacién, reduccidén o aumento de
\ 1 .

didmetro, etc. Las pérdidas pueden sg¢r clasilicadas, asi:

¥
ar -

’

a) bPérdidas por friceidn '
p)' Pérdidas locales. '
a) Pérdidas por friccién. (hf) . .-': T ;

i
f

Son ocasionadas por.el movimiento del agua -en la propia
tuPeria. Se admite que esta pérdida sea uniforme’ én- cualquier

tramo de tuberia de dimensiones constantes, independientemente de

‘ -

la posicién de la tuberia.

i) Férmulas para-el céJEulé de las pérdidas por friccidn:
1) Férmula de Darcy .-.Weisbach . .(Ec; 3.29, [7])

L v - )

‘hf = f =
" D 2g.

Donde los terminos deberan ser utilizados congruentemente en el

sistema métrico o en el sistema inglés

hy "=, . Pérdida deAcarga.(m 0 pic) '

f = coéficienté Qe friccidn , -

L = Longitud de la tuberia (m o pic);

v = Velocidad ﬁédia (m/s o pie/s):

5 = Didgmelro del tubd (m o pic) ' -

g = Aceleracion .de la .gravedad (9.81 m/s* o 32.2
pie/s?) |

Para utilizar la ecuacién de .Darcy-Weisbach -habrd de
determinarse el coeficiente de friccion f.

'
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a) Para el caso de un {lujo laminar (Re < 2000)

- Féarmula de Hagen-Poiscuille

f=-== Ec. 4.48 [9]
Re
- Vol . VD
Re = B v [9]

b) Para {lujo turbulento (Re > 4000)
- Formula de Blasius

Para tuberia hidraulicamente lisa.

£=20:3164  p. 4 49 [9] 19]
RQO'ZS

- Férmula de Von Karman-Prandt]

ks la que serd usada en los cdlculos relativos a flujo

turbulento en tuberia Tisas.

L_L 0.861n(Re/F)-0.8 FEc. 4.5 [9]

JT

P

O

1

VI

R, comprendidc entre el valor critico y » (f=0)

21log(Re/F)-0.8 Ec. 4.51 [ [9]

- Férmula de J. Nikuradse
Para tubos rugosos que funcionen en la zona de
turbulencia completa.

L1744 210g2—129 Ec. 4.52

VE
(9]

6L =1.14-0.861n(-8) Ec. 4.%
JT D

i donde: e es 'la rugosidad absoluta y ¢/D es la rugosidad

relativa.



Esta formula no }ncluye el nimero de Reinold;, por'
tanté, para dcterminadu‘tubcfia de didmetro D, el '
valor de f dependerda sdélo de la rﬂgdgidad.

c¢) Para flujo en Lrnqsiéion;(ZOOO é;ﬁc < 4000)

- Férmula de Colebrook=White

1 - o0.861n|-—f 22 pog.53 [27)
£ 3.710 g/J/F '

%)

] e 2.51 . o
= = -2 . 7c, 4.5 27
5 3109[3-7101-Re/ ) Ec 4 [ J.

Las férmulas anteriores estdn resumidos en el diagrama de

Moody, que se explica por si mismo, y- del cual puede ser
leido el valor de-f, anexo 7; en funcidn del numero de

Reynolds {Re) y de laﬁrugosidad relativa (e/DT: e" es la
rugosidad qbéoluta, que, depende del material, la calidad -de
fabricacién y de la edad, asi como del mantenimiento Huraqte

la vida dtil de la tuberfa.

2- Férmula de Chezy.

V=cC R, 8. . EC. 4.55 [9]
Donde: - o '
C - Coeficiente de rugosidad que se obtiene de tabla.
(Tabla No. 4.,6) .- | |
Ry - =. Radio hidraulico: definido .cpho ‘el drea mojada,
dividida entre el perimetro mqjadOg en la seccién
"‘transversal analizada ‘(para’” tubos 'de seccidn
. circular., Ry = D/4) , ‘
Sy = Pendiente de la.Iinea'piezométripa*(ﬁf'= he/L) ,

. pérdida de carga por unidad de longitud.
La férmula de Chézy, es de cardcter tan general como férmula
unive;sél; El 'coeficiente de Chézy ha sido obtenido por
muchos experimentadoreé. entre ellos Manning, Ganguillet ¥

Kutter, gue expresaron la rugosidad, no sélo por la altura
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NOIDDIYS 30 TLNIIDI4I0D

de las asperezas (e), sino por el efecto global del
movimiente. La desventaja es que, mientras f es adimensional,

C depende del sistema de unidades usado.

ESTRUCTURA DEL DIAGRAMA DE MOODY

o "
0,09 A\ -
0.08 \ r;--..__<k £ =n08
AN n
(X3} \ ! N - —
' \ | h 24— o0msm & /
0.04 ;_\\ I - — = o L
—=0,02 & /
0,05 [ \L D -7 i =001 o
N~ | g e 2 7
\\\ : T T e £ =006
0.04 : ‘ N b | 3 7
:3\ ! \\\\\\u \\ RN e am .
! / . =-nuﬁu|u‘;'7-P e | TR000E
0.0 \/ o i R \/,' X
) 1 ) - ' € .
\ ™~ ! — =(.,001
N D yd
0.025 - —] —
\\ \\ C
~
0.02 | ! - e DN
Flujo Zonn Flujo Turbulenta \ ~
Laminar |Uritlea] Transleldn \ ™~ Flujo Turbulento
aomhbs — — e — |- - — — — {3 %—:— —é‘-‘- r— (. —_——
- T~ \ — = P
Tuberfas Llsas \‘\[—--._; S D 0.0002 7
. I L i — - € __
1 e = 22 0,0001
——— = .86 In R\/; ~ 0,80 ; Sed [}
Vi X ~ A
0.01 b . - o
\ € ~
7 = 000001
0.008 N
103 2X103 4X103 109 2 X107 105 2x105 "10¢ gz X106 107 2 X107 108

- f

NUMERO DE REYNOLDS R}

Figura 4.28: Bstructura del diagrama de Moody [ 6 1

3- Formula de Manning
Es utilizada en cdlculo de canales abiertos. conductos

forzados v conductos libres.

V= L-_f]_?.@_ RM2g)? (5ist. inglés); Ec. 4.56 [9]

Donde:
n = coeficiente de aspereza, tabla 4.5

Para tuberias resulta mas conveniente utilizar la forma:

314



V= 0.1;59D:f331/z Ec. 4.57 [9]

. 2.87n°LV? _
Hp = =37 Ec. 4.58 [9]

Tabla 4.5 Coeficiente de Aspereza n

VARTACTON DE n
TIPO DE TURERTA be - N

bhe latén y vidrio ) 0.009 0,011
De ceménto y asbesto 0.010 0.012
i Hierro forjado y acero soldado 0.011 0.013
Duelas de madera 0.011. 0.013
Hierro colocado limpio 0.011 0.011
Concreto 0.010 0.017
Tubos de drenaje de arcilla comdn 0.012 0.014
Tuberia vitrificado dé drenaje 0.013 0.015
De acero remachado 0.015 0.017
Hierro colado sucio 0.015 0.036
Hierro Corrugado 0.020° 0.022

4- Relacién férmula de Chézy con el Coeficiente de
Manning, adoptando el coeficiente de rugosidad de
Ganguillet y Kutter, llegd a la siguiente expresién

para el coeliciente ¢ de Chézyv:

= = R/  (Sistema Métrico) EC 4.59 [9]

Sustituyendo la ecuacién 4.59, en la ecuacién 4.55 y

aplicando la ecuacidén de continuidad, Q = AV, se tiene:
00 - api/? Ec. 4.60 [9]
VSn
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5- Férmula de Hagen-Poiseuille.

Es aplicable solo para flujo laminar

hf=M = 32 LW Ec. 4.61 [9]
yD? g D?

La formula de Hagen Poiseuille, es vAlida para Re < 2000
pero, debido a perturbaciones en el movimiento, la misma debe

ser aplicada con mayor seguridad para Re < 1000.

Fd
6 Formula de TMazen~-Williams
Es vdlida para flujo turbulento v se utiliza ampliamente
para el disefio de sistemas de abastecimiento de agua.

10.647 Q% L
Cf-ﬁs' Dd.a?

H, = {Sist. Metrico) Ec.4.62 [9]

Donde Q, : Caudal en nP/s
L '+ Longitud de la tuberfa en m
D : Didmetro de la tuberia ' en m

4.725 Q8 L

‘ . {(Sist. Inglés) [Ec. 4.63 [9]
(}%'85 134.37

Hy =

Donde Q : Caudal en pie3/s
L : Longitud de la tuberia en pie
D : Didmetro interno de la tuberia en pie

1747 .632 QY5
C;..SS Dﬂ..s?

Ec. 4.64 (9]

He =

Donde Hy: en metros

L : metros

D : Pulgadas

Q : Lts/segundo .
Los valores de C, son dados en funcidn decl material de
los tubos y del tiempo de uso. La tabla 4.6. contiene los

valores de ¢; recomendados por los aulores de las

férmulas para flujo de ‘agua en tuberia.
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b= 1g“1uu@ lggglg gh ) | . 'r . o

i

TABLA No: 4.6 -

' DESCRLPCION DE LA TUBERTA - ‘_ G

s Tuberias. rectas y miy lisas ‘“" ‘; 140
Tuberfas dé fundicidn !isas V nuevas . " ‘ ) 130
Tuberias de maders ]lsﬂh 0 duelas de mndcrn . 120
Tuberias de funcién uqadas 0 acero Iemachado nuevo.f 110

‘ Tubcriﬂa:de ﬂlLﬂHLdll||ddU v1L11[1uadu ' ] - 110
Tuberiés“de_fund1c16n”con algunos afos de uso | 100
Tuber{as de funhicién, en malas condic |0nes. _ . 80

s
w

Los s stemas de tuberlas incluyen. p1e7as ere01ales ¥ conexiones que, por
la forma y. dlSpOSlClén, elevan la turbulenc1a, .provocan _ friccién ¥ causan

desviacione del fIUJO, dando origen a pérdldaq de carga. Ademds se presentan,

en las tuberias, védlvulas. medrdoresy etc,, también responsablgs de pérdidas

4 oo ' -

de esla naturaleza. y '
Estas pérd1daq son denomlnadaq locafe%,' Iocalizaddé,‘ secundarias® o
accldontalcq, por el hecho de ILaultar eqpccif1camente de puntos o partes bien
determinadas de la tuberla, al cnntxarlo dc lo que ocurre con ias pérdidas’a
consecuenc1a, de! rozamiento del f1u30 a lo largo de 1a misma (formq01Qn
gradual). . - N ,.“ . 7
Las pérdldas Iocales pueden oblcnerse por dos métodos.

1- Por medlo de la. furmula . (Ec 3. 30)

T . ' L ) ’ V2

- hk = K =— . -
- v i - 24 . ,
4 N * . "
Donde: - o
v = velocidad media .
K =, Cocliciente adimensional.. '

' H T
]

' b v

Y [
E1 wvalor dg K es pIdCllCdante constante para valorcs del nimero de
Reynolds superlor a 50,000. Para f1nes de aplicacidn préctlca, se puede

con51derar, constante el '-valor de K; ‘para determinada pieza,

v



_independientemente del diémetfp_dc la lubcuiq, de [a velocidad y la.
niaturaleza del {lvide. -+

En la tahla. 4.7, 'se pfésehtnn los valores aproximados de K para las
piezas y pérdidas mis comunes. ' ' )

TABLA 4.7 Valores aprox1mados de k (PCrd[dds Localeb) [9]

‘ ACCESORIOb . ‘ K ‘
Ampllnclun gxlduul R 0.30 * '
Boqu1l]aq ] . ' 275 .

Compuerta, abierta - ‘ _. ' ' 1.00
| Controlador de caudal {__;_ '2.50 o
Cado de 90° ' . 0.9 '
Codo de 45° .40
) ReJllla . i R - 0.75
Curva de 90° : ‘ 0.40
Curva de 45° . 0.20
Curva de 227 30" | . " 010 '
 Entrada_normal en tubo o oso o p e
_Entrada de borda. o, . 1.00 R
L\1qtcnc1a de quUtHd dCllVdLlOﬂ ;w;v- 0103 'i_
Conf luericia . o 0.40 ;ﬁ.
Med}dor Vehtufi’ . - . : 2.50- %% $'
Reduccidon gradual o ) '__: 0.15 * |
| Vélvula de sngulo. abierto | 5.0
VlWUhlummm1u1emlé}g;_”__;;““m{ﬁzo
Valvula tipo globo, abierto = _10.00
Salida de tubo - 0
T, pasaje directo _ o __' . 0.60 .
; “1:; Sﬂli(hl[‘i|ﬂLClTll__;___ ) ) - 1.30 o
Valvula de pie Ty 1.80°
Valvula de retenulén . 1.75
g velocidad _ L K 2.50 ° ]
“ % Con base en la velocidad mayor (seccidn menor)

¥ Relativa a la velocidad en la tuberia

.
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Para calculos mas precisos se podrin emplear Jos siguientes
valores de "K"

- Pérdidas de carga a lta entrada de la tuberia.

- Entrada de unan tuberia [ 11
___L_4. —_ 4 —
— — — — E\__.
——— R e — ] —_——
L - TR _ S—
a) Normal b) Forma de clReenlrante o d)Concordancia con
K=0.5 campani de borda una picza adicional
k= 0.01-0.05 K= 0.8-1.0 K= 0.10
' Figura 4.29 [9]
1 - Pérdida de carga a la salida de la tuberia
2
v
=
W
> ‘t::::fi;_
v — -
a) Descarga al aire libre b} Entrada en un depdsito,
K=1 reservorio o tanque
K =10.9-1.0

Figura 4.30 [9]

- Pérdidas de carga por ensanchamjento en la tuberia.

a) Ensanchamiento brusco.

Figura 4.31 [9]
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L Los ‘valores de "K", se dan de acuerdo a la-feiacién de
didmetros y velocidad de entrada (V1), en tabla No.'4.8 [24].

L

Tabla N°4.5 -
o .

vi ' piym2
0.0 | .0 0.2 | 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
2 1.0 1.0 0.9¢ | o0.86| o0.74]. o0.60 0.44 0.29 0.15 | 0.04
s|. 0.96| .0.95| o0.89 0. 80 0.69 0.55 0.41 0.27 | "0.14'] 0.04
. 10 0.91 0.89 0.34 0.76 0.65 |- 0.52 |- 0.39 0,206 0,13 0.04
S ' 20| ‘0.86] o0.8¢| o0.50 0.72 0.62 0.50 0.37 .24 0.12 | 0.04
a0 0.81 0.80 0.75 0.68 0.58 | 0.47 0.35 @.22.| 0.11] o0.03

b) Ensanchamiento gradual

;

. e == -

- ow . <lle Vo —~ O
Do — . 1

|

Figura 4.32 [Qf

Tabla No. 4.9 Valores de "K" para Lnsanchamicnto.Gradual [24]

.

8

1 Anpulo ) . nifnz

! de ; = N T
~—— valoree 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
5° 0,04 0.04 | 0.04 0.09 0.04 (J‘:O-I- 0.04 0.03" 0,02 0.01
157 |."0.16 | 0.16 0.16.{ 0.16 0.16 0.16 0.15 0.13 | 0.10 0.06
30| 0.4%9 0.49 0.48 0.48 0.46 0.46 0.43 |. 0.37 0.27 0.16
45" 0.64 0,63 0.63 0,63 0.60 0.60 Q.55 0.49 _0.38 0.20
o 60° 0.72 0.71 0.71 0.71 0.'67 0.67 .62 0.54 0.43 0.24

'
N f

. .

- Pérdidas’ de caréa poT éstrechamiento.

a) Estrechamiento brusco '

. | .
B 1 L

P e e ———— —

' L . | S
o, " — +« Vs D,
+ —

Figura 4.33 [9] e

En este caso, el valor de K, generalmeﬁte, estd comprendido
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.l '
entre 0.04 y 0.15, para célculos mds precisos se dan los valores

mdeila tabja No., 4.10.

Tabla No. 4,10 [24] ' ’ ~
Vi Dy/Dy
0.0+ [ 0.1 0.2 0.3 0.4 6.5 0.6 0.7 0.8 0.9
3 0.49 0.49 0.48 0.45 0,42 0.38 0.23 .0.18 0.07 0.03
0.43 0.43 0.47. 0.44 "0.41 0.37 | .0,28 0.18 .09 0.04
10 0.47 0.46 0.45 0.43 0.40 0,36 0,25 0.18 .10 0.04
" an 0.44 | 0.43 ‘0,42 0,10 .37 0.3, 0,270 0.9 ] 0.1 0.05
40 0.38 0.36 0.35 0,323 0.1 0.29 ] 0,25 0.20 n.13 0.06
La razdén D,/D; = 0.0, se aplica cuando el didmelro 0,

es mucho mayar que el D,.

b) Estrechamiento gradual.

t

Vi

————

—qPérdidas por

- Uniones

reducciones)

. T - Vo,
o e( - bz -
- '

0.04 £ K £ 0.15
Figura 4.234 [9]

accesoTios :

y derivaciones en 90", llamadas Tes (sin

.t K=2.0 K=3.0
Figura 4.35 [24] L

2r



— Codos (8in reducciones)

Tabla No. 4.11 [24]

VALORES DE K PARA CODOS DE 90°

Figura 4.36 [24]

DE TUBERIA LISA

t\
R/D | 1 2 4 6 10 15 20
K| 0.35 0.19 0.16 0.22| 0.321] 0.38 .42
Para:
Codos de tuberfa rugosa, k = 2 k, = 90°
Codos de 8 = 45°, K = 0.5 Kg = 90°
Codos de 8 = 180°, K = 1.25 Ko = 907
i
- Valvula de compuerta

I} i

Figura 4.37 (9]
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Tabla No. 4.12 [24]

VALORES DE K, EN FUNCION DE LA RAZON DE LA ABERTURA DE LA VALVULA

v

Difimetro nominnl de In ! . K J/n . L
valvuln (plg)
1/8 174 “3/8 . 172 3/4 | 1
172 450 60 22 11 2.2 1.0
' 3/4 " oa10 | 40 12 5.4 1.1 0.29
1 230 a2 .0 4.1 " 0.9 0.23
. 14 1710 | 23 C1.3 3.3 0.15 0.18
) L ! 2 . 140 20| e 3,0 0.68 0,16
. , a 92 16 5.8 2.6 0.55 0.14
i 6 73 " 14 . 5.3 2.4 0.49 0.12
% 66 | 13 5.2 2.3 0.46 0,10
12 56 2y 7 s 2.2 0.42 0.07

. - Vdlvulas Lipo mariposa ’ .
El valor de K dependerd delléngulo 6, siendo aplicables

los valores de la tabla.

-L-__L | /7
] . XY\‘J v

o]

-

Figura 4.38 [9]
Tabla 4.13
VALORES DE K PARA- VALVULAS TIPO MARIPOSA [9]

A ’

5 | aae | x | 5 | a/me K

R 57 1.0,913 0.24 4Q0° . 0.357 10,8
1 ' ' [ X4 he . 826 ‘__"2:5'.‘. a5" [!E_Z_‘L’\ 18.7
) 15 | 0.741 | 0.90] 3507} 0,234 32.6

20 | 0.658 | 1.54 | 55" | 0.18) 58.% o

- T 2s- [o.s77 ] 2.5 "e0n | uwiiae ] 1180 '

’ 30~ | 0.500 | 3.91| 65" | w0.004] 256.0
. . as= | 0.426 | 6.22| 707 | o.060| 7s0.0

* a/A es la relacidn de drens efectivas de In aberturn de paso ¥ de la tuberia de secccidn
circuinr, ' :

.

w
2
W



2-_Métodos de las Longitudes Equivalentes

< ' .
'

Consiste en sumar a_la cxtensién efectiva del tramo del
tubo, para simple .efccto de ‘cdlculo, extensiones licticias
tales que causard numéricamente la misma pérdida de carga quc

causarfan las piezas especiales- existentes en la tuberia. A

cada pieza especial corresponde una cierta extensidén ficticia
y- adicional. Teniéndosc en'coqsideracién todas las piezas
cspeciales. y demds cauvsas de pérdidas se llega a una

extensién virtual de tuberia, bdrh un determinado didmelro

usado conio: referencia. I o A
: .. oo . "" . 1 i .

l.a extensidn equiqdlehtq de‘tpho, que. corresponde, a una
pé%dida ﬁe'cafga*equivatehte_a ia pérdida local, se obtiene

. ar

de l'a -siguiente férmula: - _ %

it
ﬁ

‘ . Ec. 4.65 [9]

En la thbla'Nd. 4.14 se presentan los factores de longitud

equivalente ‘expresada 'en didmetros;,h "Le" podrd obtenerse,

asi:

Le = factqr tabla No. 4.14 x D

- - - .
- ' .
‘



Tabla 4.14.

i

Pérdidas locales expresadas en didmetros de

tuberfa rectilinea (longitudes equivalentes) [9]

+

Accesorios

LLong. exprcsnda

en didmetros
(Num de d]dmctro)

Ampliacidn gradual L2
t:odo de 907 45
- Codo de 45° ©20
Curva de 907 30,
Curva de 45° 15
Entrada de b01da 17
Junta , a5,
Reduccidn P:adunl . o
VaAlvula de compuerta. albierta 6
Valvula tipo glaho. abierta _ ' 8
Vdlvula de compuurth con angula, 350
abierta J ' . : 170
Salida de tuberia s as
T. pasa directo 20 -
T. salida de lado ) 50 g
T, salida bilateral G5 :
Vdlvula de pie, 250 -,
valvula de retencidn 100 -
Curvas de acero en segmentos '
30° - 2 segmentos 7
45" 2 segmentaos 1.3
45°.- 3 segmentos 1.0
60" - 2 segmentos 235 N
90" - 2 segmentos 65
90° - 3 segmentos 25
4 . 90" =4 segmentos 15

4 -

La tabfé No. 4.15, incluye valores

ficticias 'correspondientes a las

para las .extensiones

piezas y pérdidas més

lrecuentes en luberfas; "Le" sc¢ .lcee ‘directamente en

metros de tuberia rectilinea.
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Otra forma de determinar "Le", e¢s por ejemplo, mediante el

dbaco de Crane Co., donde la longitud equivalente de el

accesorio se Jece del gralfico. tomando como referencia el

didamelro del accesorio, segin la figura 4.39.

Figura 4.39: Abaco de Crane Co. [9]

PERDIDAS DE CARGA LOCALES.

Vilvula Tipo$
— i

Pérdidas .  Didmetro
(Hr) (D)
/— =

, . 10" 1000 mm
Te, siilida bilateral 5] 00 mm
[ /900 n 30 750 mm

s
Vélvuls de Angulo - %0~ “‘: o0 e
|- 140 - 20" 300 mm

- 20,0 m 4
] 16" 400 mm

/ l % |, . " |
_. F-_IJ;)— Entrada de Borda ||~ ¥ i Bt

Tyl

"4 3ooma

Té, Salida Lateral 10,0 m oS r30mm

o codo recto’ / "
1 &4 200mm
/ 508
W | 0 - 6" 50 mm
L om .
(._. 3] ir3 mm

T 1 1T TrTT

TE, reducido 1/2 o \ |- Lom .
t0d0.90 , _ ' 14 100 mm
-i i : b o= 1 rsem

__@_ Entrada Normal |- P

: 0% F ¥l 5 mm
Té, reducids 1/4 o codo | | Q . il o sems
90°- radio medio \\ Codo 45 - o= 1527 38 mm
“l '@- L. Oam 1" 25 nm

-
Té, paso diracto o Y% o=

£1 oea

codo 90° ridio largo

Vilvula de Compuerta
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i
Ejemplo 4.2

Entre dos depésitos se bombea agua,p =1.49 Slugs/pie3 ¥y
v = 0.000011 pie?*/s, a razén de 0.25 pie’/s a través de una
tuberia de 2 pulgadas de didmelro y 750 pie de longitud con varios
elementos intermedios., como se muestra en la figura 4.40. La

rugosidad relativa del tubo es c/D‘ . Calcular la potencia

requerida para el bombeo.

é|ﬂo' ' codo normal salida

ﬁmnﬁa'

viva
Valwla de
globo abierta

[

Figura 4.40

Aplicando le acuacié6n de Energia entre 1 y 2

P, 1 P, 1
e dyriz o vp-n =22 4 LRz
pg 2g - * TE TP pg " 2g ?  F

Condiciones sel sistema:
P, = P, = Patm ; V;, = V, & 0
Lucpo:
Uy = 2; - Z; + h, (1)
Donde: Hp = Carga total de la bomba-
Z, - Z; = Diferencia de niveles libres estdticos

hp-2 = Suma de pérdidas en tuberjas, depositos y
accesorios
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. , E '-;_3 ot '.
V’=-% _ 0.25pie?fs _ 11.46piels

] 2
;1:_]](_2_1_7_1' e)
12 -

A

Se delerminan coeficientes (K} de perdidas por accesorios.

- Entrada normal ' .1x0.5 = 0.50

~ Valvula de golbg apierta . 1x10 =10;OO

- Dos codos de 907, R/D=10 1 2x0.32= 0.64
Tabla N°4.8 ‘ :

- Valvula de compuerta semiabierta - . 1x3.0 = 3.00

D=2"; suponiendo d/D= 1/2 ' :
Tabla N°4.9 ' .
- Salida brusca ' ' 1x1.0_= 1.00
| IR =15.14

vD _ {(11.46) (2/12) o S '
Re = = AL = 6.36%1.736: ; D =0.00L
Re = sk 173636.36%1.736x105 ; vy /D =0

Del diagrama de Moody: { =.0.022 {anexo 7) sustituyendo en (1}

(11.46 pie/s)?[0.022(750) | 45 44

Hp = 135 - 10 + -

2{(32.2 pie/s?) (_3;]
: 12 ° ' X
H, = 357.77 pie carga de la bomba

La bomba debe comunicar el agua una potencia de

e
1

R a . [ -
= pgoH, = (1,49 22:8892) (33 3 pie/seg?) 40,25 pie’/s) (357.77 pie)
. Pie:

- 4291 Rie-lb 7.8 H.P.
¢ 8

™
1
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4.5.2 SISTEMAS DE TUBER{AS

4).Sistema_de tubc_ fas _cn .serie. [12J

Figura 4.41
. Tomando como refe1enc1a la flgura 4 41 , las reglas que rigen

el andlisis de sistemas de tuberlas en serie son:

I- El caudal en todas_lds tuberias c¢s el mismo o
' 0 =0, = @, = Constante Ec. 4.66 [12]

v,D{ = V,D} = V,D} Ec. 4.67 [127

2- La pérdida de carga total es igual 'a la suma 'de las
pérdidas de carga en cada tramo . = ‘ _
"Ah, = AhI+ Ahz + Ah, “Bc. 4.68 [12]

Las pérdidas de carga se descomponen en pérdidas por friccién
y perd:daq locallzadas, por lo que se puede escr1b1r

| F,L, £,L, Vi ( F,L, .
- Ky| Ec. 4.69 [12
Aler 2'9[ D, EK) ( D, EK) 29’( D, 2 ° L]

2g

como V, ¥ Vsson proporcionales a V‘por la ecuacion 4. 60. la

‘ecuacidén 4.69 toma la forma.

V1

Ahyp = o= (G, + Cfy +C £ + G F) ELe. 4.70.-[12]



C; = Son constantes adimensionales. Si se conoce el caudal,
" todo el segundo miembro es conocido y se puede calculér
la pérdida de carga. Si lo que se conoce es la pérdida
Je carga. hay que iterar, ya que en principio Iy, o ¥
{, dependen de V; a través del nidmero de Reynolds. Sin
cmbargo, para Re suficientemente alto, es posible que
los valores de [ dependen ‘eséﬁcialmente s6lo de la

rugosidad relativa, ¥y para elfeclos practiceos sean

constantes sobre Re. 8e suele comenzar' suponiendo
constante [,, [, y [3, como si el flujo estuviera,
dominado por la rugosidad relativa ¥ la solucién
converge a la primera o scgunda iteracidn, mediante el
uso: de] diagrama de Moody.

-I - ! » > -

Ejemplo 4.3 [J12]

\“

Figura 4.42

a

. En el sLétema-de la figura 4.42, la caida de presién total
es P, - Py, = 150,000 Pa, y la diferencia de nivel Z, - Z, = 5m El
fluido es agua, p = 1000 kg/m* y v = 1.02 x 10°®* m*/s. Calcular el
caudal Q en metros cibicos por hora.

Solucidn:

En este caso se desprecia la diferencia (jiigi] como
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aproximacién razonable, segin las condiciones del problema.

i 150,000
Ah, . = 5+ z, - Z, = : + 5m = 20.3n
A-B pg A 7B (1,000) (9.81)
De la ecuacidén 4.67
D2 D?
Wa=‘_% v, = Eé'vii Ws=‘*% vy = 4V,
D2 9 ‘D3
_ WD _ 4 -
Re, TDjRel = SRe,i Re; = 2Re,

4

Despreciando las pérdidas 1ocalizadas ¥y sustituyendo en la

ecuacidén 4.69.

V3
Ahy = 5= (12501, + 2500(%‘5‘.)%2 + 2000 (4)2F,

20.3 m = V2 (1250 f; + 7900 f, + 32000 f,) (1)
2g .
Este es el caso que adopta la ecuacién 4.70. Parece estar
dominada por la pérdida del tercer tubo, 32000 f,. Se suponen
constantes f,, f,, f, para flujo dominado por la rugosidad;

Con e, /D, =0.003 , &,/D, = 0,002, &/D, = 0.005

Se obtiene del diagrama de Moodfif1= 0.026, f,= 0.023, f, = 0.030

Sustituyendo en (1)

vi? & 2g (20.3)/(32.5 + 181.70 + 963)
La primera estimacidén da.

V, = 0.58 m/s Q = 10.5 m*/h

Re; ® 4.55x10% ; Re, = 6.07x10% Re; = 9.1x10%
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Del diagrama de Moody, utilizando Re y e/D, se tiene:

f; = 0.029; f, = 0.026; fy3 = 0.031
Sustituyendo en (1)
l.a segunda estimacion da.

Vy = 0.57 m/s = Q = 10.3 m’/h

Como el canbio en el valor de ©, obtenido en las dos

iteraciones es pequefio, se toma este dato como correcto.

Ejlemplo 4.4

dal

5 L1=500m L2=350m L3=800m
D, =300mm D2=350mm D3=400mm

Figura 4.43

Despreciando las pérdidas locales, calcular la diferencia de
nivel entre los puntos A y B, si el caudal que circula por el
sistema es 0.15 m’/s de agua , = 9.493 x 107" m*/s.

e=0.30 mm.



A7

Solucién:

1
k=
-]
1l
=)
W
-+ .
=]

|
Va =V
Aplticando Bernoulli enlre A ¥ D
2
Fa + _ﬁ + Z, =~ Ahgp g = E‘l + Va t+2,
Y- 29 v 29
Zy - Zy = Abg,

y ‘despreciando las perdidas locales

. ‘ 72 2
ARy = £, EC R U £ L, Y2, Ly E

D, 2g * D, 29 ' D, 29

Determinando 4h,.5. con el diagrama.de Moody. f=f{Re,e/D)

Tuberia L D ¥z _Q R = _¥d e/D f

(m) {mm) A - v (D en cm) Ah=f é-
(m/5) | (p.en m) D

‘ (m)
1 500 300 2.12 6.70x105 " 0.001 0.02 7.64
2 350 350 1.56 5,75%10° 0.0009 0.02 2.48
¥ 800 400. 1.19 5.10%10° | 0.000S 0.02 C 2.8
' aha-py 13,01

n,

Luego Z, - Zy = dhy 4 13 m
|
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'b) Sistemas de Tuberias en paralelo

Figura 4.44

. El sistema de la figura 4.44, tiene las tuberfas en paralelo.
l.as pérdidas de carga son las mismas para todos los tubos y el
cauda! total es la suma de los caudales individuales.

Ahm,—m z:AJ'J1 = Ah, = AR, Ec. 4.71 [12]

Q=0+ +Q Ec. 4.72 [12]

Si se conoce la pérdida de carga total, es muy sencillo-

calcular QiyLBI caudal total. El problema inverso., Q conocido, si

~, se conocen valores de rugosidad relativa o "f", puede usualmente

requerir iteracidn para determinar cémo se divide el caudal entre
las diversas ramas. Se pueden supondr los valores de {8 f,8 fy= 1,

La distribucidn de caudales cumple, con Ah;= Ahy= Ahy=:

c L L Vi LV
‘D, 2g "?D,2g D, 2g
I, L.
£,50i= 5,20 = L—20;
1 I& 3
entonces

Q IQ . —_ D15 Dj’ . ‘Dls
‘ 1162 E 0, £,L,'N £L, '\ £L,
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y para iguualcs. f;:

asi Se¢ pucde determinar la proporcién para repartir Q.

Ejemplo 4.3

(2)

{3)

Figura 4.45

El sistema de tuberfas.en paralelo de la figura 4.45; tiene

una pérdida de carga total de 20.3 m. Calcular-el caudal total Q,

despreciando las pérdidas localizadas. l.os datos de los tubos son:

| L D' e Ce/a f
Tubo m mim mm_ {" aproximado
l 100 80 0.24 [ 0.003 | 0.026
‘ 150 60 0.12 0.002 0.02)
3 .80 40 0.20 0.005 0.030

v = 1.02 x 1076 /s .

Solucign:

De la ecuacién 4.71 se puede obtener cada V.

vy v; Vi
20.3 m = — 0 = = 25 = —— 20060 £
oF 125 f} T 500 £, T A
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Tuberfa (1)

Con f, = 0.026 supuesto
v, = 3.50 m/s
v,D '
Rey = -2 75x10°% ‘

Del diagrama-de Moody f(e/D;'Reﬂ
fi® 0.0264 =V, ® 3.47 m/s 5 Q ® 62.8 m’/h » 17.44 It/s.,

Tuberia (2)

0.023 supucstb

R

con {,

V, = 2.863 m/s .
K Re, .= 1.5x10°
Del diagrama de Moody {(CZD, Re,)

Cf,® 0.0246 2 V, = 2.54 m/s » Qy = 25.9 m*h = 7.18 lt/s.

Tuberia (3) -
Suponiendo: '
fy % 0.030 + ¥V, = 2.58 m/s

'

Rey = '1.01x10°

Del dxagldma de Moody' f(e/D, Res) .
f= 0,031 = Vg = 2.53 m/s > Qy = 1. 4 m’/h = 3.18° u/q

‘El caudal total es

© Q

Q + Q +Q
62.8 + 25.9 + [1.4 = 100.1 m’/h

Q

Cuando se,desconucph las pérdidas de cargas y cl caudal total
Q para .las tuberias en paralelo, se recomienda el siguiente

procedimiento de solucién, utilizando la figura 4.45. {1]

i~ Supdngase un caudal Q’, en ia tuberia 1.
] .

2- Calcilense hf,, considerando el supuestd anterior.
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4~

Calcilense Q', y ©’;usando hil;: se cumple que Q7+Q’,+Q 5 =Q’
Para estos tres caudales parciales; -con pérdida de carga.
comin, supdéngase que el caudal total Q dado se distribuve en
las tuberias en la misma proporcidén que Q’', Q,°. Qy': por

tanto:

o o o , ;
: = -~ 0O; O,.= —0 FEc., 4.73 {1]

Q;|_=

Compruébese la validez. de los. nuevos caudales parciales,
mediante el cdlculo de hfy. hi,y hfy para los Q). Qi Qj.

caleulados. “

Este procedimiento funciona para un ndmero cualdquiera de

tuberias conectadas en paralelo.

Ejemplo 4.6 [1]

()

e {2} —

{3)

IFigura 4.406

Determinese el flujo a través de cada tuberfia del sistema de

ta I'igura 4.46, v la presidén en B,

v

TUNERTA i |_()-N(J‘_||UI—) I)] !\Ml,l';\';) . ]{'U‘,‘i_',ro s l l.il Airld
LIPIE) | D(pig)- ¢
1 3000 12 0.001
2 2000 8 0.0001
3 4000 16 . 0.00008

= 0.00003 pie?/s. P, = 80 psi. Z, = 100 pie. 7, = 80 pic.

agua ~
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Solucidén :

Tuberia |

Se supone Q;’ = 3.0 piel/s, v,’” = 3.82 pie/s; Re’| = 1.27x10°%

& /D, = 0.001

Del diagrama de Moody f,’ = 0.02]

{3000) {3.82)° .
. =14.3 pie
1.0 2(32.2) P

B = 0.021

Tuberia 2

A
2000 s (1]
8/12 2(32.2)

14.3 = f]

e/D = 0.00015. Se supone f,’ = 0.02
De diagrama de Moody Re,’ = 8.9x10%
Z{=.Re}% = 4.0l ,sustituvendo en (1)

f,> = 0.019

De diagrama de Moody Re,' = 9,0x 10"

V,) = 4.05 pie/s; sustituycndo en {1)

f,7 = 0.019: Juego;

Q,' = (4.05 pie/s)(n/4})(8/12 pie)?® = 1.4 pie¥/s

Tuberia 3.
4000 v,

14.97 = f, (2)
1.333 2g

e/D = 0.00006=6X10"°, se supone Ty = 0.019
De diagrama de Moody Rga = 1.8 x 10°
Vy' = 4.05 pie/s, sustituyendo en (2)

7f} 2 0.019; luepo:

Q.' = (4.05 pie/s)(n/4)(16/12 pie)? = 5.7 pie’/s

0 = 3.0 + 1.4 + 5.7 = 10.1 pie¥/s

De ecuaciones
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3.00

Q = —— (12)= 3.56 pie¥/s
10.1
1.4
Qy =———— (12) = 1.66 pied/s
10.1
5.7
Qy = — (12) = 6.77 pie’/s
10.1
-~ QT = 3Q = 11.99 = 12.0 pie’/seg
Se verifican los valores de hf,, hf,, hf;. con Q reales.
Tuberia | V{pie/s) Re e/D f hfl
___(pi(:)
1 4.53 1.5x10° | 0.0010 0.021 x20.1
2 4.76 1.1x10% | 0.00015 | 0.019 | =27.1
3 4. 85 2.2x10% | 0.0006 | 0.019 %20.8
hrpromcdioz 21 pie

Pr_ 80(144)

¥

¥

62.4

Dep6sitos Interconectados

.":l?ﬁ-]-z =:%+Z +hf
ATy o

=L+ Z, -2, 0f

1100-80-21=183.6 pies

Figura 4.47:
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‘ En un sistema de decpdsitas interconectados, como ¢! de la
figura 4.47, se puede suponer que todos los caudales se dirigen
hacia un punto de unién,-cUmp]féndOsé que:

Q  + Qy + Q=0 Fc 4.74 [12] _
Esto implica que alguno de los caudales deberd ir en sentido
inverso al indicado. También se puede .supeoner inicialmente, que
el ramal con la cota mas alta alimenta a los otros dos. Por

c}emplo en la figura 4.47, sec - -podria 'su‘poncrlQ3 = Q + Q

l.as varjaciones de presidén deben .ser tales que la carga en
la unién debe ser unica. En ofras'palabras, la linea piezométrica

debe tener una lectura tdnica.
Pg ;
h=Z 4% Ec.4.75[12]
Y : .
Donde p es la presidn manométr1ca en ese punto La pérdida

de carga en cada rama, $i §e supone gue prqh-pa-o (manométr1ca) en

la superficie de los depdsitos, debe ser tal que:

vy £
Abj=—2 3.z ._p
2¢g d’1
vz £,L,
Ah,=-2 2=z ~h
o 2g d, ]
) Vi f,L
Ab=— 2 2=7 -k
32 d, ;

Fe. 4.76 [12]

Este tipo de sistema se resuelve.suponiendo un valor de H'y.
se calculan Vi, V,, V, por-méaio de las ecuaciones 4.74 y 4.76; el

proceso es interativo hasta que se cumpla la ecuacidn 4.74. Si se
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'
ha puesto h muy alto, la suma algebraica Q,;+Q,+Q, saldra negativa

y se tendré que bajar h, o viceversa.

Ejemplo 4.7

Calcular los caudales que circulan por cada tubo de la figura

, despreciando las pérdidas locales :

v =1.,02x307% m?/s, /D, = 0.003, e,/D, =0.002. &,/D, = 0.005

agqim

Figura 4.48

Solucidn:

Se supondrd que h estad casi al nivel de la superlicie del

depdsito 3: h=35 m y Re= 2=0x105. Obteniende lo siguiente:
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Depdsi-— L/D - e/D h . Z-h f v Q
nF}h

to m m m/s
1 1250 0.003 35 -15 0.031 -2.76 -49.9
2 2500 0.002 35 65 0.03 4.12 41.9
.3 j 2000 | 0.005 | 3 4 .5 ..0.03 1.28 3 5.8 |
3q=—2.2

Como la suma de 1ios caudales es negativa, sc¢ debe bajar h.

Poniendo'h en 30m, sc Licne.

Depssito | L/D| e/ | h | z-h Re | f v Q
m m L m/s nﬁ)h
1 1250 | 0.003 | 30 | -10 ! z.za0 | u.oz7 poaz | —4s.7
2 2500 | 0.002 | 30 | 70 | 2.4x10"! 0.024 | 4.78| as.6
3 2000| 0.005 | 30 | 10 | s5.0x10° | 0.032 | 175 7.9
3Q = 12.8

“

Interpolando linelamente, se tiene:

40 .
r\["" h-30 _  35-30
l "3°| 12.8 12.8+2, 2
I.h I ' h = 34.26m
2. 12.8 a
Figura 4.49
Depdsito i./D e/D h Z-h Re f Vv Q
m m _ m/s nﬁ}h
1 12¢0 0.003 34.3 -14.7 1.9xt0° |, 0.027 -2.44 —44.1
2 2500 0.002 34.3 G5.7 Z.leﬂ‘: 0.024 4.80 42.9
3 | 2000 0,005 | 44,3 5.7 G.QxlDS_m“ﬂ1031 0.42 1.9
2G=0.7

De esta dltima iteracidn se tiene que al depdsito 1 le llegan
aproximadamente de 44.1 m'/h; 42.9 uﬁyh procedentes del 2 y 1.9
m?/h  del 3; considerandose gque ZQ=0.7 no es un valor

significativo, debido a las aproximaciones hechas en los valores
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calculados, por [o que qucQa a criterio del docenle el seguilr
iﬂerando 0 no. . ‘
A Otra forma de mejorar la exnétitud final es por medio de una
grafica (Il en funcion de IQ), como la utilizada. trazada en papel
ﬁklimc(ﬁndo a una cscala que pcrmiLd una bucena Tectura. '

v ' I . ., -

3
'

4.5.3 TURERfAS EQUIVALENTES.

En teoria, dos o mas Luberias compopentes de un sistema
pucden ser su&tiluidas por una tuberia,que Lienc el mismo caudal
y la misma pérdida tolal de carga. A csta tuberia sq'lc Iiama
tuberia equivalente [11.

- Un conducto equivalente a_otro, 91.

Se consideran .dos <conductos, el  primero de didmelro ﬁ)ﬁ
Ldngitud Ly ¥ coericiﬁptc de ruposidad f;: y el écgﬁndo, de
difmetro Dy. longitud 1., v coeficiente. de rugosidad f,. Para que el
segundo conduecto sea cquivhlgnLe al primera. os neccéario que la
pérdida de carga total hf sén 1 a miSmw.lpnru b mismo valor de

caudal Q.

De la formula de‘Darcy—Weiébnch. (Ec. 3.29).

' L v?
=F L V2
.hfE D 29

'
t il

Aplicada a ambas tuberias, con las. condiciones hf;=hf, ¥

r

Q,=0,. la expresién que permite calcular la extensidn L, de un
conducto equivalente a otro de.didmetro diferente es:

i

. £, { D,V ' : |
L,=L, T: (ﬁ] -- Ec 4,77 [1]

¥
’

5i fuese adoptada la férmula de Hazen-Williams, resultaria

la siguviente relacidn:
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1.85 D 4.87
L,=L, (-——) (Fz] Ec 4.78 [9]
: 1

Ejemplo 4.8
h ESc desea reemplazar unn tuberia de 1200m y|h¥300 mm, por una
longitud equivaliente de  tuberia dc.ihrl?ﬁmm. iHi” [=0.019 v
f2=0.015. Determinar L,.. '

Solucién

De ecuacidn 4.77'

L2=1200m(, 0.015 ( 175

5
= 485.9m
0.919 ‘ 200)

- Tuberias en serie: regla de Dupuit.

Dada una tuberia con dos secciones’ transversales, una
longitud I, y didmetro D, ¥ otra de langitud 1, ¥ Dy. el valor del
didmetro tinico (D) para un conducto cquivalente, de longitud Le,

se determina de la sipuicnte Forma:

De,Q,Le

Figura 4.50

he=hp+he, ¥ g Q:=Qi=Q

Aplicando la formula de Darcy. se tienc que para el conducto de

la figura 4.50



LS

L,  Lyfy, L,f
D, D; D;

Ec 4.79 [9]

Para un sistcema de "n” tuberias en serie. s¢ tiecne:

ﬂf*:E: I Ec. 4.80 [9]

Aplicando Hazen-Williams

Ii=n

L L; .
pEET o5 £ pEeicL

Bljemplo 4.9
Encontrar Ila longitud ecquivalente de una tuberia. si se ha

seleccionado un didmetro D,=300 mm y fe=0.015, para sustituir el

sistema de tuberias en scrie cuvos datos se dan en ¢l siguiente

coarlrao.

T
Tuberia L.,m D, mm I
1 300 300 [ 0.012 §
2 125 250 n.0l7
3 S0 450 0.011

Solucidén:
Aplicando la ecuacién 4.380

Lo D} 2 L.f,
e F 5
e 1i=1 Di
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. Dy _im | p? , |
: , =2 = =4 Ec.4.83 [9
y I by z, [91]

$i la deduccidn fuese heehn con la formula de llazen-Williams, se

cnconlraria que para ), = constante, .

2.63 - 2.63
Da ‘ 1=n

=Y. =t Ec. 4.84 [9]

51 0.
LO %4 = LJ' 54

Ejemplo 4.10 .
' Si en la figura .51, iq:Elm. La=37my Dy=150mm. 1,=250 mm con
la férmula de Hazen-williams, para C;=100. encontrar D, para una
longitud equivalente de 50 mefros.

De ecuncidn 4,84,

(Dl) 2.62 -‘.‘ ('D:a) b N

D263 pan.oe itk
5 -y 0.z
(Ll)n"‘ (hLz)(

2.63 2.63 .
D2'63=(50)°"54 . (0.15) +(0.25) .
i | (22)°0-%4 7 (37)0.54

- D,=0.298m = 298mm

4.5.4 REDES DE TUBERIA (Hardy ICros's').
' Enﬁlns sistemas de tuberias interconcectadas., el flujo ecn una

salida determinada proviene de varios circuitos. Estos sistemas
se Ilaman redes de tuberias. Por lo acneral, el analis[s7délmflujo
en estle tipo de tuberias con intefgonexioncs y ramiﬁicacionés‘e&
complejo y se hace uso de: soluciones i}erativas con ayuda de
COmﬁutadnrns, en donde se - halancean primero los circuitos
elementales Liasta que se satisfagan todas las condiciones de flujo
(Por ejemplo: el método iterativo de Newton;Raphson)i.

Fn una rved de tuberfas las siguiéntes condiciones deben
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satisfacerse; [fj:

bt

El

"tuberia.

La suma algebraican de las caldas de presidn en cada
circuito dehe scer cero.

El flujo que enlri a una unian debe ser igual al que
sale de eclla.

l.a couacion de barey-Weisbach., o) wna . Tormula
experimental de Iriceidn equivafente. debe satisfacerse
cn cada tuberia: os decir. dithe mantene rae una relacidn
adecuada entre .pérdida de:'carga y gaslo en cada

método de céadlculo para solucién de redes de tuberias,

puede resumirse de la siguicente [forma [8}:

Se sﬂﬁnnc uni serie de caudales iniciales, prncedicnho
circuito por circuilo: por ejemplo en la, Figura 4.52,
los lazos, anillos o circuilos son I, if. (11 y [V. Sc
debe tener cuidado de que Jos caudales que llegan a
cada nuda secan igual en valor a fa suma de los caudales

snlientes del mismo nudo (principio de continuidad).

Para cada lazo se calcula la pérdida de carga en cada
una de¢ Ias tuberias del- circuito (analiticamente) por
cjemplo por medio de la ccuaeidn de Hazen~-Williams:

v

7 1.85
10 €A L 0
hf—10-64¥ W (?1—] . (m) .

[
i
oy 1
N

Se suman las pérdidas de carga en qada circuito en el
sentido de las agujas del reloj. teniendo en cuenta la
colocacidn correcta de los signos (si la suma de las
pérdidas de carga fuéera nula. los caudales Q, supuestos

serian Jos correéctos).

L]
-
s}
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"

Se suman los valores de h/Q, calculando a continuacién
al término AQ de correccidén de los caudales de cada

lazo.. .

'
:

0=-XNhf/1.85 X (hf/Q) Ec.4.85 [8]

]
o

La razé6n negativa, dada por la ecuacidén 4.85 genera la
correccidén que se suma algebraibamente ﬁ cada flujo en
el circuito parnPcorregirlo. : Cuando la
féormula para et cdlculo de hf. es cualquier otra
diferente a la de lHazen-Williams, la correcion AQ esta

dada por: : ,

AQ = __d.he Ec. 4.86 [1] '

. - ’ | . .
La ecuacidén 4.86, se adapta a las formulas industriales
para la [riceidn en tuberias gue por lo genceral son
8 . . :
empiricas y tienen la faorma:

h POn . .
e RO® Fco. 4.87
I okl

Se corrige el caudal en cada una de las tuberias en AQ

con lo que se aumenta o disminuye en esa cantidad cada

caudal Q supuesto. Para el caso en que una tuberia
pértenece a dos circuitos, debe aplicarse 'coﬁo
correccion  al  caudal supuesto en esa tuberia la
diferencia entre las dos 4Q. Ejemplo para una tuberia
que pertenece al ‘circuito 1 y al circuito 2. cuando se

corrige el circuito.1: 4Q = AQ-4Q,

Se repite el procedimiento hasta que los-vaﬁores de los

4Q sean depreciables.
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Ejemplo 4.11
En el sistema de tuberias de la figura 4.52, fluye agua,

siendo algunos de los valores de los caudales conocidos. En el
punto A, la elevacidén es de 60.0 m y la altura de presién de 45.0
m. La elevacién en I es de 30.0 m. Determinar (a}) los caudales a
través de la red y (b)) la altura de presién en 1.
Solucidn:

a) Suponiendo Q, en tuberias

6 5
cb43 oM
A B0Om- 300 mm B 800m-400mm c
310 I/s 130 I/3
g E E
E E | E
o Q o
S “ v |O Q
~ i ol 1
1= l ] It S~
o -1
OE g of |E o CE,'
2l S .
O [leg o o
o b S
800m-500mm BO0Om-400 mm 501/
Fl- tesiss . __E 155 1 /s D
850 |/s
E
fls B s
oflw 1" NlE v g e
[« 1ML 'y}
8 E E ! wn 1
' g © E
E Q [}
o o S
o - o
s 800m- 400.mm B 8OO m-450mm !
d ]
125 /s I35 I/8 %
. .
Figural4.52 - .
F 130 1/a
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Tabla de cilculos correspondiente n la Tignra 4,52

CIRCUITO | TRAMO D L 0! i _ ) - s
mm m 175 nr - i% T %ﬂ Ao---—-—E-th =0, *AQ
| | R e |
| ‘ m m* /e © lfa
;hnn soo | so0 | a0 | sleo . a.018 | -1,94 i 308.1
_onel | osea [ tom0 | cisp | 260 14 | -1,9440,78=-1, 16 178.8
! EF' | S00 | ®O0 | ~165° 4 =1.77 0,008 | ~1.94-2.40==4.40 ] =169.4
- FA Son l.[ll_lll . ,.:2.If,ll,l ._..[ L —(n _:""iw . ‘.... 1,022 " -1. 'J.-l- L =291.9 |
S maeb 0,23 0,064 L
| BC_ | 400 se0 e f;%ﬁ._-__; BLLEL £ N (oL . VU SRLE A EX:
co | 300 | towo o0 f_A.A0 m'tﬂﬁi“.;:ﬂ;?i-wH““...__ st 2 2
' }1 _nE' 4nq:__xun ) -:55‘: R N 0.030 *-ugmﬁ}n,ynr~q,3:n__"q:iﬁs:g___i
e’ [ soo | 1ome | 1850 | -2.60 0,014 —0.?%11:?iilijg__“d__:L:§;§_hMJ
b ok R - ;_PJJS__“;@Jmmm__h L 5
i _re' | s00 | sen | .Lﬁim.;._ P B T 1T 2.4641.94=4.40 1694
, :
' en' | 400 | 1000 190|483 4 0.035_ | 2.46+0.06=2,52 ©142.5
'[] U6 |40 880 | =123 | =308 ) 0,008 a6 -122.5
6r | 400 1eop | o -jas | -3.en 4 meear | 2.0 e -122.5
] x ' -0.46 v.101 | .
' | 400 | su0 155 4.068 0.031 -0,06+0,78=0.72 155.7
v I 500 | 1o0n . 165 . B.z22 ' 0.013 -0.06 , . 164,9
| aso | oo -135 -2.04 0,015 | -0.06 -135.1
_HE" [ 400 | 1000 -10 | a8 | 0.03s | -0.06-2.46=-2.52 —142,52
' b o.o1' | 0.00s l

*t Tuberins correspondienie a das circuitos, 40 para estas luberias es la diferencia de los iQ
corrvespondientes n eada circvito, por Jc;icm;aln:
A0pE 40y + 40z =1.94-2.46 = -4.40) m/k

Como los, valores de AQ son peqguefios. se tomardn los valores
de , como caudales reales. Si.lus vitlores de 4Q hubicran sido
ponaidernhlus s¢ repetiria el prnEeso (tomanda Q. como caudal
“inicial), hasta obtener la exactitud deseada. - '

b) Presion en [ ?

(M) p = (M 0ay :(f{L’n—n + (Hy)gy + (Hydyo -
= 5.69 + 2.60 + 4.85 + 2.04 = 15.18 m

-
r
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tambien
(Hdper = (Hp)peg + (Hy)pop + (Hyp)pp + (Hy)p
= 5.59 + 2.60 + 4,68 + 2.22 % [5.19 m
Calculando (H,),; promedio
(H gy ® 15.2m

La altura piezométrica en 1, es: 105-15.2

8¢9.8 m
56.8 m,

1)

La alltura de prcsidn en 1, es ¢ 89,8-30.0

4.5.5 CAVITACION
Coando un liquido fluye por una region donde la presion es
menor que su presion de vapar, ¢l liquido hicrve y lorma burbujas

de vapor. Estas burbujas son transportadas por el liquido hasta

"lIlegar a una regién de mayor presién, donde el vapor regresa al

estado liquido de manera subita, aplastdndose bruscamente las

burbujas (colapso, implosidn).

Efectos de la cavitacidn [1]

- Si las burbujas de vapor se encuentran cerca o en contacto
con una pared sélida cuando cambian de estado, las fuerzas
cjercidas por el liquido al aplaslar la cavidad dejada por
el +vapor dan lugar a presiones localizadas muy altas,

ocasionando picadurag sobre la supcerficie sélida.

- Fl fendmeno de cavitacidén generalmente va acompafiado de ruido
¥ vibraciones, dando la impresion de que se trata de grava

gque golpea en las diferentes partes de la mdquina.

- Algunos materiales dictiles pueden resistir el bombardeo por
un perfiodo, Ilamado periodo de 1incubacidén, mientras que
materiales frdgiles pueden perder parte de su peso
inmediatamente. En la tabla No. 4.15, se muestra la pérdida
de peso en los maleriales utilizados en mdquinas hidrdulicas,
obtenidos por Rehingans, mediante pruebas efectuadas con un

oscilador de magnetostriccidn.
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Tabla No. 4.15 [1]

I"erdidi ey peso

Material después de 2 h, cnomg
Estefita laminada®* - 0.6
Bronce de aluminio soldado®** ' ' )2
Dronce de aluminio fundido® ** . , 58
Accrn inoxidale soldado (en 2 capas, 17% Cr, 7% Ni) 6.0
Acera inoxidable laminado en ealiente (26% Cr, 13% Ni) g0 .
Acern innxidable laminado y tewpladn {12% Cr) ' 9.0
Accro intxidalte fundin (JR% Cr, 8% Ni) ) -1
Acero inbxidable Mndide (12% Cr) b L0
Rronee mangant<ich fundido 111,00
Avere dulee sililadb . 978 -
Acero niquelado . ] 98.0
Acero fundido i 105.0
Aliminio ' ' : 174.0
l.atbn 1560

Fietro funditlo - * 224.0

* Este material no se vsa comitnmente, pese asualin Tesistencia, dehidoa sucosie allo ¥ a fas dilicul
tadles on su naguinade, .
b Ampco"r.m‘,!u 2000 R0 O, LA Al 5.R Tle,
o0 Ampeo 20:R3.1% Cn, 12.4%. Al 4.1% Fe,
La Tormancidn de burbujas de vapor en una mfiquina hidrdulica
disminuye el espacio disponible para la conduccién del
lfquido, dando como resultado la disminucién de la eficiencia

de la magquina. ademis de producir ruido ¥ vibraciones.

Para caracterizar la susceptibilidad de un sistema que maneja

un liquido. se utiliza el pardmetro de cavitacion o; delinido por:

g=_———"Y FEc. 4.88 [1]

¥ o

2
Donde:
p = Presién absoluta en.el punto de intecrés.
P, = Presidn de vapor del liquido.

[ = Densidad del liquido o

v = Velocidad de referencia. |



Medidas para evitar Ia cavitacidon [1]

del sistema, de modo que se eviten en lo

Diseflo hidrduvlico

posible las presionés bajas.

Cuando sea incvitable la presencia de la cavitacién, el

clecto sobre Ia superficie se puede reducir mediante ¢l

recubrimiento de materiales especiales de alta resistencia.
Fl empleo de pequefias cantidades de aire introducidas en ¢l

agua reduce notablemenice el dafio cavsado por la cavitacidn,

Seleccién apropiada de la turbomiiquina y su localizacidn
respecto al nivel del agua de¢ descarga, mediante el .uso del

indice 'de cavitacidn a. Teniemdo en cuenta gue la presion

minima -en una bomba o turbina se presenta a lo ifargo del lado
convexo de los dlabes, cerca "del lado de la succidén del
impulsor, En Ia igura 4,53, e es ¢l punto de presidén minima,

l.La ccuacién de Bernoulli aplicada entre el punto e y la

superficie libre del liquido corriente abajo, despreciando

pérdidas entre los dos puntos, cs:
2
Pe e vze=P2 L 040+
Y 29 - Y »
Donde:
P = Presi6n atmosflérica.
Pe = Presi6n absoluta en e.
< = Altura de colocacién. referida al nivel
n = Pérdida. de carga
Il fendémeno de cavitacidn ocurre on "e" cuando Pe = DPyy la

relacién entre la energia disponible ¥ Ia columna de energia total

H, (salto neto para turbinas. y carga total para bombas)q.se
define por [ a cifra d e T homa:
2 - - : 18
_ Ve?* _ Pa - Pv -4vZs + YAH succcion Ec. 4.89
2gH vH
Donde : Zg = Altura de succidn

tn
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Aisuccién = suma de pérdidas en la succidn

Donde el signo positivo es para turbinas y el signo negativo
eé_para bombas. EI signo a utilizar es de importancia ya que en
el casa de las bombas al no restar las pérdidas en la succidn, se
padria creer erréneamente que se Llienc un fndicc.o nimero de
cavitacién ¢ mayor que el que realmente estd disponible. E]l valor
critico o, se pucde determinar mediante pruebas 'cn un modelo
homélogo de la turbomdquina. Para obtener uﬁ funcionamiento sin
cayitacién el impulsor se debe instalar a una altura Z, tal que el
valor resultante de o’ no'sélo sea maycr que oc, sino también
niayor que o requerido por la turbomdquina. '

Para especificar las condiciones de succién~minima de una
turbomdquina frecuentemente se emplea la carga positiva neta de
succion (N P S ‘H), que se deline coma:

- Ve? pa - p, - YZt AHsi

NPSH = = " Ee. 4.89a [1]
2g . Y

c.H

1

y se cumple, que NPSH

Para calcular la NPSIl de una miguina, se efecctia una prueba
con el fin de determinar el maximo vaLo} de Z.  operando la midquina
sin que disminuya notablemente su ‘efiéiéncia ¥ sin que se
produzcan ruidos molestos o dafios 'inconvenientes. Cualquier
posicién de la miquina "para la cual la carga necla posiliva de
succién requerida sea menor que el valor de NPSH calculado
mediante la ecuacidn {.ﬁQn es aceptable. 72, ¢s positivo cuando el
nivei del liguido en el depé6sito de la succi6n estd por debajo de
la mdquina, como en la {igura 4.53. Sc pucdc_tnmhiém formular una
velocidad especiflica de succién Ns para unidades homélogas, como
sigue:

g = VO Ec., 4.90 [1]
(MPSH) /1

Si se tienendiferentes unidades de una serie que operan bajo

condiciones de cavitacién, valores iguales de N, indican grados
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similares de cavitacidn. Lsta ecuacidén falla-cuando no se presenta

cavitacian. ' . o S

4.5.6 GOLIE 'I)Ii ARTETI

Cualquier cambio en el ¢audal que Tluye c¢n una conduccién -

forzada, por ejemplo una tuberia (cierre de una vdlvula, fractura

de un tubo, paro de una bomba, ctc) origina un cambio de la
cantidad de 'movimientq ,del [flujo. westo creard una fuerza

perjudicial al sistema, que se conoce cominmente como golpe de

’

ariete. '

La tedria del golpe de ariete fue desarroliada por N. J.
Joukowsky. de la manera siguiente. Considérese una tuberia en la

cunl estd situada una vilvula abierta, auna distancia L (en pies) -

aguas abajo de un depesito, figura 4.54,

L
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)
valvula

: 2= D=

Figura 4.54

En el sistema mostrado en la figura 4.54, el fluido corre
inicialmente a una velocidad V y la presién del fluido en la
valvula varfa de un modo instantdneo al cerrar la valvula. EI
fluido golpea contra la vilvula cerrada, descelerdndose hasta cero
velocidad y creando por consiguiente un choque de presidn. Segin
Newton, los choques de presion en Tluidos de extensién infinita

viajan como ondas a una velocidad dada por ila {érmula:

C* = yE/p Ec. 4.91 [11]

‘que se conoce como celeridad. E en esta ecuacidn es el médulo de

elasticidad de volumen de fluido {por ejemplo Lb/pie? o Kg/m?);
p es la densidad del fluido {por ejemplo slug/pie? o Kg/m?). Para
algunos Ilfiquidos comunes, los valores de C*, E ¥Yp se dan en la
tabla 4.16.
8i se comprime el fluido eldstico contenido en un tubo
eldstico, este tiltimo se expanderd. El médulo de elasticidad E; de
un sistema compuesto de un fluido elédstico y de un tubo eldstico,
se puede calcular bor Ia ecuacién;:
' B

Ec. 4.92 [11]

L
EC

¥ se obtiene asi:



“f

E
C==J-?§ = |— £  Be. 4.93 [10]

p[1+£ 2)
E, e

Donde D es el diametro del tubo, e" es el espesor de la
pared del tubo, Ep el mddulo de elasticidad del material del tubo
y E, el mddulo volumétrico del fluido. En la tabla 4.17 se da una
lista de valores E, para diferentes materiales de los tubos. La
ecuacién 4.92 se refiere solamente a tubos circulares. El valor
de E, para conductos no circulares es considerablemente menor,

debido a su limitada rigidez estructural.

Tabla 4.16 Celeridad C#, médulo de elasticidad de volumen E,
y densidad p para algunos ligquidos comunes a 60°
F [11]
LIQUIDO o E
) pie/s Lb/pie? P
Slug/pies
Agua 4950 45x10° 1.94
Agua de mar 4750 45x10° 1.99
Benceno 3510 21x106 1.71
Petréleo crudo 4600 35.9x10° 1.70
Mercurio 1460 56.2x1o§ 26.30
Tetracloruro de carbono 3060 28.9x10 3.095
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Tabla 4.17 Médulo de elasticidad E, de varios materiales de
tuberias, (Médulo de elasticidad de Young) [11]

MATERIAL DEL TUBO EN MILLONES DE EN Lb/pie2
Lb/plg?
Plomo 0.045 6.48x10°
Lucita (a 73°F) 0.4 57.6x10°
Hule (vulcanizado) 2 288x10°
Aluminio 10 1440x10°
Vidrio (silice) 10 1440x10°
Latén, bronce 13 1872x10°
Cobre 14 2016x10°
Hierro colado, fundicién gris 16 2304x10°
Hierro colado, moleable 23 3312x10°
Acero 28 4032x10°

La celeridad de la onda de choque, C, se puede calcular

entonces a partir de:

7§% = Ec. 4.94 [11]

que estd trazada en la figura 4.55 ]
La velocidad de propagaciodon de la onda o celeridad "C", segin

Allievi, es:

Donde:
D: Didmetro del tubo en m
e: Espesor del tubo en m
K: Coeficiente que tiene en cuenta los médulos de
elasticidad del volumen de liquido y el material del
tubo (tabla 4.18).

C = 9900 Ec. 4.95 [9]
\148.3 +x 2
e
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Tabla 4.18

VALORES DE K, PARA TUBOS DE DIFERENTES

MATERIALES [9]
MATERIAL K
Acero 0.5
Fierro fundido 1.0
Concreto 5.0
Asbesto - cemento 4.4
1
Plastico 1.8
| Concreto armado 0.5
9,900
Tabla No. 4.19 VALORES DE LA CELERIDADC = [9], en
48.3 + k2
e
m/s :
D/e ACERO, K =0.5 FIERRO FUNDIDO CONCRETO
K =1.0 K = 5.0
500 574,2 425.17 247.5
400 623.7 465.7 277.2
300 702,9 524.7 316.8
250 752.4 574.2 346.8
200 311.8 623.7 386.1
180 841.5 653.4 405.9
160 871.2 683,1 425.7
140 910.8 722.7 455.4
120 950.4 762.3 485.1
100 990,9 311.8 524.7
80 1049,4 §71.2 584.1
60 1118.7 950.4 653.4
50 1158.3 999,9 702.9
40 1197.9 1049.4 762.3
30 1247.4 1118.7 841.3
20 1296.9 1197.9 950.4
10 1356.,3 1296,9 1118.7
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Figura 4.55: Celeridad de las ondas de presidén en las tuberias;
C es igual a la celeridad en un tuberia eldstica;
c' es igual a la celeridad en un fluido de
extensidén infinita.

Las ondas de choque que viajan aguas arriba ¥y aguas abajo
desde la vadlvula ajustada llegaradan finalmente a los extremos del
tubo, donde las presiones son controladas por niveles.
estacionarios de energia, por ejemplo, depd6ésito de agua. El tiempo
t, que requiere la onda de choque para llegar a un punto que estd

a una distancia L de la vdlvula es:

t, = L/C Ec. 4.96 [11]
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en 1a vilwla

en el pmto B
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en el pmto M

Figura 4.56:
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Golpe de ariete. (a) Vdlvula al final de la
tuberia. (b) Ondas de sobrepresién generadas por
el cierre instantdneo de una vdlvula. Sin friccidn
ni amortiguacién [1l].

En la figura 4.57, se muestra un grafico en el cual se puede

apreciar

comportamiento de la presidn generado al cerrar

bruscamente una valvula (sobrepresién) y al abrir la bruscamente

{depresién).
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GOLPE DF ARIETE EN JUBERIA HORIZONTAL:
- CIZRRE= INSTANTANED TOTAL SIN ROZAMIENTC. <

PREJ‘I@? *

7 Z -
/7 A P
Vd 7,
/ L7
‘/ ’d
24 e
s
1%4] ~
2] ; ?

= Tiempo, variasic segin £ |
T=2L - Tjempe de reflevicn de la tTubseria.

-

Figura 4.57 |33 |
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En el punto ubicado a wuna distancia 1L de la valvula
desaparecerd el choque. En este instante, el fluido comprimido,
detenido en el tubo, no estard balanceado en dicho extremo. Por
le tanto, para aliviar la compresién, empieza a fluir en direccién
opuesta. Esto crea un chogque de presidn de alivio que viaja de
nuevo a la véalvula. El tiempo de reflexidén Ty, en que la onda se

genera, viaja, se refleja y vuelve al origen es:

T, = 2¢, = 2L/C  EBc. 4.97 [11]

El proceso descrito tendrd lugar aguas arriba, siendo el
choque inicial positivo en este lade ¥ negativo en el lado aguas
abajo. Si no se considera amortiguacidén, por rozamiento y efectos
elasticos, las ondas de presién se propagan en ciclos entre la
vadlvula ¥y los puntos de reflexién (cambios grandes de seccidn
transversal) con caracteristicas periddicas. En el casc real, las
ondas son amortiguadas y las ampliludes se reducen gradualmente,

figura 4.58.

a b L

__r Ff.’.'_'." !:_:_j ‘_..__]
L

p I | JiL

'Y'L .2-'5.3-»2—'(-5—- : T
X r’/I X -
1 d u
2

""'F’r .

r
1
]
1
e e —

G:T.‘hf Le—ad

Figura 4.58: Ondas de sobrepresidén gencradas por el cierre
instantdneo de una vAdlvula, considerando
amortiguacidén y friccidn.
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l.La magnitud del

de la vdlvula es:

v = Velocidad media
total.

La presidén en el

choque de presidén en el cierre

p* = pCv  Ec. 4.98 [11]

del

p = p{):t.n-n*

agua al

tubo oscilard dentro del

inicio de

Ec. 4.99 [11]

instanténeo

la maniobra de cierre

intervalo:

Cualquiera de estos valores podrd ser perjudicial para la

tuberia. En la figura 4.59 se muestra una solucidén nomogrédfica de

la ecuacién 4.98.
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"Figura 4.59: Nomograma del golpe de ariete [Ll]
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El tiempo de cierre de la vdlvula es un factor importante.
Si el cierre es muy rdpido, la védlvula quedard completamente
cerrada antes de actuar 1la onda de depresion, originando
sobrepresiones demasiado altas gque dafiardn el sistema de tuberia.
Por el contrario, si la védlvula es cerrada lentamente, habré
tiempo para que actué la onda de depresidén, antes de la obturacidn
completa. .

El tiempo de cierre de la vAlvula no es realmente igual a
cero sino a un cierto periodo finito, T,. La presién del golpe de
ariete aumenta gradualmente con la velocidad de cierre de la
vdlvula. Dependiendo de que T, sea menor o mayor que T, asi:

si T2k,

; la maniobra es rdapida
Si T — la maniobra es lenta

Si T. es menor que Ty, la presién de choque alcanzard su
maximo p'. Por lo tanto, el cierre rédpido es equivalente al cierre
instantdneo. La sobrepresidn maxima tedrica en el extremo de la

linea,. puede ser calculada por la expresioén.

H’ = ? Ec. 4.100 [9]

Donde H' es el aumento de presién en m de ngl

A lo largo de la tuberia la sobrepresién se distribuye
conforme al diagrama de la figura 4.60.

Cuando el cierre es lento, se puede aplicar la férmula

aproximada de Michaud.

2Lv

H* =
gTe

Ec. 4.101 [9]

A lo largo de la tuberia la sobreprsidén se distribuye
conforme al diagrama de la figura 4.60.

Si T, excede a T, no se¢ desarrollaré totalmente p' debido a
que las ondas negativas reflejadas que [legan a la vdlvula después
del tiempo Ty, la contrarrestardn. Para tales cierres lentos de la
vdlvula, se puede calcular la presidn mﬁxima'por la formula de

Allievi:
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’ 2
n* =pp[izv+ NTH\J Ec. 4.102 [11]

en donde
"vp ¥
N=|LZYP Ec. 4.103 [11]
poTL‘
depé’sno ;
Valvulag
L-- x .x-n
- 4
. ,, clerre rapldo
| Hicy
| g
! 4
I [
, clerre lento h
| 3
! [
|
[ W 2LV
g te
i
L |
h “1

Figura 4.60: Distribucidén de la sobrepresidén provocado por el
golpe de ariete en una tuberia de conduccidn.[9]

Medidas para evitar el golpe de ariete.

- Limitacién de velocidad en las tuberias vy la conduccién en

general.
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- Cierre lento de vAlvulas y registros, construccidén de piezas

que no permitan la obstruccidén muy rapida.

- Empleo de vdlvulas o dispositivos mecdnicos especiales,
vdalvulas de alivio, cuyas descargas impiden valores excesivos

de presién (vdlvulas de retencidn o valvulas check).

- Construccién de pozos de oscilacién (cdmaras o tanques de
cquilibrio) capaces dc absovrber los golpes. Esta solucidn es
adoptada siempre que las condiciones topogrdficas sean
favorables y las alturas geodésicas pequefias. Los pozos de
oscilacién deben ser localizados tan proéximos como sea

posible de la casa de mdquinas,
- Empleo de cdmaras de aire comprimido.

- Utilizacidén de dispositivos especiales, tales como

instalaci6én de volante ¢n los conjuntos elevadores.

Ejemplo 4.12

Cuando una tuberia de 1000 pies de largo y 12 plg. de
didmetro con un espesor de pared de 0.375 plg. va de un depésito
hasta un nivel a 250 pies por debajo de la compuerta de control
totalmente abierta, el agua fluye libremente (figura 4.61).
Calcidlense el caudal y la pérdida de presidén, en el sistema. ;Cual
serd la mixima presion si la valvula se cierra en 0.5 scgundos?

Datos:

g =1.5x107% pie ;v = 1.217x107° pie?/sy K = 0.5

AR
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Figura 4.61

Solucidn:

Se supondrd que el punto "A" esta ubicado en la compuerta de

descarga y "B" es el nivel libre, referido al eje de la tuberia.
D= 12 plg.
e = 0.375 plg
e =1.5x10™ pie
Vagua = 1-217x107° pie?/s
K, = 0.5
Aplicando Bernoulli
ﬂ+ZA+_£+f—Iiﬁ L va _Pr, B+_.t£§_
Y 2g D 2g 29 ¥ 2g

Sustituyendo valores
Suponiendo f = 0.013 , Re = 2.74 xI0°
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2%

v
0+0+7i}'(1+1000f+0'5)=0+250+0

126.88

V= pie/s
JVi1.5+1000F
Re - V2 _ _ 126:88x1 _
v V9L.5110000(1L.217x10 *)
Rre = 104.256x10"°

¢Y1.5+1000F

Del diagrama

de Moody con e/D =0.00015 y Re se tiene f = 0.013.

Por consiguiente:

V—

126.88

= 33,22 pie/s

Las pérdidas
¥y la pérdida

by
h

P

El caudal en

Q = n/4

~ /T.5+10006(0.0L3)

de carga en el sistema son la pérdida por friccién

de entrada:

2 2
LY g Y o (0.013x1000+0.5)
D 2g 2g

233pies

(33.32)?
2(32.2)

estado permanente es
(1)2 (33.32) = 26.17 pie’/s

5i la vAdlvula se cierra subitamente, el golpe de ariete afectaréd

la presidén en el tubo.

C* = /E
cT =

VE/p
&
alf%ggé; pie/s = 48l16pie/s

Aplicando ecuacidn 4.92

Ep = 4.032 x

= — S —— Ec.4.92 [11]

10? Lb/pie?® (acero)
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4816

= — = 4134 pie/s
14+ 45x10°¢ 12
4.032x10°\0.375
L 1000
t, = = = =~ =0.2
L~ ¢ T 1134 4s
Tp = 2t = 0.48 s % T, = 0.5 s, se tiene que el cierre de Ila

vidlvula practicamente todavia es rapido,

Del nomograma del golpe de ariete (figura 4.59) con D = 12 plg ¥y
Q = (26.17)(449)=11674 gal/min, se estima Poax™ 2000
Lb/plg?=1.7x10%° 1b/pie?. Resulta un valor de sobrepresidn
demasiado é]to, sostenido durante 0.48 s, que dafiaria la tuberia
a menos que se aumente bastante el tiempo de cierre de la valvula.

Suponiendo Tc = 3 min > T = 0.5 s (cierre lento)

& +«| -12—2+»4 [1]
we{ I [_ve T [ v [
poTC' ngoTC gHoTC'

o 250 - 232.73 = 17.27 pie
180 s

p* = p,

en donde

H

3
[#]
I

=0.11

N = 1000x33.32 2
32.2x17.27X180Q

Sustituyendo en [1]

-

p* = p, 0231+¢ 2222 40.11) = p,(0.391)
p* = yH, (0.391)=(62.41b/pie?) (17 .27pie) (0.391)

g
¥
i

421.361b/pieaZ

Como puede observarse al aumentar el tiempo de cierre de la
valvula, se tiene una considerable disminucidén en el valor de la

sobrepresidn.



Tabla 4.20 Cdlculo de

la celeridad en casos especiales

[11]

ficticio e.

CAS0 ESPECIAL FORMULA
1= Conducto de concreto armndo.
La ¢eleridad de onda sec recurre a un tuho _ 1 8.
de ncern equivalente, con un esperRor e €y 1+'E"e_
g

donde:

e = ecspesor del tubo de concreto.

n = relacidn del mddulo de elasticidad del
acero al del concreto

eg = espesor que tendria una placa continua
de ncero equivalente al refuerzo en el

conereto.
2- Tubos de pared gruesn 1
. Om
1,2 (Reg)ier?
E E; (Rte)?-r?
donde:
Ep= Madulo de elasticidad del material del
conducto.
E = Modulo de elasticidad del liquido
R = Radio interior del tubo
e = Espesor del tubo
3~ Tanel excavado en roca con un 1
revestimiento de concreto. C=
1, 1 2R,
[i“z":*lﬂq
Donde:
Re = Radio exterior del revestimiento de
conereto.
Ri = Radic interior del revestimiento de
concereto,
b - R;/e
2 2
- Ry B, RS-R]) | E, m+1
e E,\ 2RR, | E, m

e = BEspesor de la camisa de acero

E;= Modulo de elasticidad del acero

E= Mdadulo de elasticidad del concreto

E;= Modulo de elasticidnd Jde la roeca

m = Reciproco del médulo de Poisson de lm
rocas
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d.6 PRACTIOCA DE ILADORATORIO

LADORATORIO 4.1

EL TUBO DE VENTURI

Objetivo:
Que el estudiante pueda determinar experimentalmente el
coeficiente de friccidn y la distribucién de presién a través del

medidor Venturi.
Introduccidén:

El medidor Venturi es un aparato que ha sido utilizado por
muchos afios para la medicién de flujos a través de tuberias.
Basicamente el medidor Venturi consiste de tres seccciones; a
saber, una seccién convergente, {CONFUSOR)}, una seccidén cilindrica
(garganta) y una seccién divergente (DIFUSOR). El fluido es
conducido a través de la seccidén convergente hacia la garganta,
esta disminucién en la seccidén transversal de la tuberia ocasiona
gue la velocidad del fluido se incremente mientras que la presién
del mismo disminuye. Es midiendo esta variacién de presidén como

el caudal circulando por la tuberia, podré& ser calculado.
Descripcidon del Aparato

La figura 4.62 muestra un esquema de] aparato donde se ha
instalado el tubo de Venturi. LEs de mencionar que con el objeto
de medir la variacidn de presién a lo largo del medidor, se han
instalado una serie de tubos piezométricos calibrados en
milimetros. Estos estdn conectades a un distribuidor donde la
cantidad de aire presente puede ser controlada, utilizando la

pequefia vdlvula ubicada en su extremo.



Teoria del Tubo de Venturi

Considérese el flujo de un fluido incompresible a través del
tubo de Venturi de la [ig. 4.62. El Arca en la secciédn transversal
1 es Al; en la garganta el d4rea es A2 y en cualquier otra seccidn
n el drea es An. lLos tubos piezémétricoé instalados c¢cn estas

secciones indican hi, h2 ¥y hn respectivamente.

Si asume que no existen pérdidas por Iriccidén a lo largo del
medidor y que la velocidad en las respectivas secciones es

uniforme, el teorema de Bernoulli establece que;:

Vi, V3 ¥ V Son lIas velocidades medias, en las respectivas

secciones.

Ademds, la ecuacién de continuidad establece que:
Vi, A = VA, =V, A, = Q (2)
En donde Q es el flujo volumétrico.

Sustituyendo las Ec. 4. en la Ec. 4 y resolviendo para V2,

se encuentra:

2g (h,—hy)

v2=\j 1 - (A,/4,)° )

Por lo que el caudal serd:

2g (hy—hy)
1 - {A,/4)?
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En la prédctica, existe alguna pérdida de energia entre las
secciones 1 y 2 y la velocidad no es absolutamente uniforme, por
lo que los valores medidos de Q difieren un poco de los calculados

utilizando la ecuacidén 4 para corregir esta discrepancia es comin

csceribir la ceuncidon 4 como sigue:
2 1 -I]n
0= ._jZ£EL_;J_ Ec. 4
1-(4,/4,)?
Donde; .
C : - Es el coeficiente del medidor, cuyo valor es

determinado experimentalmente.

DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL COEFICIENTE DEL TUBO DE VENTURI

El coeficiente del tubo de Venturi se determinaré

experimentalmente siguiendo el procedimiento siguiente:

1- Se“ajusta el caudal de tal manera que la lectura del tubo

piezométrico A (h;) indique aproximadamente 250 mm.

2- Se anota en tabla !, la altura del tubo piezbmétrico D(h,).

3- Siguiendo el procedimiento de los experimentos anteriores se
mide el caudal. _

4- Repetir por lo menos diez veces los pasos anteriores,
variando la altura hl aproximadamente 10 mm en cada medicidn.

5- Utilizando la ecuacidn 5 se encuentra el valor de C.

Q(m/s) h, (mm) b, (mm) h, - hy, (m) c
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DISTRIBUCION DE PRESION A LO LARGO DEL TUBO DE VENTURI

Distribucién Ideal de Presién

La distribucién de presidn ideal a través del tubo de

Venturi, puede ser evaluada en la ecuacidn de Bernoulli, asi:

V2 Vo

2

‘f']m—hl=__§g—nI (6)
Con el propésito de comparar el rvesultado de |la ecuacidn

anterior con el resultado experimental, es conveniente expresar

(h, -h;)} como una fraccién de la carga de velocidad en la garganta

del medidor, esto es:

‘hn _b:l - Vf —Vr;l: (7)
Vi/2g vi

Sustituyendo, con base en la ecuacién de continuidad, la

relacién de velocidades por una relacidén de dreas se tiene:
2
LN EANEN) (s)
VEi/2g Ay A,

De la ecuacidén anterior, se encuentra que conociendo las
dimensiones del medidor, la distribucidén ideal de presién puede

ser evaluada.

Se anotan las dimensiones de medida en la tabla 2 y se

calcula la distribucién ideal de presion.



Tubo Didmetro (Aa/A,) 7 (Ay/Ay) 2 =(Ay/A,) 7
Piezométrico (mm) ’

All)

B

C

D(2)

Tabla 2. Distribucidn ideal de presidn como una fraccién de la

carga de velocidad en la garganta.

DISTRIBUCION DE PRES!ION

La distribucion real de la presidéon a lo largo del tubo de

Venturi se determinard siguiendo el siguiente procedimiento:

1) Se ajusta el caudal de Lal manera que la lectura cen el tubo

piezométrico A, indique aproximadamcente 240 mm.
2) Se anota la lectura de los olros tubos en la tabla 3,

3) Se determina el caudal siguiendo el procedimiento de los

experimentos anteriores.

4) Se encuentra la velocidad en la garganta del Venturi.

5) Se modifica el caudal de tal manera gque la lectura del tubo
piezométrico A indique aproximadamente 180 mm y luego se

contindan los pasos 2 y 4.
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Tubo (hy) (hy-hp) (hnzhyl thy) {hy-hp (hp=h)
Piezométrico (mm) {m) Vo' f2g {mm) (m) V7 /2R
A (1)
B
¢
h (2)
Q = m Q = m?
vVt o= m vVt o= m
Tabla 3 : . "Distribucidn real de presidn como una fraccién de

la carga de velocidad en la garganta".
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TAREAS PROPUESTAS

1} Comentar;

2)

3)

(Qué efecto tendria sobre los resultados el hecho de que el

tubo de Venturi no e¢sLuviese horizontal?

iQué correcidn habria que incluir si el tubo de Venturi

estuviese en posicidn vertical?

Calcular,

Utilizando el valor promedio calculado de C, encontrar el
diametro de la garganta de un tubo de Venturi, cuando el
caudal que circula es de 0.4 nﬁ/s, el didmetro de la tuberia

es 0.6 my la diferencia de carga es de 0.80 m.
Dibujar los siguientes graficos:

Variacién de C respecto al caudal Q

lLa variacidn de presién real e ideal a través del medidor,
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Figura 4.62(a): Diagrama de colocacién del Venturimetro
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Figura 4.62(b): Condiciones idcales en un Venturimetro
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LADORATORIO 4.2
MEDICION DE PERDIDAS DE CARGA

OBJETIVOS: Quc el alumno pueda determinar, experimentalmente, los
coclicientes T ¥ K, los cuales seran utilizados para calcular las
pérdidas por f[ricecidn v pérdidas localizadas en, accesorios en

tuberia v sistemas de tuberias (sistemas de tuberia cn serie y

sistemas de tuberias en paralelo). .

EQUIPO UTI1LITZADO

- Equipo de circuitos hidrdulicos,

INTRODUCCION: Las pérdidas de presidn que ocurren como resultado
de Jla friccidén. puceden ser catalogadas como pérdidas "mayores"
(pérdidas graduales de presidén, por rozamiento en un conducto
recto de Adrea constante) y pérdidas  "menores” (pérdidas
localizadas de presian como chuitndo del flujo a través de

valvulas. tes, codos, expansiones ¥y reducciones repentinas, etc. ).

Para una Luberia recla de scccidon uniforme horizontal, las
pérdidas de presién estdn representadas por la diferencia de

presién entre dos puntos de la tuberia.

P, - P, _
h.o= -2 2 (tuberia recta horizontal)

P ¥

Esta pérdida de presién aparece como un aumento de Ia‘energia
interna del fluido (calor que se va al ambiente y con el fluido
v no es uiilizable).

Fn [lujo turbulento, las pérdidas de presidn 4h debidas a la
friccidn en una tuberia recta de drea constante, dependen del
didmetro de la tuberia D, la longitud L, la rugosidad e. la

velocidad media de! V; la densidad del fluido p y la viscosidad

p. En forma funcional:



hf - Wf (D, L,e,V,p,p) Tuberia recta de area constante,

flujo turbulento.

Para determinar las pérdidas mavores., se utiliza la ccuacidn

de Darcy-Weisbach:

LV
hf = f2 e
D 2g
Donde:
[: Coeficiente de friccidn, gque se determina experimentalmente.

Para flujo laminar completamente desarrollado se puede
calcular, scgun In ldrmula de Hapen-Paiscuille. como:

54

£ =
Re

w0
©
liie]
[ et
=

y para tuberia lisa., en el rango de Re = 3000...xI107,
Blasius:

- _ 0.3164
- Re0-25

El flujo en un sistema de tuberia puede pasar a través de
juntas. cambios abruptos de 4rea o de direccidén. entonces
existir{iin pérdidas de presion adicionales a las pérdidas primarias
o mayores. FEstas pérdidas serdn menores y en un sistema de

tuberias particular, las pérdidas menores son expresadas como:

V‘z!

hy = K —
.4 29'
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Donde:
k = Coeficiente de pérdidas, gque se determina experimen-

talmentle.

PRELADBORATORIO

- De qué factores depende el coefliciente de pérdidas (f)?

- De qué factores depende el coeficiente de pérdidas K7

- Qué caracleristicas presentan los sistemas de tuberias en
serie.

- Que caracteristicas presentan los sistemas de tuberias en

paralelo.
Experimento No. 1: MEDICION DE PERDIDAS DE CARGA LN TUBERIAS
OBJETIVO: Que el alumno pueda determinar experimcntalmente el
factor de fIriccidn . asi como analizar ¢l comportamiento de las

pérdidas de presidn a medida que varia el caudal.

Dimensiones de las tuberias

Longitud de prueba = 5 pies.

Didametro nominal [ 3/4" 1/2" a"s"
Didmetro interior | 1.025" 0.785" 0.545" 0.430"

METODO
- Se ajusta el sistema de tal manera que el agua descargada por
la bomba circule por la tuberia de una pulgada de didmelro

v por los medidores de flujo.

- Se desconectan las mangueras de uno de los medidores y se

conectan en los tubos de medicidn, distantes 5 pies en la
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tuberia de una pulgada.

Se varia el caudal de tal lorma que la altura piezométrica
del mandmetro en "U", se va disminuyendo de 2 en 2 pulgadas
de agua desde la mayor cola oblenible ¥ se miden las pérdidas
de presién centre los dos puntos de la Luberia, hasta lcner
como minimo ¢ valores para trazar una grafica. Cada uno de
estos valores debe ir acompaiado por su respectivo valor de
pérdida de presién en el medidor seleccionado, el cual
servird para determinar ¢l caudal que pasa por el éircuito

en ese momento.

S¢ repite el procedimiento para las olras tres tuberfas:
az4", 1/2" y 3/8". lLos datos obtenidos se anotan en la

siguiente tabla.

i > 112" 1/
oh gedidor | R | ok medidor | f ok medidor At | ohmedidor | A
1
1
)
{
5
6
1

Vz

—— para cada uno de los
2g

Se encuentra el valor de K en hk=

caudales., para lo cual se construye una tabla que lleve la
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siguiente informacidén por elemento: Ah medidor, Q. V. hf ¥y
r.

- se cencuenlra la longitud cquivalente de tuberia para cada

accesorio X= f»igﬂ
- Se determina {a curva h, - Q.

EXPERIMENTO No. 2 PLERDIDAS DE UN CODO (EN UNA "T")

DIMENSIONLES:
Didmetro nominal 1"

Didmetro interior 1.025",

METODO :

- Se conectan Jas mangueras de un medidor a los tubos de
medicién del codo.

- Se varia el caudal al igual que ¢l experimento No.l.

- Se repite para la "T". Se anolan los datos obtenidos en la

siguiente tabla.

" rI1 "

Codo

h medidor hK h medidor hK

thh [& e o

- Se determina el valor de K y la longitud equivalente de
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tuberia para cada uno de los caudales.

Se representan las cualro curvas by, - Q.

EXPERIMENTO Na. 3 : PERDIDAS EN UNA VALVULA DI 1"

METODO

Se conectan las manpueras c¢n los tubos medidores de la

valvula de 17,

Se varia la abertura de la valvula en cuatro pasos (4/4. 3/4,
1/2 v 1/4) ¥ s¢ miden las pérdidas en clla al variar et

caudal.

e —I
Tuberin 1" Tuheria 3/4" Tuberin [/2" Tuberin 3/5" I
I
| il medidor hp ih medidor | h{ sh medidor ; hp ih medidor hr
| | [
i1 R — e |
B, 1 !
i = I P H ————
3 SR AU -
| ' f
§ 3 S U S SO S
f i i
3 [ . j i i
. | ! ! L
i’ ¢

Se obtiene "f" a partir de los datos obtenidos para cada uno
de los caudales medidos en cada una de las tuberias. para lo
cual se construye una tabla que lleve las siguientes columnas

por tuberia: 4h medidor. Q. V. hyo v [.

Se hacen grdalicas con los dalos obtenidos 4h-Q (pérdidas de

presidén en funcidn del caudal).

-
w0
=l



EXPERIMENTO No. 4: CALCULO DE CAUDAL Y PERDIDAS EN TUBERTAS EN

SERIE.

METODO

Sc ponen en seric las tuberias de /2", 3/4" y 1",

Se desconectan los medidores.

Se ajusta el caudal de tal forma que la diferencia de presion
entre el punto mds cercano a la bomba y el dltimo punto del
circuito sea de unas 20 a 30 pulgadas de agua.

Se concela el medidor de! orificio y se lee su caida de
presidn.

Con el ah medido se encuentra el caudal que circula por el
sistema (se utiliza la ecuacidn de calibracién del medidor
de orificio). Con este caudal sc¢ determinan fa velocidad y
la pérdida de carga en cada tramo de tuberia.

Se¢ compara la diferencia de presidén experimental con la
diferencia de presién obtenida de la suma de las pérdidas de
carga en cada tramo de tuberia mAs las pérdidas en los

accesorios del circuilo.

EXPERIMENTO No. 5: CALCULO DE CAUDALES EN TUBERIAS LN PARALELO

METODO

Se ponen en paralelo las tuberias de 3/4" y 1".

Se lee la caida de presién en el medidor de orificio para
unos tres valores determinados de caudal.

Se determinan los caudales que van a pasar por cada rama,

para cada uno de Jos caudales totales.

Para el caso de tuberias en paralelo, las pérdidas de presion

tienen el mismo valor en cada una de las ramas.

Entonces:

. L, V? IR S
h = f 1 oo =L 2 Py
Dy 2g D, 24
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Despejando la relacidén de velocidades se tiene:

‘1"-; . ( f.'! _L‘Z L)i ]1/2 ( [ )

F oL D)

E]l caudal total gque circula por el circuito se determina a
partir del valor oblenido ah medido. Paor otra parte, cl
caudal total se puede expresar cn funcion de la suma de los

caudales parciales.

Gp = Qi + Qz
Q, - V4, + VA, (11)

Despejando V, en la Ec. (I) ¥ sustituyendo en Ec. (II), se
obtiene V,, luego V, se obtiene de la misma Ec. (I}. Con las &dreas

respeclivas, se determinag el caudal con cada tramo de Luberia.

4.7 PROBLEMA
DISCUSION DE PROBLEMA 4.1

1- En el centro de un tubo de 1.5 mts. de didametro en el que
existe un flujo establecido de tetracloruro de carbono a 20°C
se coloca un lubo combinado Pitot-estdtico. El mantmetro
diferencial conectado, que contiene mercurio y tetracloruro
de carbono, muceslra una dilervencia de presion de 0.75 m.

Calcular el Q que existe en la linea.

2- Un tubo combinado Pitot-estdtico instalado en un ducto de
aire, muestra una iectura de! mandémetro dilerencial de
0.5 mde apgua. Si la presidén y la Ltemperatura en el duclo son
de 103 KPa y 25°C, respeclivamente. calcular la velocidad.
Despréciense log efectos de compresibilidad.

3- Un orificio de bordes afilados con conexiones de presidn
convencionales, s¢ va . instalar en una linea para agua de

30 mm de ‘diametro. Para un régimen de {filujo de 0.28 m/s. la
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pérdida de carga maxima permisible es de 7.6 m.:Cudl es el

orificio mds pequefio que se pucde usar para -un Cv = 1.0°?

Un orificio de 100 mn de bordes alilados., en el extremo de

una lineca de agua de 150 m tiene un coeliciente de velocidad
’ - . .

de Cv= 0.97. Calculese ¢l régimen de [lujo (Q) cuando la

presion en la linea es de 275 KPa.

Desde un tanque {luye agua hacia otro lanque adyacente, a
través de un orificio de bordes afilados de 75 mm de
didmetro. La carga en un lado del orificio es de .8 my el
otro lado es de 0.6 m. Calcllese ¢l caudai Q. tomando

Ce= 0.62 y Cv= 0.95.

Un orificio de bordes afilados convencional, de 50 mm de
didmetro, descarga hacia la almésiera desde un tanqgue grande.
Se mide Ia allura de !a linea de enerpia ¢n un punto de chorro
por medio de un tubo Pitot, ¥ s¢ encuentra que-estﬁ a
0.90 m, por debajo del nivel de la superficie libre en el
tanque. Calcilese el régimen de [lujo (Q) ¥y la carga sobre

el orificio.

La carga sobre un vertedero rectangular de cresta afilada de
I200 mm de Targo y 900 mm de alto es de 100 mn., Calcdlese el
régimen de flujo (Q) ¥ la velocidad de aproximacién.

Bajo una carga de 300 mm pasa un cierto régimen de {lujo
sobre un verledero rectangular de cresta aflilada de 0.60 m
de altura. Calcuilese la carga sobre un vertedor similar de
JOO mm de altura para el mismo régimen de [lujo.

Que profundind de agua deberd existir detrds de un vertedero
rectangular de cresta afilada de 1500 mm de largo y 1.2 m
de alto, cuando pasa sobre el mismo un flujo de 0.28 m/s?

Cudl es la velocidad de aproximacidn?.
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10- Calcidlese el régimen de Tlujo sobre ¢l vertedero de la figura

4.63 que Lienc cresta aflitada. suponiendo un coceliciente de

.62,
12 m
R J
100 m |m
_i-..
300m|m
-
I 900 m)m
-
Figura 4.63
! li- Un vertedero de cresta ancha de 900 mm de allo. Lienc una
cresta plana y un coeliciente de 0.55. Si el vertedero tiene
G m de largo ¥ la carga sobre ¢l mismo es de 460 wmm , qué
régimen de Tlujo occurrird ?
DISCUSION DE PROBLIEMA 4.2
C

-SISTEMA DE TUDBERITAS

1- Una tuberia de hierro galvanizado de 750 m de longitud y 300
mm de diametro. une dos depésitos de agua, tiene cuatro codos
standard v una vdlvula de compuerta. La salida del tanque A
es con aristas vivas v la entrada al tangue B, c¢s con tuberia
entrante., )
Seudil o es Ta diferencia de elevacion de Tas superlicies de los
dos depdsilos cuando e caudal de |a tuberia es 7.5 m/min de

agua a 1570

2- Cuando fluven 0.14 m*/s de agua (20°C) en una tuberia lisa de
150 mm de diamelro, la pérdida de carga en cierto tramo es
de 4.5 m.
a) Qué pérdida de carga sc pucde csperar en el Lramo para un

régimen de flujo de 0.28 w/s,
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bl Repita el problema para un tubo de concreto.

Una bomba csta colocada a 153 pics de distancia v 12 pies
arriba de un reservorio (ligura 4.04), La bomba cs disefiada
para una razdon de flujo de 100 gal/min, Para una operacion
salislactoria ta carga de succidn o ta entrada de la bomba
no debe ser menor de =20 pies de ngua.

Determine la Ltuberia de acero comercial estandar mas pequedia.

la cual dard el Tuncionamiento requerido.,

. s’ |
{— 1 bomba
Q=100 gpm
2’ r
_1 7
]
aguda 40°F

Figura 4,04

Una .bowmba extrae agua a 12 pies de un depdsito. La bomba se
encuentra a 15 pies de la tuberia vertical., como sc¢ muestra
en te fipura 4.65, Lo fa linea de descarga se coloca una
vialvula de globo. La bomba descarga por una tuberia de acero
comercial de 2 pulgadas de didmetro ¥y 100 pies de longitud
aoun depdsilo que se mantiene a oun nivel constante de 207,

Si debe mantencrse la succion de la bomba a una presion de

¢ Ibh/plg? (absoluta) parva un gasto de 100 gal/min. encuentre:
a) El didmetro Jde la (uberia de succidn,
) La potencia demandada por la bhomba para mantencr dicho

flujo. Si su celiciencia de Tuncionamiento es del 70%., (ligura

4.65)



5 y
L 100’ ( ]
5' I
‘|= ! —| 20'
\d

Ty !

—— 1 + valvula
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t i 4.65
ogua 70° . 5 . Figura 4.
f\
valvula ds ple
5- n la figura 4 66 hay 200 pies de tubo de 2 plg., 40 de 6 plg
y 120 de 3 ple. todos de hicrro entirado. Iay dos codos de
a0° y una vdlvula de esfera abierta, todos ellos roscados
. . ’ - ’

Si 1a =malida esla & altura cero. qué¢ potencia extrae la

j turhina cuando el caudal de agua evs 0.15 pie3/sJ

~, gy Alture 160’

valvulag da
4 asfepd

\

Figura 4.60
G- Fl sistema de la [igura 4.607 consiste en 1200 m de tubo de
hierro fundido de 50 mm de didmetro, dos codos de 437 ¥y
cuatro de 90° acoplados a los tubos. una vdivula de esfera
completamente abierta v una descarga abrupta. Si el punto |

cstAd a 400 m de altura. qué presion manométrica deberd haber
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en dicho punto para hacer luir 0,005 m/s de apua a 20°07

Altura
500m

N7

salldg
 brusca

w |

valvula de

- esfera, abierta
N

N
AN
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Se quiere transportar 520 It/s a través de una tuberia de
fundicidn vieja ((=100) con una pendiente de Ta linca de
alturas piczométricas de 1.0m/1000m. Tedricamente gqué
numero de Luberias seran necesartas para:

a) D=400 mm b)) N=500 mm c) D=600 mm d) D=900'mm

Qué pérdida de carga se producird en una tuberia nueva de
fundicidn de 400 mm con un caudal que, en una tuberia de
fundicidn de 500 mm. también nueva. da lugar a una caida de

la linea de alturas piczomélrica de 1.0m/1000m?

Un sistema de tuberias en serie ABCD estda formado por una
tuberia de 500 mm de diametro ¥ 300 m de longitud, una de
400 mm y 2400 m y otra de 300 mm ¥ Lm {¢=120). ;iQuc longitud
I. hara que el sisztema ARBCD sea egquivalente auna Luberia de
375 mm, de didametro. 44900 m de longitud y C;=100? Si la
longilud de Ia Liaheria que va d¢ ¢ a D fuera de 900 m, que
caudal circulariapara una pérdidad de carga. centre A y D de

40 m?

Para una altura de presidén en D igual a 30 m. (a) Calcular
la potencia comunicada a la turbina DE. (b) Si sc inslala la

tuberia indicada a trazos en Ia figura 4.68 (600 mm de
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11-

. 7 . - . -
diametro ¥y 900 mw de longitud). iqué  potencia  podra

comunicarse a loa turbinn si ¢l caudal es do 540 1 /s (=120,

40 m

-./'\4

Figura 4.68

En el sistema de la figura 4.69 todas las tuberias son de
hicrro estirado ¥y 50 mm de didmetra. Bl [luido es agua a
20°¢:. 8i el caudal total es 0.01 nm*/s, hallar la caidad de
presién  p;-p,. aQué fraccién de Q va por cada rama?

Despreciar las pérdidas localizadas.

L=250m

L=15Qm

:

Figura 4.09
En el sistema e la [igura 4.70 todos los Lubos son de
horimigdén y con una rugosidad de 0.03 plg. Si el caudal total
es LS pie’/seg de agua a 20°C, calcular: (a) La caida de
presidén p,-p,. (b) La forma en que el caudal se di%ide en las

lres ramas.

_yglt
oo L=800"

p=15"
L=1200

Figura 4.70

395



.,

13- En la figura 4.71 todos los tubos son de hierro fundido y p,—

Pa= 25 1hl/plg?. Calcular el caudal total de agua a 20°C.

® \03—’/ ®

L=2200'
Figura 4.7]

l4- Los tres tubos de la {igura 4.72 son de hierro fundio: D1=8
pleg. Li= 200 pics: N2 = 6 ple, L2 = 1000 piesy DI = 9 plg,
L3 = 1500 pies. Calcular el caudal en cada tubo si ¢l fluido

es agua a 207,

Figura 4,72

15- En la red de la figura 4.73 todos los tubos tienen un
coeficiente de friccidn de 0.02. La presidn manométrica en
Aes 10 Ibf/plg?. Calcular el caudal en todas las ramas y la

presién en B, ¢ y D. El fluido es agua a 20°C,

&ﬁeBS
c d=a" ) ]/
4000 pie
9”
3000 pie
dﬂ' 3 —=| 3000 pie
8 \ B

4000pie

: Figura 4.73
pie/s

Juo
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| - Lit presion manomélrica en A es A=
s oAapua o a 207 Suponiendo que o=
calecular la prsion en B, C ¥y D ow

tubos.

OO ILT/plg v el Fluido

.02

el ¢

en lodos los tubos,

audal con Ltodos los

0.5pic> /s 0.5pie>/s

\\ d=g

4000 pie

9” 3" .
& —r|3000 pre
3000 pie

8”

2

y, 4000 pie

Figura 4.74 'l.Opie3/s

2.0 pie3 /s
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CAPITULO CINCO

CANAL LIS

5.1 TNTRODUCCC TON

Debido a la importancia gue prescala, para un ingenicro
civil, conocer el comportamientao de un [lujo a través de un canal
abierto, para la resolucion de problemas de este tipo se ha

dedicado un capftulo completo al tema de canales abiertos.

Se presentan conceptos bidsicos ¥ scnerales, deliniciones,
caracteristicas v clasificaciaon de [lujos. ademds de todas las

ecuaciones deducidas para csto,

El estudiante debera tener cuidadoe y considerar que eslo es
nada mds una parte introductoria del tema ¥ que existe informacidn
que contiene conceptos mds complejos, para lo cual el estudiante

debera investigar en olras luentes bibliogrdficas.
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5.2

ONBIIETIVOS

Que el estudiante pueda:

al)l

)

c)

d)

)

Explicar v aplicar las defliniciones bdsicas relacionadas con
los temas: lfujo uniforme. flujo critico. lujo gradualmente

variado, llujo ripidamente variado vy salto hidriulico.

xplicar y aplicar los conceplos generales sobre ¢l flujo en

canales.

Definit los tipos de [lujos que se generan en el {lujo de

canales.

Resolver ejemplos practlicos de los diferentes tipos de Tlujos

mas (recuentes.

Usar los graficos y cuadros necesarios para la reusolucidn de

problemas de flujo en canales.

Aplicar ¥ fTortalecer itos copocimientas tedricos adquiridos
mediante el desarrollo Jde faboratorios cxperimentales. con

avuda de la guia propuesta en este trabajo.
Resolver problemas, gque cubran todos los concepltos de cste

tipo de flujo, mediante la respectiva guia de discusidn aquf

propuesta.
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5.3 CONCEPTOS GENERALES
5.3.1 DEFINICIONIES

Canal skierto:cs un conducto en ¢l que el liquido (fuve con
una superficie somelida a la presion atmoslérica. 151 flujo se
origina debido a la pendiente del canal ¥y de la superlicie del
Ilfquido [8]. De acucerdo aa su naturalerva los canales abiertos sc
clasifTican en naturales (rios naturates v arroyos) v artiliciales
{canaletas, alcantarillas. aliviaderos. zanjas Jde drenaje.
acueducdlos,  etc. ) o secccidn transversal y  la  pendiente
longitudinal puceden scer variables o permancceer constantes, -segin
se requiecra. De acucrdo con la seccidn transversal vy la pendiente
iongitudina[, los canales abiertos se clasifican como prismdticos.
si Lienen una pendiente ltongitudinal uniforme y la seccidn
transversal constanle: v no prismﬁticos. $i la seccidén transversal

¥y la pendiente son variables.

Figura 5.1t Scccidn transversal de un canal abiérto

seccion longitudinal de un canal abierto.

-

(Ic
o
a
n
| £%]
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R, = Ec. 5.2 [11]

b |

También puecde scr oblenida por medio de los nomogramas del

anexo |1-A.

= Protundidad_hidraulica (Dl: es la relacidn entre el drea

bidrdulica (A) ¥ ¢l ancho de la superflicie libre {T).

D = Ec. 5.3 [11]

]

- Profundidad de Tuga o Lirante hidraulico (Y}: a veces se
utiliza la palabra desnivel. ambos se refieren a la altura
verlical del liquido en un canal. Cominmente este Lérmino se
aplica indistintamente a I[a profundidad de liguido perpendicular

o la dirceccidn del Tloujo (). de {igura 5.2,

‘ d
Y=—— Ec. 5.4 [11]
Cosf
En Ja prdctica, @ es pequeiio. de modo que "Y" v "d" no se

diferencian mucho. numéricamente.

. . . N . 1 oo 4
- Faclor de seccivn (4): para calculo de ((lujo unilorme, csta

dado por ¢l producto del drea mojada ¥y ¢l radio hidraulico elevado

a los dos tercios:

Factor de seccion para flujo uniforme = ARY® FEe. 5.5 [10]

Para Plujo critico. es ¢l producto del drea mojada por la

raiz cuadrada de la profundidad hidrdulica.
AJ
Z=AJB= '—-i_l—' Ec. 5.6 [10]
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Tahla 3.1 [10]

Eiementos geométriccs de las secciones dei canal
1
; rrofirndidad
Seceion Arez Pertmetro mojedo s Radby hidrduiice | Ancho superior hidriulica Facror de la seccidén
A P ; R r D Z
s |
——r ‘;’ ‘: bv
y f by b2y ' g b v byt
Rectangulo )
= H
- r ; | [
' - X ¢+ iy b2y T ; By _ b 4 2zy (_: by [ + eyl
b= 3 b i ___—; _:_ 2oy e -
Trapezoide ; Ve Vb2
§— B ;
T —_ : . ”
1 A, o LRV I z—h;’li—_.—. Ity Ly —-2‘3 T
‘v _L v 14
Triangulo !
I an (50N lud)d, - 3
belf — sen ey Lad, Y (1 - '—ri-’\ s W L g (‘_:.en_,; Y2(g-sen ens
! 1. T LBTHRSY 32 (5o Lie)es
Circulo | -
r i
_T Rouyte I v P
Iy : Ty 34 -
i 33Ty T-L LA i 4 Tyl
p - i—a r 3T L 2y 3-} 3 Jﬂ I‘Y”
arabola ]
SR ) | a
I, a oo
A 1 (~ —2) PGy G -rdbky —“::"t;“.:.f-“-'" 14 2 (/2 =met s = D B 4 2y
r — e ) 0 P ——
Rectangulo con ingulos i s AT b2 Vvh+r
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N A} T8 o, —— 2 , A —
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P=(T2}1
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1 +x2)]-
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5.3.2 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES

La distribucidon de vetocidades ¢n un canal.
abierto se ve alecltada por su geomelria. naturaleza, rugasidad.
curvas v por o superficice libre.o gyue se ve afectada por Fendmenos
tales como la tensian superlicial. ¢l oleaje, presion olmonlérica
Yy otros. LGBl cfeclo del viento sobre la distribuciaon no es tan
decisivo como parceeria, La distribucion de velocidades ¢s muy
irrcgular en los canales de secceidn variables., sobre 1todo en los
arroyos naturales. Combmnente Ta velocidad puede ser mids alta on
los puntos mencs aleviados por fos limites salidos v ba superlicice
libre, Iin I'a Migura 3.3 se muestran algunos perfiles
representativos  de velocidades  en oo plano wvertical. L.os
experimentos han demostrado gue la velocidad midxima en una seccion
recta. et uncanal abierto, se produce en un punto situado por
debajo de Ia superflicie del agua. Con recuencia la velocidad

mAxima no se presenta en ol ocentro,

TITII2II7TT T P77 Aoy A

Figura N° 5.3:Perfiles de verticales de velocidad en canales
abiertos

Alpgunas mediciones indican quc ta
profundidad de la velocidad wmwéxima aumenta al hacerlo la
profundidad de la corriente. L1 Tilete de velocidad midxima se
cncuentra muy cerca de I o superlicice en las corrientes poco
profundas con lechos asperos. En algunos canales, la Jdistribucion

vertical de velocidades sec aproxima a una pariabola cuvo eje cs
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horizontal y pasa por el punto de velocidad maxima. La

distribucidén de velocidad se puede representar
velocidades o lineas de velocidades iguales’

por medio de

contorno de

( isetacas), como se muestra en la [igura 5.4. Los perliles son

hastante complejos., es tipico que la velocidad miixima se prescenta

en ¢l plano central aproximadamente de un 5% a 20%..25% por debajo

de la superficie libre.

En canales muy anchos v poco prolfundos la velocidad mixima

se presenta cerca de la superflicie. v el perfil de velocidades es

aproximadamente logaritmico desde la base de la superflicie libre.

En canales circulares hay movimicnlos sccundarios similares

a los gue ocurren en conductos cerrados. Si el canal Liene curvas

o meandros, Jos movimientos secundarios sc intensifican a causa

de los efectos centriflugos, aparcciendo velocidades superfliciales
y proximas a la superficie mads altas cerca del borde exlerior del

cado [6]. En cambio, por la zona cercana al fondo, ¢l rozamiento

contribuve a reducir las velocidades.

e e 5

o e/

z_og::

ARLRLLLALRLAR AR L LR

A i T L

Conal trfanguler é 2
Q
o
4 N
-,
AP P ATNNNN
A Seccidn reclangulor

Zonjo poco prolunda ongotla

&

Coilerla
Conal naturol inegular

Figura 5.4: Lineasde velocidad constante tipica para el flujo
en canales abiertos rectos. ‘
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Como una posible aproximacidn. para obtener la velocidad
promedio (Vm) a lo largo de la linea vertical se mide la velocidad

a 0.6 del tiranle; un método mas conliable es tomar cl promedio

de las velocidades a 0.2 y 0.8 del tirante fj.

Vo2tV .0

Ec. 5.7
> [1]

Vm =

a) Coeficientes de distribucién de velocidades

Debido a que [a distribucidn de velocidades sobre la seccién
de un canal no es uniforme, la carga de velocidades del
escurrimiento de un canal abiecrto ecs, generalmente, mids grande que
el valor calculado por la expresién V?/2g, con V como velocidad
media, Cuando se utiliza el principio de 1a energia en ¢l cdlculo,
la verdadcira carga de velocidad se puede expresar como a vz/2g,
donde o es denominado coceficiente de cnergia o cocliciente de

Coriolis. Seglin resultados obtenidos experimentalmente o« varia
desde 1.03 a 1.36, para canales prismiaticos ligeramente rectos.

"El valor de « es mayor para canales pequefios y mids bajo para

grandes corrientes de considerable profundidad.

lLa distribucién no uniforme de velocidades también afecta el
cdlculo de momentum en [lujo de canales abiertos. Partiendo del
principio de la mecénica, el momentum del fluido pasando a través
de [a seccién de un canal por unidad de tiempo se expresa por
ByQV/g, donde B se conoce como el coeficiente -del momentum o
coefliciente Boussinesqg. Donde y ¢s el peso unitario del agua. Q
es el caudal y V es la velocidad media. Generalmente se supone que
el valor de B, para canales prismiAticos ligeramente rcectos varia
aproximadamente desde 1.01 a 1.12. Para propésitos prédcticos,
Kolupaila, propuso los siguientes valores para los coclicientes

de distribucidén de velocidades [10]:
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Tabla 5.2 |10]

VALOR DE a VALOR DE 8
CANALES
KN PROY HAX KIN PRON NAX
Regulfares, canaletas, vertederos l.10 f.18 .10 1.1) 115 .07
Cemento naturales y torrenles .15 [0 [.50 .03 .10 .17
Rios bajo capa de hielo 120 .50 1.60 [.07 Y X
Rios en valles, crecidos [.50 1,73 1.0 t.n .25 1.3}

- Determinacién de los coeficientes de distribucidn de
velocidades

Si se supone que A sea un drea elemental deil drca total
mojada A, y W el peso unitario del agua., se tiene que ¢l peso del
agua que pasa por iAA por unidad de tiempo con una velocidad V es

v VAA. La eneygia cinética del agua que pasa poar AA en la unidad

de tiempo es IﬂAAIZg. Esto es equivalente al producto del peso
YyVAA v la altura de velocidad W/Zg . por lo que la energia
cinética total para el drea total mojada es igual 2:7D&AA/2g.

Ahora, tomando el Area total como A, la velocidad media como
T v la altura de velocidad corregida para el adrea total como

GEH/Zg, la energia cinética total es ayEH/Zg.

343
= f‘: zE_VBAA Ec. 5.8 [10]
(V)aA {(Vy3a

El momentum del agua pasando 4A por unidad de tiempo es ¢l
producto de la masa yvAA/g v la velocidad v , OYVJAA/Q . El
momento total es §:beAA/ggualando esta cantidad con el momentum

corregido para el drea total, o Byzzlg y reduciendo,

vida vZAA
g = {V)"A“EET/)"A Ec., 5.9 [10]

O'Brien y Johnson usaron una solucién grafica de las férmulas

superiores, en la siguiente forma:
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De las curvas de la distribucidn de velocidades medidas, se

planimetra el 4rea dentro de cada curva de igual velocidad.

Tomando la velocidad indicada para cada curva de igual velocidad

como Vv, Se construye una curva de véontra la correspondientes

drca planimetrada. [Es evidente gue ed drea debajo de esta curvav

es la integral E:VJAA .la cual se puede obtener planimetrando
otra vez. Similarmente los integrales z:vaA yz:vAA

pueden ser calculados. El integral z:vAA dividido por A da T .-
Con estas cantidades calcdladOS. las ecuaciones 5.8 y 5.9, se

pueden resolver para determinar los cocelicientes a y B

»

a =1 +3e? - 2¢? Ec. 5.10 [10]

p=1+ qﬁ Ec. 5.11 [10]

e =V, /V)-1 Ec., 5.12 [10]
Donde Vaax = Velocidad mdxima
TV = Velocidad media

.

b) Digtribucidén de la presion en la sceeion de un canal

La presidén en cualquier punto de una seccidn transversal del
flujo en un canal de pendiente pequefia. se podri medir por la
altura de la columna de agua en un tubo piezométrico instalado en
el punto, figura 5.5. Eliminando disfprbios menores debido a la
turbulendia, etc. es aparente ‘que esta columna de agua deberia
alzarse desde el punto ﬁe medida- hasta la linea de gradiente
hidrdulico o la superficie del agua. De maodo que, la presidn en
cada punto de la scccidén, es direclamente proporcional a la
profundidad del punto debajo de la superficie l{brc ¢ igual a la
presion hidrostatica cérrespnndiente a esta profundidad. En otras
palabras, la distribucidn de presidn sobre la seccidn transversal
del canal es la misma gque la distribucidon de presién hidrostatica;
es decir, la distribucidén es lineal: ¥ puede ser representada por
la linea AB figura 5.5-a. Esto sc¢ conoce como ley hidrostdtica de

Ja distribucidn de presidn.
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La aplicacion de la ley hidrostdtica de la distribucidon de
presiadn en la scecidn transversat de un canal ex validn solamente
si las lineas de!l [lujo no tienen componentes de 1o aceleracion
en el plano de la scccidn transversal. Este tipo de flujo es
conocido tedricamente como C(lujo paralelo, es decir, que las

lineas de corrientes no Lienen curvatura gustancial ni

divergencia. Consecuentemente, no hay componentes apreciables de

la aceleracidén normales o la direccidon del I'lujo que podrian
deformar la distribucidn hidiostdtica de la presidn en la seccidn

transversal de un {lujo paralelo.

Si la curvatura de las lineas de corriente es notable el
flujo se conoce como [lujo curvilineo. E! efecto de la curvatura
produce componentes apreciables de aceleracidén o fuerza centrifuga
normales a la direccidédn del flujo. Asf., la distribucidn de la
presion sobre la sccecidn se aparta de Ja hidrostatica si ocurre

flujo curvilineo en ¢l plane vertical.

Ll Flujo curvilineo puede ser convexo o concavo, figura 5.5
(b) ¥ (c). En ambés casos, la distribucidn no lineal de presidn
se representa por BA' en vez de la distribucién recta AB que
podria ocurrir si el [lujo fuera paralelo, Se¢ supone que todas
las lineas de corrientes son  haorizontales en la seccidn
considerada. n el Nlujo cédncave, ltas fuerzas centrifugas apuntan
hacia abajo para reforzar la accidn de la gravedad: asi, la
presian resultantle es mis grande que la presidn hidrostatica en
el Tlujo paralelo. En [lujo caonvexo las fuerzas centrifugas actidan
hacia arriba contra la acceion de 1a gpravedad: por lo tanto, la
presion resultante es menor que la presidn hidrostatica resultante

de un flujo paralelo,

Similarmente, cuando las divergencias de las Iincas de
corriente es suficientemenle grande para desarrollar componentes
apreciables de la aceleracién normales al flujo, la distribucién

hidrostdtica de la presidén serdd en consecuencia, alectada,
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Leniendo que scr corregida mediante ¢

h=

donde

hs

Figouora 5.5:

coeliciente de presion o

ol = Hlfj;AhvdA =1 + é’j;ACVdA Ec. 5.13 [10]
+ C
c=a2 Ec.5.14[10]
gr
re Radio de curvaturs del Tondo
d: Profundidad del flujo
v: Velocidad media del flujo
Q: Descarga lotal
Y: Profundidad del flujo
¢« > | para [lujo concavo
o < | para Tlujo convexo
a« = 1 para ["lujo paralelo

—— By
re—— Z h
3
"/_i.

;::;ﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬂﬁrﬁﬁrnﬁmmmWWWw?
I é
7 (5) ’

(o)
"-.. £ ‘__ v
H7?mevﬁﬁ%¥¢%§?y
(¢)
I.a distribucion de presion en canales rectos ¥

curvos de pendiente pequefia u horizontal en la
seccidn en consideracidon. h= altura piczométirica,

ha= altura hidrostdtica y C= correcceidn de la
altura de presién debido a la curvatura. (a) Flujo
paralelo: (h) {flujo convexo: (¢} flujo cdoncavo

L10]
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5.3.3 CLASIFICACION DE TFLUJOS
- Segin el efeclo de la viscosidad.

Para canales el ndmero de Reynolds. viene dado por:

4VR
Ry= —2 Ec., 5.15 [1]
v

-Daonde: V = Velocidad del {lujo

Ry= Radio hidrdaulico
v = Viscosidad cinemdlica
Si R < 500 el flujo es laminar
Si 600 £ R < 2000 el Tlujo es de transicidn

Si R > 2000 ¢l I'lujo es Lturbulento

2- Segin la relacidn entre las fuerzas de inercia

. , i
y las fuerzas de gravedad (Numero de Froude).

Para canales. ¢l ndmero de Froude esta dado por:

F=-—Y" Eec.5.16 (1]

VgD

Profundidad hidrdulica

Donde: D
Velocidad media del flujo

Aceleracidén de la gravedad
Si F < 1, el flujo es tranquilo o subcritico

na
1l

Si F =1, el flujo es critico
Si F > 1, el Flujo es rapido o supercritico
3- Segin el cambio de tirante de flujo en Tuncidn del
Liempo y el espacio,
- Flujo setacionarlie o permamnente: sec refiere a la
condicidn scpgdn Ia cual las caracleristicas del [lujo en
un punto no varian con el tiempo.

av

—_— ,etc.
at

Para la resolucién de problemas en las que se considera

flujo permanente. el caudal es constante a lo largo del
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canal, por lo que es aplicable la ecuacién dc continuidad
[81. Q= A . ¥
- Flujo no permarnenta: c¢s aquel en ¢l cual el tirante en un
punto cambia respecto al liempo.
- Flujo vnifoerme: en éste la profundidad. la velocidad y la
seccidn transversal permanecen constantes, en una longitud

dada del canal.

ay
EY)

= 0;-%% =0 ,etc. [8]

En aplicacidén prédctica, se considera un f{lujo uniforme
promedio si la velocidad media no varia de una seccidn
transversal a olra, aun cuando haya alguna perturbacion de
valores puntuales en la distribucidn de velocidades.

- FPinjo no nniforma: ocurre cuando la profundidad del liquido

varia a lo largo de la longitud del canal abierto, o sea,
day -
w0
91

Esta variacién todavia no implica necesariamente que el flujo
varia con el tiempo, sélo se considera en el espacio.

- Flujo uniforme » régimen permsments: se presenta en canales
inclinados largos de seccidén constante en donde se ha
alcanzado la velocidad terminal., es decir, donde la pérdida
de carga debida al Tlujo turbulento es suministrada por la
reduccidén en la energia potencial debida a la disminucién
uniforme en la elevacidén del fondo de el canal. El tirante
de un flujo uniforme en régimen permanente recibe el nombre
de tirante normal. En el flujo uniforme en régimen permanente
la descarga es conslante, y el tiranlte es constante en todo
el canal.

- Flujo no vniforme o ré&zimen pearmanents: ocurre en cualquicer
canal irregular en donde In descarga no varia con el tiempo.
También se presenta cn canales regulares cuando el tirante,
y por tanto la velocidad promedio, cambian de¢ una seccidn
transversal a olra, manteniendo constante el caudal. En estos

casos hay variacidn del drea de Ja seccidn transversal.
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- Flujo vniforme em régimem mo permanents: rara vez ocurre
en {lujo en canales abicrtlos.

- El fluje ac uniforme em rézimsn ne permanemte ocurre a
menudo pero es dificil de analizar. El movimiento ondulatorio
cs un ejemplo de este tipo de [{lujo y su andlisis es muy
complejo si se¢ consideran lods electos de la fricecidn.

- Flujo varimdo: la profundidad cambia a lo largo del canal.
Puede ser permanente o no permanente [1].

a) Flujn graduvalmente veriasdo: es aquél en el que
ocurren camhios graduales en el tirante o en la seccidn
transversal [I].

b) Flujo répidemente wvariado: hay cambios bruscos en el
tirante o la scccidn transversal en tramos relativamente

cortas [1].

5.7 VFILUJO PERMANIDEN'TIL NI IFOIIMIS

5.4.1 CONCEPTOS DE RUGOSIDAD

ILa mavoria de canales abiertos son relativamente grandes si
se comparan con las tuberias y tienen superficies mds dsperas que
los de estas dltimas. lLos efectos de las asperczas resultan
predominantes. Para un l'lujo incompresible en régimen permanente
uniforme, el cocliciente ¢ de Chézy, para las aplicaciones
habituales depende, en gran parte, de la naturaleza de la
superficie y de la seccidén transversal del canal.

La velocidad media del f{flujo del canal depende del

coeficiente C y estd dada porj;la férmula de Chezy.

v=cJRS Ec.5.17 [6]

a) Cdlculo del factor de resistencia de Chézy "C"

A continuvacién se¢ dan tres f[6Grmulas 1importantes para

determinar el coeficiente C de Chézy.
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l- Formula de Gangujillet y Kutier

Esta Férmula lue publicada en ¢l aifio 1869 pof dos ingenieros
suizos Ganguillet ¥ Kutter, el valor de C es dado en términos de
la pendiente S, radio hidrdulico Ry, y el coeficienlte de rugosidad

n (conocido especificamente como n de Kutter, tabla 5.3)

534.0.00155 1
C = S n (Sistema métrico) Ec. 5.18 [10]
0.00155\ n
1423+ 222 )
RH
41 654 0.0;281 ,1.811
C = 00028 L (Sistema inglés) Ec. 5.19 [10]
1+(41.65+ ' 1) n
S Niw

Tabla 5.3

Valores de n de RKutter para diflerentes canales [10].

TIPO DE REVESTIMIENTO n
- Mamposteria de piedra c¢n bruto 0.020
- Mamposteria de ladrillo 0.012-0.015
- Concreto 0.010-0.014
- Tierra 0.025-0.035
- Madera cepillada 0.011
- Barro vitrificado 0.013
~ Tuberia de hierro fundido 0.012
- Tuberia de asbesto cemento 0.011
- Tuberfa de acero soldado 0.011

- Corriente natural y limpia de bordes rectos 0.025-0.033
- Corriente natural, limpia, con forma de S 0.013-0.045
- Rios con hierbas o charcos profundos 0.050-0.080

La férmula de Ganguillet ¥ Kutter, a pesar de tencr una forma
complicada, produce usualmente resultados satisfactorios. Ha sido
tan ampliamente usada que para evitar la solucidén directa de ésta,

se han elaborado cuadros y carltas de uso practico, ligura 5.6,
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Tabla 5.4

VALORES DE "m" PARA CANALLES [10]

TIPO DE REVESTIMIENTQO S.M S.1
- Cemento pulido y madera cepillada 0.06 f.11

- Madera mo cepiltada, alcantarilia de concreto o ladrilla
- Mamposteria de piedra bruta

- Canales de tierra en perfeclas condiciones

- Canales de tierra con paredes de hiecba

- Canales de tierra cn condiciones normales v ordinarios

La f[dérmula de Bazin fue desarrollada a partir de datos
recopilados en experiencias en canales a escala, por lo que, Su

aplicacidn general es menos satislactoria que la de la {érmula de

Genguillet v Kutler.

- Formula de PPowell
En 1950, Powell sugirid una [dédrmuia logaritmica para la
ruogosidad de canales arliliciales. Fstp formula, s una funcidn

implicita de C, es

c=-42 log| £ + £} Ec. 5.22 [10]
iR R,

Donde Ry = radio hidriulico
R

numero de Reynolds

n

£ medida de Ja rugosidad del canal (Tabla 5.5)
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Tabla 5.5

VALORES TENTATIVOS DEL VALOR & DE POWIELIL IlOl

£

DESCRIPCION DEI. CANAL
. NUEVO | VIEJO

- Superficie de cemento limpico 0.0002 | 0.0004
- Canales de placa irregulares 0.0010 | 0.0017
6- Canales revestidos de - 0.004 0.0060
harmigon 0.04
- Tierra, rectos y uniforme 0.10

- Canales de tierra dragados

Para canales rugosos. el [lujo es generalmente tan turbulento
u

¢

R se¢ hace muy grande comparado con €3 por lo que Ia ccuacidn

LY, I ]
3%

- . !
2 se aproxima a o Tormulac:

C = 42 1og(§) Ec. 5.23 [10]

Para canales lisas, la rugosidad de ITa superficie puede ser
tan ligera que ¢ se hace despreciable comparado con R; entonces

la Tormula 5.22 se aproxima a Ja lorma

C =42 109(4—5) Ec. 5.24 [10]

Ya que C de Chézy se expresa implicitamente en la [érmula de
Powell, 1a solucidn de la férmula para C requiere un procedimiento
de tanteo y error., La aplicacidn prdactica de esta fdérmula es
Fimitada: va que los valores de ¢ son aproximados y en muchas

ocasiones no son laoas adecuados.
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b lormula de Manning
En el afio 1889, el ingeniero irlandés Robert Manning, dio a

conocer una ormula muy complicada. que Tue modificada mas tarde

a la sipuviente lorma:
vV = CRZ*s1/2  Re. 5.25 [10]

Donde V es la velocidad media, ¢ ¢s un factor de resistencia
de escurrimiento . Ky el radio hidrdulico ¥y 8§ es la pendiente.
Esta fue modiilicada posteriormente por otros y ecxpresada en

unidades métricas, quedando asi:

v = Lr2A51/2 Ec. 5.26 [10)

11

Mads tarde, fue convertida en unidades inglesas resullando

V= i%%Rf;”sl/z Ec. 5.27 [10]

Ei coeliciente n Se considera como  un
coeliciente de rugosidad absolula. que depende dnicamente de la
rugosidad de la superficie, pero realmenle depende de manera
desconocida del tamafio vy Torma de Ta seceidn transversal del
canal, por lo que "n" puede obtenerse a partir del caocliciente de

friccidon y el radio hidriulico.
n=0.113fY2RY® Ec. 5.28 [4]

El coeficiente "n" Lambién puede ser calculado a partir de

la rugosidad de la pared " ¢ " (Tabla 35.6)
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n=0,0313[e(pie)]?/® = 0.0382[e(m) ] Ec. 5.29 [11]

Al utilizar la ecuacion de Manning. para delerminar la
velocidad media, se¢ debe hacer con cuidado ya que a pesar de ser
sencilla v confiable, es una eccuacidn empirica ne homogénea
dimensionalmente. Esta lalla de homogencidad conduce al requisito
de que "n" o las constantes de |la eccuacidn deben  Ltener
dimensiones, ¥y hace imposibile establecer upa base [undamentalmente
correcta para determinar "n"., si se introducen unidades para cada
términog de la ccunceidn 5.27. La pendienle, por scr una Langente,
es adimensional y aparece como {1}, por lo gque las dudnicas

dimensiones que aparccen son las dei radio hidrdulico, luego

(5 2

Por lo que las dimensiones ¥y unidades del resto de la

ecuacidon, son:

1/3 ' a1/3
{1.1;19} - {LT } = plg ] (Sistema Inglés)

1/3 1/3
y 1-0] - (L = |2 (Sistema MEErico)
n T S '

En el uso practico, a pesar de gue n tiene dimensiones, se
conserva su valor numérico al pasar de un sistema al otro,
mediante el cambio de la. constante en la Farmula de Manning.

Fl valor de n podrd ser tomadn de [a Labhla 5.6
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Tabln 5.1
VALORES EXPERIMENTALES DEL FACTOR n DE MANNING‘[lO]

Allura media de |2 rugesidad,e

. L f ft ma
Canales artificiales:
Fidrio D.01040.002 0.0011 9.]
Latan p.o110.002 0.0018 0.6
heero, liso B.01280.002 0.110)12 1.0
Pintado 0. 1440.00) 0.0080 b4
Corrugado 0150, 402 h.0]2 )i
Hierro lundido 0.013:0.003 0.0051 i.6
remento, pulido 0.01240,003 0,042 [.n
No pulido 0.01440,00] 0.0080 I
Yadera cepiflada 061280007 h.0932 [.0
Teja de arcilla 601600, 00) h.0080 14
Enladrillado NATS40.002 n.nii .7
AsTiltico LRIT ST n.HR i
Metal ondulade B.022:0, 005 0.12 3
Yamposteria de cascoles . 0.07540.,0035 .26 80
fanales cxcavados en la lierri: .
Limpio Ry TE .1l Y
Con gutjarros L025t0.003 i, 1k 30
ton pafera {8300, 0 0. Hy
Pedregoso,cantos redados NGRS N IE 0.5 0
Canzies naturales:
lLimpivs y recles 1,931080, 005 0.3 21l
Amplios, alfibes prolundos 0.64080.010 ] ang
Grandes rios 0.04550.010 1.5 00
Jonas fnvndadas:
Terreno de pasfos, labranza f.0)540.010 1.5 iH
Poco maleza 0.65%0,02 b ‘ 1000
Mucha maleza ) .07540.0625 15 ipon
Arboles h.1580.03 ¥ !

# Para canales con radies hidréulicos mayores de 10 pies el Tactor de rugosidad de Hanning debe
incrementarse de [0% a 13%

Para cdlculos mis precisos podrd ser utilizado ¢l valor de

n, del anexo 10.

La ecuacidn de Mannping también puecde ser resuclta a partir

del nomograma de la figura 5.7
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Redio hidrulico, A (m}

.‘fr!'-“a«

20}~ il
03— 0.00005 -
-~ 0.00006
0.00008{—
0.002 |— — 0.0001
0.004 |—
10— 0.006 |-~ 3 gog - 0.0002
09— =
0.0l -
- — 0.0003
- I— 0.0004
0.7 08 002 |- |
0.6 |- 05 I— B — 0.0006
0.5 — = 0.04 |- 00008 —
04 - — 0.001
03 - 008 =
0ab_ - 1= 0.08 o
) 02 — ' o1 = .
= % — 0.002
03 f~ ___ £ o1 - 0.2 f- 3 - 0.003
T~ = 00|— I 3 — 0.004
The— 8 o00s|— - o —— ]
sl T ool 08 = — — — 0.006
X -~ - P — =08 0.008—
0.03;— —_— 1.0 = - 0.01
0.0z{—
2.0 |~
06! _ = o
G- 4 2
ol - £ - 0.0
- 6.0 |— > — 0.04
0.09 — Ei —an .
~ jemplo f— -
0.08 10.0 3 — 0,06
007 - R=030m B 0.08|—
2 .
0.06 §= 0.?% 6 0.005 200 Q [— 0.10
n estimade =0,04 — b4
0.05 V=0.80m/s 40.0 —
60.0 [= — u.20
—80.0
100.0=
Nomograma d# la ecuacidn de Chézy-M. 'wiing.
Figura 5.7: Nomograma de la ecuacidén Chézy-Manning [11]



5.4.2 CALCULOS PARA FLUJO UNIFORME
LLn descarga de un [lujo uniforme en un canal se puede

expresar como el producto de la velocidad y el drca hidréulica.
Q=VA=C.A.R*X.8Y, = K§Y Ec. 5.30 [10]

Donde K = ('.A.R"'\'

Bl términe K es conocido como ¢l Iransporte de la sceceién del
canal: es una medida de la capacidad de transporte de la seccidn
del canal, ya que e¢s dircectamente preoporcional a Q.

Cuando se uliliza ya sca ja férmula de Chézy o la de Manning,
como férmula de flujo uniforme, es decir, cuando Y= 1/2, Ja

descarga estd dada por:

0 =K/S Ec.5.31 [10] luego
K=" Ee. 5.32 [10]
NE
Si se utiliza la ccuacion de Chézy se Liene
K = C.ALR,'?

Sepun la cecuacion de Maoning

= i%Aﬁﬁ’J (Sistema métrico) Ec. 5.33 [10]
1.49 2/3

Il

—_TT_AR” (Sistema ingldés) Ec. 5.34 [10]

Las ecuaciones anteriores son usadas para - calcular el
transparte cuando la geometria del dren mojada y el Tactor de
resistencia o coeliciente de rugosidad son dados. Ya que la
farmula de Manning c¢s ulilizada extensamente Ia mavoria de las

discusiones y c¢dlcutos siguientes estardn basadaos en  las

-ecuaciones 5.3!,5.33 6 5.34.

a-_Factor de la secciodn _para cdlculos de flujo uniforme
2/1

La expresion AR se ha llamado el factor de seccidn para
cdlculos de flujo uniforme: es un elemento importante en el

cilculo del flujo uniforme. Este factor puede ser expresado como:
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ARY? = B . DY gistema inglés) Ec. 5.3% [11]
1.49 1.49/3

AR,z,/J =n.K. = RLY (Sistema mdtrico) Ec. 5.36 [10]
Ve
Donde
ne ._ = factor hidrdulico, en sistema inglés
1.49+/5

.?Q = factor hidrdulico, en sistema métrico
Vs
[l factor hidrdulico conticne oo la derecha Tos valores de n,.Q
¥ S pero analizando 1o cexpresion de la izquierda, ¢l lfactor de
la seccién para [lujo uniforme depende solamente de la geometria
del darea mojada, por lo gque existe s lo una nrofundidad posible
para  mantener un FNMujo unilTorme: csta profundidad  es la
prolfundidad normal. Cuando n ¥ § son conocidos on una seccidn del
canal, se deduce de las ecuaciones 5.31 y 5.33 6 5.34 que pucde

haber sGlo una descarga Q para mantener un [ lujo uniforme a Lravés

. . . ) .
de la seccién., suponiendo que AR,*? siempre aumenta con el aumenta
, q i

de la profundidad. Esla descarga es la descarga normal.

Cuando la descarga, pendienle, y }ugosidad son coneocidas,la
ecuacion da el factor de seccidn A“Rffay de aqui, la profundidad
normal Y, . Por otra parte. cuando n,S y la profundidad, es decir
el factor de seccidn son dados, el caudal normal Q, puede ser

calculado de la ccuacidn 5.35 en la siguiente forma:

Q= l—';iAR’-“S’-“ {Sistema inglés) Ec. 5.37 [10]

Q= -%AR,’;“S""’ (Sistema mé&lrice) Ee. 5.38 [Lo]

Para simplificar los cdlculos., existen curvas adimensionales
que muestran la relacidn entre Jla profundidad y el factor de

seccién ARy™?® (figura 5.11). Han sido trazadas para secciones de

canal rectangular, trapezoidal y circular [10].
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Ejemplo 5.1

Un canal rectangular de hierrod fundido tiene 6 m de ancho y
una pendiente de 0.0001. Calculese la profundidad del flujo
unilorme en este canal., cuando ¢l caudal es 10 m*/s.

Solucidan:

Datos e ?—-an ?7777

T= 6 m y v I
Q= 10 m¥/ s 2 f

S= 0.0001 ffi,/,s,oo,n,,,[’

n= 0.013 (tabla 5.06) Figura 5.8
Para flujo uniforme: ¢ = A. V

Segiin Manning 0 = A I/n RFSYE ()

A = 6Y m? P= 6 4 2Y m Ry = 6(1;]’ m

Sustituyvendo en (1)

- Ry i
1o=5:4 L )( GY) 10.0001) /2

0. 013"J 6+2Y)
qey _ A4 BF 3T

Resolviendo por tantecos., se tiene:
Y = 1.94 m

Ejzmplo 3.2

Un conducta circular recubierto de ladrillos, de 5 pies (1.52
m} de didmetro., ticne una pendiente de 0.001. Calctlese el caudal
para un flujo estacionario y uniforme 8i ¢! ducto {luye hasta la

mitad.

Solucidn:
Datos: Diametro = 5 pies
50'
S = 0.001
n==0.015 {(tabla 5.0) K
= 9.82 pie?
= 1.5%n Figura 5.9
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s

N

R5=

ol

. . 4
Ry = 9.82pie

= =1.,17 pie
2.51pie P

0 = 1'491?,25,”31”.4
n

0 =.1;533y35”%4
I

_1.49 . 121 V112 . 7
Q —.ETEI§(1.17p1e) (0.002)%“(9.82pie )

Q==34.25pi§/s

b-_Canales de seccién compuesta

La seccidén transversal de un canal puede estar compuesta de
varias subsecciones diferentes con cada subseccién con diferente

valor de rugosidad. En tal caso, la férmula de Manning puede ser

"aplicable separadamente a cada subseccién . al determinar su

velocidad media. Luego se pueden calcular las descargas de .las
Qtras subsecciones. La descarga total del canal es igual a la suma
de estas descargas parciales. La velocidad media de la seccidn

total del canal es igual a la descarga total dividida por el 4rea
total mojada.

Ejemplo 5.3

~

/
7
I == 1y
1 | ' rs
/1 ! |/
/1 (D ! N @ |/
4 ' I L
/
Trr77777 @ % paeerrsY ‘ !
/]
7 ’ .5 m
4 -
y / -
[, 30m “730m" "7 30m |
I g | L] T .

Fiéura 5.10
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e

El canal de la figura 5.10 tiene un n de Manning de 0.017,
0.015 ¥y 0.017, y una pendiente de 0.0009. Calcilese la profundidad
de flujo uniforme (Y,) para Un régimen de flujo de 34 m*/s.
Solucién:
Subseccién 1 y 3
Valys= 1/n R,Y%1/?

. 21y
_ 1 [3(vo-1.5) 12
Ry =Ry = 3(Yo-1.5) Vaups 0.017( 1.5+70 ]_(0'0009)
4y b 1.5+Y0 v - 3 g9 ¥o-1.5 2/3
olyi =2 (1.5“41/0)
o vo-1.5, |
= e == A
UL 2[3 ® (Yo+1.5) 1]
1.5\
oy3 = 2[3.67(%%%)_/ 3(YO~1.5)]
Qm=22.02“’L‘1;5_)5§
(Yo+1.5)2“
Seccién 2
_ 1 [roylfd 12 _ 2/3
Vys = TJ‘.‘(E‘T) (0.0009)42 = 1. 260
o 3¥o - =1.2670"% = 1.26vd!¥(3¥0)
N @ = 3.78v0%3
34 = 22,02 (¥071.5)"" 3 95 yoild

(Yo+l,.5)
Por iteracidn Yo = 2.8 m

c-_Determinacién de la profundidad v de la velocidad

La profundidad normal ¥y la velocidad pueden ser calculados

por una férmula de flujo uniforme. En los cdlculos siguientes, la

- férmula de Manning es usada con los siguientes métodos de solucidn

i- Método algebraico
Se aplica a canales de secciones.geométricas simples. Las

condiciones de flujo uniforme .pueden ser determinadas con una
solucién algebraica. )

Si se conocen los valores de Q,n y S, se emplea la ecuacién

5.35 6 5.36 y se sustituyen el drea hidrdulica y el radio
hidrdulico, en ésta. |
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\m/

T _
/ A[i == ])Yﬂ
~
g _ D%
| . BT
.'1:'_// /b/ £ p
.

Figura 5.1

:

l.uego se tiene que si:

LJQ .
i/ :
. ng o by 5/ Ec: 5.39 [10]
| U Uy

-lba ccuacion 5.39 podrd ser resuelta por-tanteos para encontrar Yn.

ii- Método grdifico
Para canales de sceccidn transversal complicada y.condicioncs
dc'flujo‘vuriuble. una solucidén gralica del problemn‘cn.ocasioncs
csomuy converrientlce. )
- Sc construye una curva de Y gnhtrn ¢l factor de .seccidén
AR,V delinido para flujo unifoime.
- 8¢ calcula cl infwr de nQ/ 1 Ldogt/? ($.1) & no/s™? (s.M).
- Se lee de la graficda Y2AR,*® donde la coordenada de AR,Y?
igual al valor caleulado de nQ/1.49s87% ¢ nQ/S”{

Si la descarga.cambia.se calculan nuevos valores de

nQ/1.49s'"* y los correspondientes nuevas profundidades

normales pucden ser encontradas en la misma curva [10].

Ejemplo 3.4 ‘

. Un canal rectangular'ticne 7.9 m de ancho v estd cortado an
la roca. para ln que HQ supone noes D, 017, El gaslo es de 22 w/s.
El canal se divide en freé sececiones consecutivos con diferentes
pendientes. En la primera seceién S)= 0.012, c¢n ta  sepunida
S,= 0.05. y'  en ta dltima S;= 0.006. DPDeterminar las tres

profundidades normales Y,.Y¥, ¢ Y,.
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Suponiendo dilerentles

Y (m)
- g
K= sﬁl/2

Al graflicar

los

y (m}

Fioura 5,12
0.0 Yy
}' A ny S
51 2
n. tLay
,Q - 9Yn-——7——) - K
'SI?. 2Y‘|'7.9
vitlores de ¥ se tirenc:
0.1 0.5 [ .0
0.158 2.29 0.8
resultados se Liene:
//
;‘
. '. ' I ) l H
0 0 40 60 80
X
Figura 5,13

(]
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e

Los valores de K para la

K,

K., -

K, =

el pridflico de la figura

Yy = 0.6 m ,

iti—- Metodo griflico
Flopratfico de discio

es el de la Tigura 5.15,

Ejemplo 5.3
Un canal trapezoidal
n=0.020, lleva un caudal

normal ¥y la velocidad.

Solucidn:

S Lres dilferentes pendicnles son:

_0.'_01?:__€?'_2_). = 2,41

0,017 (22)

V0. 0%

0.017(22) 4.82

V0. 00€

N
g

5.13, se tiene:

Vo= 0.35 me Yy=0.77 m

tde diseno
para determinar Ia profundidad normal,

[10] ¥ ancxo 1=t

con b= [8 pies., z = 1.5, 50=0.0015 ¥

de 370 |3ic3/s. Calcular Ta prolfundidad

L0 gl (0.020)(370pie’/s) o
1.498l! 1.49(0.0015)
i1
ARG 28,2 .
1 : . =0.058
b& 3 ( .1-8 )'8!.1
Dei prifico de la [iguera 5010

Y/b = 0,18
Yo o= 0.08(18)=



Tapd e

i_ b= 18'
I

R
1
Figura 5.14

d~_Célculo_de la pendiente normal

Cuando la descarga y rugosidad son dados, la férmula de
Manning puede ser usada para determinar la’ pendiente de un canal
prismatico en el cual el{flujo es uniforme a una profundidad
normal Y, dada. La pendiente asi determinada es 1lamada

especificamente pendiente normal S, -

e—_Canales no erosionables

La mayoria de los canales terminados ¥ construidos pueden
resistir la eroéién satisfabtoriamente, por 10 que se consideran
no erosionables. Parﬁ su disefio se calculan las dimensiones del .
canal con una férmula de flujo uniforme Y entonces se deciden las
dimensiones finales sobre la base de eficiencia hidrdulica, o
reglas empiricas de la seccién 6ptima hidrdulica, practicabilidad
y economia, Los factores a ser considerados en el disefio son: la
clase de material que forma el cuerpo del canal, el cual determina
el coeficiente de rugosidad; la velocidad minima permitida, para
poder evitar depSsitos si el agua lleva limo o desperdicios; la
pendiente del fondo del canal y las pendientes laterales; la
altura o borde libre; y la seccién més eficiente, vya sea

determinada hidrdulicamente o empiricamente.

-+
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Valores de 2/6% % para secaones troperoidales

. 0.1 1 s
Titr o T el
i : T figzas; L
Beld; ; : lif] H1 N
i i : g
j- 45
= "
i} T
g : i i A = 1,5
Z 7 ! AR 7= 210
ke F 1 - 2=2.5 F
t J: "III i H IR|IN z=30 e Sk o
T i ind il p i ,r"‘ | ' fiik
paw e 11 e e e LT LTI Th llH.I-“.O”_'
1 il H ey it T (A4
23 el Hi Zauialy H b
i o L~ I fl:
;14 il il L ape
- K X 3 i
3 Lt 3 tH o
J 5 RiH3 ] 1 i Il
? o4 ! i !
> 7 i t H = i Hpe
o> it iE i 22T
a HH i s
> : = =3
Tp 02 1 e i 4 i 3 HHE =ESSSpsctpsind
3 i i i i ill .
4 i = faE i
' i miim o 1 KA Fba
nid Tald v I I fn LG RN N
T RIS 1 neektl
il i ks F
| A I i U
» I ' B el do
\ I i &
N i
| i3 i
4] ! j .;"i :l : ! '
= : Bt =
3 " o
‘- f T 1.‘ ¥
{ I i LI TL!H wlnals vl H i [ i
i i 00t 1 o1 ' N | . 10
e Valores de Z. g pare secciones clrcularan '

ﬂgura 4-1. eras' p‘sira determinar la p:ofundldad critica, '

) Figura 5.15: Curvas para determinar la profundidad normal [10]
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Figura 5.16: Curvas de la experiencia mostrando el ancho del
fondo y 'la profundidad de canales revestidos (U.S.

Bureau of Reclamation) [10]
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[- Materiales no erosionables v _su acabado

Los materiales no erosionables usados para formar el acabado
de un canal y el cuerpo de un canal construido incluyen hormigén,
piedra trabajado, acero, fundicidn., madera, vidrio, plastico, etc.
La seleccién del material depende principalmente de la
disponibilidad y costo del material, del método dc construccidn
y del propésito para ¢l cual va a ser usado el canal.

El propésito de hacerle un _acabado a un canal es para
prevenir la erosién y cvitar o disminuir las pérdidas por
filtracidn.

g-_Velocidad minima_pecrmitida

J.a velocidad minima permitida, o la velocidad no depositante,
es la velocidad mas baja que no iniciard sedimentacién y no
inducird el crecimiento de plantas acudticas y musgo. Esta
velocidad es muy incierta y su valor exaclo no puecde ser
facilmente determinado. Para el agua que no lleva limo o para el
flujo sin limo, estce laclor Liene poca signilicacion exceplto por
su efecto sobre el crecimiento de las plantas. Una velocidad media
de 2 a 3 pies/s puedec usarse seguramente cuando el porcentaje de
limo presente en el canal es pequeflo. ¥y una velocidad media no
menor que 2.5 pies/s prevendrd un crecimiento de vegetacidn, que

disminuiria seriamente la capacidad decl canal.

h~ Pendientes del canal

lLa pendiente longitudinal del fondo de wun canal esté
gobernada pof la topografia v la carga de energia requerida para
el flujo de agua. En muchos casos. la pendiente pucde depender
tamlxi¢én del propésito del canal. ’

Las pendientes laterales de un canal dependen principalmente
de la clase de material.

La tabla 5.7 muestra algunas pendientes aconsejables para uso
con varias clases de materiales. Para material erosionable, una
determinacién mas segura deberd ser controlada con el criterio de

la velocidad midxima permitida o por el principio de la fuerza de

432



traccién o de arrastre (tractiva). Otros factores a ser
considerados al determinar las pendientes, son los métodos de
construccion, la condicidén de las perdidas por filtracién, cambios
climiticos, tamafio del canal, etc. Por l[o general las pendientes
laterales deben ser hechas lo mis inclinadas posible y deben ser
disefiadas para una alta eficiencia hidrdulica y estabilidad,
Para canales revestidos, el U.S. Bureau of Reclamation ha
considerado la estandarizacidn con una pendiente de 1.5:1 para los
tamafios usuales de canales. Una ventaja de esta pendiente es la
que es suficientemente plana para permilirc el uso prdctico de casi

todo tipo de revestimiento.

Tabla 5.7

PENDIENTES LATERALES ACONSEJABLLES PARA CANALES CONSTRUIDOS CON
VARIAS CLASES DE MATERIALES [I0]

Miteriales Fendientes laterales
T N e e e ey Casi vertical
Estibreob y suelo de (utha..ooiiiirinriniiiiniiiiiiiianee, s
Arcilla dura o tierra con proteccién de hormighn,........ovoess YRR
Tierra con proleccién rocosa, o tierra para canales grandes....[:]
Arcilla Tirme o tierra para 2aRjas Pequelas.......vvveeeenniis LI
TieTra ATeNOSa SUCT LA e vn e er v irr ettt enaanns 1
Greda arenosa o arcilla porosd. . v n i i

i- Altura o borde libre

La altura libre de un canal es la distancia vertical desde
la parte superior del canal a la superlicie del agua en la
condicidn de disefioc. Esta distancia deberd scr suficiente para
prevenir que las olas o las fluctuaciones de la superficie del
agua desborden los lados. ILsle lactor sc  hace importante

particularmente en el disefio de canales elevadas. ya que la

subestructura de la canaleta puede ser dafiada por cualquier

desborde.

No existe wuna regla aceptada universalmente para la
determinacién de la altura libre. ya gque la accién de la ola o de
la fluctuacién de la superficie del agua en un canal puede ser

causada por muchos factores incontrolables.
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Las alturas libres cominmente utilizadas en el disefio varian

desde 5% hasta 30% de la profundidad del flujo.. Para canaletas

lisas, interiores semicirculares en las tangentes, llevando agua
é velocidad no mas grande que el 80% de la velocidad critica con
un miaximo de 8 pies/s. In experiencia indicn que una altura libre
de 6% del didmetro de la canaleta debe ser usada.

De acuerdo al U.S. Bureau Of Reclamation, el rango aproximado
de alturas libres utilizadas frecuentemente se extiende desde 1
pie,para los laterales pequefios con profundidades bajas, hasta 4
pies en canales de 3000 pie®/s o mis capacidad con profundidades
grandes. Y recomienda que los estimados preliminares de la altura
libre requerida bajo condiciones ordinarias scan hechos Jde acucrdo

a la siguiente fdérmula:

h = /iy Ec.5.40 [10]

Donde h= altura libre en pies
Y= profundidad del agua del canal
C= coeficiente que varia desde 1.5 para una capacidad del
canal de 20 piea/seg, hasta 2.5 para una capacidad de

3000 pie’/seg o méas.

5.4.3 SECCIONES OPTIMAS

La seccidén hidrédulica 6ptima es aquélla que tiene el menor
perimetro mojado para un 4rea dada y tiene entonces el transporte
maximo [10]. Matemiticamente, se establece la condicidn de radio
hidrdulico méximo, para seccidén O6plima.

El transporte de la seccién de un canal aumenta con el
aumento en el radio hidrdulico o con la disminucién en el
perimetro mojado. Entre diferentes secciones con la misma édrea,
el semicirculo es el que presenta el menor perimetro mojado, por
lo que es la seccidn hidrdulica mds eficiente.

lLos elementos geométricos de Jlas seis mejores secciones

hidrdulicas se presentan en la tabla 5.8.
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Tabla 5.8
SECCIONES HIDRAULICAS OPTIMAS [10]

SECCION TRANSYERSAL AREA PERINETRO RADIO ANCRO | PROFUNDIDAD |  FACTOR DE
~ A NOJADO P | HIDRAULICO | SUPERIOR | HIDRAULICA SECCION I
by T | (FLUJO
_ R CRITICO)
(- Trapecio, mitad 13 143y 11 Y iy ey 1 y*s
de un hexdgono
1- Rectdngulo, nitad Iy 1y iy i Y 7 %S
de cuadrado
3- Tridngule, mitad & 1{2Y ey - /1Y {111 %S
de un cuadrado
i- Sepicirculo Bl 4 11y | iy I
§- Pardbola, con RIS TARIR 12 ¥ 1{1¢ TR 89 1 %3
P=1{1Y
6- Catenaria 1,39586¥ | 2.9836Y 0.467847 | 1.917502¢ | 0.72795¢ 1.19093y2%3
hidrostitica

A partir de la <condicién de radio hidrdulico maximo
(6R,/8Y=0) para tirante variable, las condiciones de médxima
eficiencia para seccjones trapezoidales con taludes con 4dngulos
de inclinacién que pueden ser diferentes de 60°, son:

Para perimetro mojado minimo, con Z constante.

1

2Y[{yL+z%-2] = 2Ytg~§-
P = Avfl+z2-22Y Ec. 5,41 [8]
Y

i Figura 5.17
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.Donde Z es 1la pendiente del talud referida a la vertical

La seccién hidrdulicamente 6ptima no siempre es la més
prédctica debido a las dificultades en la construccidén y en el uso
del material. Una seccidén de canal deberid ser diseifiada para la
mejor eficiencia hidrdulica pero debe ser modificada para su
practicabilidad. Desde un punto de vista prdctico, debe destacarse
que una seccién 6ptima es la seccidén que da la minima 4rea para
una descarga dada pero no necesariamente la excavacién minima.

j.a seccién de excavacidén minima se da sclamente si la
superficic del agua estd al nivel de la parte supcrior de la
ribera, cominmente los canales mids angostos que las de la seccidn
hidrdulica éptima dardn la excavacidon minima. Si la superficie del
agua sobrepasa los bancos y éstos estdn al nivel de!l terreno, las
canales mAs anchog suministran Ia excavacién minima.

El principio de la seccién hidrdulica 6ptima se aplica
solamente a canales no erosionables. .

a—- Cdlculo de las dimensiones de la seccidn

1.- Recopilar toda la informacidn necesaria para estimar el

n "

valor de "n" y seleccionar la pendiente longitudinal 8.

2/3

2.- Calcular el factor AR*/?, utilizando la ecuacidn 5.35 6

5.36.

AR = PQ (sistema métrico)

~ff_.:'

AR2/3 =.__597: (Sistema inglés)
1.49%/s5

3.~ Sustituir en la ecuacidén 5.35 & 5.36 las expresiones para
Ay Ry obtenidas en la tabla 5.1 ¥ resolver para la profundidad.
Si hay otras incégnitas. Llales como b y z de una seccién

trapezoidal, se suponen los valores para estas incégnitas y se
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resuelve la ecuacidn 5.35 é 5.36 para la profundidad. Asignando
varios valores a las incdgnitas, se pucde obtener un nimero de
combinaciones de las dimensiones de la seccién. Las dimensiones
finales =¢ deciden sobre la base de eficiencia hidrdulica y
practicabilidad. Para canales revestidos, la seccidn trapezoidal
es adoptada cominmente, utilizando las curvas de la figura 5.16,
[10] como guias para seleccionar las dimensiones apropiados de la
seccidan,

La determinacién de Ia profundidad para el valor calculado
AR”“se puede simplilicar mediante ¢l uso del grdfico de la figura
5.15, o por medio de tanteos.

! 4.,- 8i se requiere directamente la seccién hidrédulica 6ptima,

!
-

se sustituyen en la ecuacidn 5.35 6 5.36 las expresiones para A
y R obtenidos en la tabla 5.1 y se resuelve para la profundidad.
Fsta seccidn 6ptima se puede modificar por la practicabilidad.
5.~ Para el diseiic de canales de irrigacién, la seccidn del
canal es cominmente proporcionada por reglas empiricas tales como
la regla simple dada por U.S. Reclamation Service para el

suministro de la altura total de agua cn pics.
y = 0.5/A Ec. 5.42 [10]

Donde :A = 4rea de la seccidn transversal del flujo en pie2

Para una seccidn trapezoidal esta rtegla se cxpresa por la

férmula:
X =4 -z Ee. 5.43 [10]
Donde: X = relacién ancho a profundidad (b/¥y)
z = proyeccidén horizontal de la pendiente iateral

correspondiente a 1 pie vertical
Para canales de tierra se podrd usar z=1.5 o X=2.5.
6.- Si el agua lleva limo se deberd controlar la velocidad
minima permitida.
7.- Se agrega una altura libre apropiada, a la profundidad
de la . seccién del canal. Para canales revestidos podrd ser

utilizado el grdafico de 'la figura 5.18,
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8.- En la figura 5.19 se muestran tres cartillas de disefio
para diversos pendientes laterales, que permiten determinar el
radio hidraulico éptimo en los canales trapezoidales de uso comin.
Las curvas de trazo sdlido represenlan valores constantes del
radio hidrdulico Ry. Las lineas rectas que proceden del origen de
las grdaficas indican la situacidn de los valores 6ptimos del radio
hidraulico y la regién dentro de la cual el radio hidrédulico se
desvia de su valor 6ptimo en menos del 3 por ciento. Otras lineas
permiten comparar la anchura constante del fondo con las tasas de

profundidad de agua.
Estos valores se usan [recuentemente en las especificaciones

d? disefio. El término z entre dichas figuras indica la amplitud
hérizontal de la pendiente lateral por cada metro de elevacidn,
Eéto depende de la estabilidad del terreno donde se construya el
cénal. En la tabla 5.9 se da una lista de los valores recomendados
de z para diferentes suelos.

En canales anchos poco profundos, frecuentemente se toma como
valor aproximado del radio hidrdaulico la profundidad media del

flujo, este es Ry= Y. Un canal ancho, poco profundo, es aquel cuyo’

ancho es al menos de 5 a 10 veces la profundidad del [(lujo [10].

— Y - L TR A Vi

- 1o 80 o4
LU
—1 JE N ‘oc.of,.-*": -
=3 S0,
- — o el Ll o
8 - oda\b&d’.'_ﬂ.q-...-‘_.._.]m.. dn\u":\"'
2 P 1177 T " ]
< 2 T 1] \ag\JVH
L B = ot
N BN mloo“’ 1] J4
- W
L
aor'® e

0 - .
a 20 30 50 0o 200 300 OO0 1000 2,000 4,000
Copacdod, cis

Figura 5.18: Altura libre recomendada y altura de bancos de
canales revestidos. (U.S5. Bureau of Reclamation)

[10]
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Figura 5.19: Propiedades geométricas de los canales
trapezoidales con taludes Z:1, | 1/2 ¥ 2 [11]
Tabla 5.9
PENDIENTE LATERAL PERMISIBLE PARA CANALES TRAPEZOIDALES EN
DIVERSOS TERRENOS [11]
o PENDIENTE LATERAL
Arcilla suelta o arenosa 3.0
Arcilla suelta fangosa 2.0
Arcilla firme 1.5
Tierra con revestimiento de piedra 1.0
Tierra dura con revestimiento de 0.5-1.0
concreto
Terrenos de mantillo y turba 0.25
0.0

Roca

Ejewplo 5.6

Determinar la profundidad y ancho del fondo requeridos en un
canal trapezoidal hecho de tierra con revestimiento de piedra, si
el radio hidrdulico requerido es de 0.8 metros (2.6 pies).
Muéstrense lés fluctuaciones de los pares de profundidad y el
ancho del fondo en los cuales la desviacién de las condiciones
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6ptimas sea igual a 3 por cieclo, los valores del radio hidraulico
Optimo, ¥y las dimensiones requeridas del canal si la relacién

ancho de fondo a 1a profundidad ha de ser igunl a 2.

k7]

olucion:

Segin la tabla 5.9 la pendiente lalteral permisible es 1. Por
tanto, es aplicable la gralico (1.1) de la Tigura 5.19. Después
de localizar la linea Ry=0.8 se pucden leer los siguientes pares
de profundidad y ancho de fondo. Las lincas de 3 por ciento dan
h= 1.9 m con b=0.5 m; ¥y h = 1.38 m con b= 2.2 m. Sc obtiene Ry
6ptimo si h= 1.5 m y b= 1.4 m. La linca requerida, b/h = 2 estd

en h= 1.3 m (4.3 pies) y b= 2.6 m (8.5 pies).

.Ejemplo 3.7

Se propone una seccidn transversal de canal para conducir un
régimen de flujo de 50 m¥/s, a una velocidad de 1.5 m/s. Con la
misma dimensién de Area, se propone otra (trapezoidal) gque seria
hidrdulicamente mds eficiente. Que dimensiones deberdn usarse para
que la seccidén sea hidrdulicamente 6ptima?

Solucibn:

Q = 50 m/s
V=1.5 m/s
Ry = ?

Figura 5.20

A = 50/1.5 = 33.3 m?

De la tabla 5.8

33.3 = Y?y3 (trapecio semihexagonal, Area dptima)
Y = 4,39 m

Ry = I/2 ¥ = 2.2 m

T =4/3y3Y = 10.1m

Aqrapezoiddl _(l)_;_'l‘_)l

b= 5.1 m
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1
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tan 7! (4.39/2.5) = 60.4" = 60° dchidy a aproximaciones en los
dlculos. (Bgptima = 60", para un semihexagono).

&

b-_Canales erosionables que socavan pero no sedimentan

F1 comportamiento del flujo en un canal erosionable esté
influenciado por condiciones fisicas y de campo tan complejas e
inciertas que el diseiio preciso de éstos, no estd al alcance de
los conneimientos tedricos. Para el disefio de canales crosionables
gohicrna la estabilidad y ésta depende del tipo de material que
forma el canal. S0lo después de que se ha obtenido una seccién
estable dentro del canal puede ser utilizada la formula de flujo

uniforme y asi se pueden calcular Vv y Q.

c~ Métodos paran el diseno de canales erosionables

i- Método de la velocidad permitida [10].

LLa velocidad mdxima permitida o velocidad no erosionante es

la velocidad media mayor gue no causard erosién en el canal.

Los canales viejos ¥ bien asentados soportan velocidades
mucho mayores debide a que su lecho estd mejor estabilizado, a
diferencia de los nuevos. Si se tienen dos canales bajo las mismas
condiciones, pero con diferente profundidad, el que posee la mayor
profundidad conducird el agua a mayvor velocidad sin causar
erosidn. Esta es la causa por la que la socavacidn ecs causada
principalmente por las velocidades del [lujo ¥y para una misma

velocidad media, las velocidades del Tondo son mayvores en ¢l canal

menos profundo.

En la tabla 5.10 se¢ dan las velocidades permitidas en canales
estacionarios, de pequefia pendiente vy con profundidad menor de 3

pies.



Las velocidades miximas dadas en la tabla 5.10 se aplican a
canales rectos. Para canales sinuosos estas velocidades deberédn
reducirse para disminuir la socavacidén, aplicando los siguientes
porcentajes de reduccidén [10]:

- Canales ligeramente sinuosos 5%

- Canales moderadamente sinuosos [|3%

- Canales muy sinuosos 22%

Tabla 5.10 [10]

MAXIMAS VELOCIDADES PERMITIDAS RECOMENDADAS POR FORTTER Y SCOBEY
Y LOS CORRESPONDILENTES VALORES DE LA FUER%& TRACTIVA UNITARTA
CONVERTIDOS POR EL U.S$S. BUREAU OF RECLAMATION ({PARA CANALES RECTOS
DE PEQUERNA PENDIENTE. DESPUES DE ENVEJECER)

AGUA CLARA AGUA TRANSPORTAKDO
LIHO COLOIDAL

KATERTAL 1
y 10 v 10

piefs | Ibfpie* | piefs 10/pic?
Arena fina, coloidal 0.020 1.5 0.027 1.50 0.075
Greda arenosa, ne coloidal 0.020 1.75 0.01] .50 0.075
Greda limosa no coloidal 0.020 1.00 0.048 .00 0.110
Liro aluvial, ne coloidal 0.020 1.H 0.048 )50 0.150
treda conin [irme 0,020 | 2.50 0.073 3.59 nase |
Ceniza volcdnica 0.0:0 .50 0,073 1.50 1150 ;
Arcillz durs muy coloidal 0.025 113 §.260 5.00 0.460 |
Limo aluvial, celoidal 0.023 3,13 0.260 5.00 0.460
Arcilia esquistosa o capas duras 0.013 .00 0.670 6.00 0.670
Grava fina 9.029 1.50 0.073 .00 0.310
Greda graduada a cantos rodados no colojdales D03 }.13 0.350 3.00 0.660
Limo gradvado a cantos rodados, coloidales 1.0 4.0 a.410 3.50 0.800
Grava gruesa, no coloidal 0.013 1] p.i0n 6.60 0.670
Cantos rodados y ripios 0.015 §.40 0,%ib 5.50 (]

% Los valores de Fortier y Scobey fueron recomendados para su uso, en 1926 por el Special Committee on Irrigation

- Research, American Society of Civil Engineers,

En el grafico de la figura 5.21 y 5.22, se tienen valores de
velocidad médxima permitidos. arriba de los cuales la socavaciodn
podria producirse. También se da un grdfico para calcular la

variacién de la velocidad con la variacién del canal.
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Figura 5.21: Datos de EU ¥y URSS sobre velocidades permitidas
para suclos no cohesivas. [10]
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Figura 5.23: Curvas mostrando las correcciones URSS de la
velocidad permitida para la profundidad de ambos
materiales colesivos vy no cohesivos |10|

El procedimiento a seguir para el disefic de un canal
i~ "~ erosionable de seccidn trapezoidal, scguin el criterio de la midxima

velocidad permitida cs:
I- Se determinan los valores de n v V de tabla 5.10 y =z
2- Se calcula Ry utilizando la férmula de Manning

3—- Se calcula A para e! caudal dado y la velocidad mdxima

permitida
4- Se calcula el perimetro mojado
5- Utilizando la tabla 5.1 se obticnen b ¥y ¥ a partir del

firea hidrdulica y el perimetro mojado
i . o
i 6~ Se agrega una altura libre adecuada y se modifica la

seccidén para su practicidad

ii—- Método de la fuerza tractiva [10]
1- Se selecciona una seccidén aproximada del canal, ya sea por

experiencia o con auxilio de cuadros de disefio.
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2- Se coleccionan mucstras del material gque forman el Jecho del
canal, y se determinan las propiedades de éstas.

3- Con los datos oblenidos, sc invesliga la seccién para aplicar
¢l andlisis de la fuerza tractiva a cicrta probable
estabilidad por tramos y determinar la seccidn minima que
resulte estable.

4- Para los canales de maleriales no cohesivos ¢l efecclo de
rodado deberd considerarse en adicidén al efecto de la
distribuciédn de Tuerzas tractivas; cn los canales de material
cohesivo el efeclo de rodado es despreciable y ¢l efecto de
la distribucidon de fuuvrza Lractiva sola es un criterio
suficiente para el diseiio.

5- Las dimensiones Ninnles de In Sseecidon del canal, sin emharpo,

dependerdn de otras condiciones practicas no hidrdulicas.

Ejemplo 5.8

D{seﬁar un canal trapezoidal apoyado sobre una pendiente de
0.0020 gque lleva un caudal de 250 pied/s. El canal scrd excavado
en tierra que contiene grava muy redondeada, 25% de los cuales
ticnen 1.5 pulgadas o mids de difimelro. El valor de n de Manning
es 0.040 (tabla 5.1).

Solucidn:

Para canales Llrapezoidales, la fuverza tractiva unitaria
mixima sobre los lados en pendiente, c¢s usualmente menor qué la
del fondo (figura 5.25); por tanto, la fuerza lateral es el valor
controlante en e)] andlisis. El disefio del canal deberd entonces
incluir: a) el proporcionar las dimensiones de la seccién para la
midxima fuerza tractiva unitaria sobre los lados y b} el control
de las dimensiones proporcionadas para la mdxima fuerza tractiva

unitaria sobre el fondo.
a) Dimensiones de la seccidn.

- . Pendientes laterales 2:1 y relacién base-profundidad

b/Y=3, supuestos,
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Figura 5.24
De figura 5.20, la miximu fluerza Lractiva cs
0.77 y ¥YS = 0.77(62.4) (0.0020 Y)=0.096 Y lb/pie?.
De figura 5.26, considerando el material muy redondeado
de 1.5" de didmetro, el dngulo de reposo es 8.=35.2 v
para 7=2. ¢=26.6", la relacion de la fuerza tractiva

es:

K = 1__£’i:1_‘l::.'_‘i E¢. 5.54 [10]
N  Sen?0,

(] 2 ?
K= 1-28026.6_ -4 g9

\ Sen?35.0"

Para un diametro de [.5" pulgadas. la fuerza Lractiva
permitida sobre el nivel del fondo ¢S
T1=0.4x1.5"=0.61b/pie® (igual que de 1a (igura 5.27).
¥y la Tuerza Lractiva permitida sobre los lados es

te=0.63x0.6=0.38 [b/pie?.

Para un estado de movimicento impedidao de los particulas
sobre los pendientes lateraioes.

0.096Y = 0.38

Y = 4.0 pics
El ancho del fondo de el canal es:

b= 4.0 X 3 = 12.0 pies.

Para la secccidn trapeczoidal, A=s{(b+ZY)Y, A=80 pies?
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P =,£:»+21f\/.1+z2 . P=29.9 pie v R,=2.68 pic.

Si n=0.040 y 8=0.0020, el valor del caudal por la
[6rmula de Manning es 257.) pies?/s. Lucgo de varias
iteraciones siguiendo el procedimiento anterior se
tiene que el caudal que conduce el canal disefiado con
Y = 4 pies v b = 12 pies, conduce 257.1 |H(J/s. siendo
mayor que el previamente establecido de 250 pie’/s, pero
se tomara como aceptable debido a las aproximaciones
hechas en los calculos ¥ en la lecturas de los datas de
las graficox, va que no es mucha la dilerencia entre
los dos caudales, sc deja n criterio del docente el

seguir iterando o no.

b, Control de tas diwmensiones proporeionadas. 8i v=2 y b/y=3,
la maxima fuerza Lracliva unilaria que uclﬂq sobre el londo
del canal seguin la [igura S.15 e¢s:

077 v¥S=0.77(62.4)(4.00)(0.0020)=0.38 Ib/pie?*. Lsta fuerza
es menor que 0.3 Ib/pie?. que e¢s la luerza tracliva permitida

sabre el nivel del Tondo.

=10 *I | l l 17 - ."—‘D —T—T—T N S = -

. ' == Troperoldo

» 08 w Q9 y/ =2y 1.5

[ Traparcide, £=2 3 /
,g 08 * 08

E ———— -lw’mm|da 115

. 0T} : .§a7
'§ og 2 o6
X c O

E o5 }‘ Rm::wns:ulct : o5 /\ Recténgulo

.S. 1 ~Tropetolde, 2= 1 2 i

£,04 £ qa

2 osl 11 2 1

el § o /

'ozl g 02

fa RN

0 0 )
012345 6788910 01 23 45 678 910
by b/y
Sobre los ludos de los conales Sobre ol [onda de los concles

Figura 5.25: Maxima fuerza tractiva unitaria en términos de -¥S
[10]
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Figura 5.26: Angulos de rveposo de malerial no cohesivo [10]
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Figura 5.27: Fuerzas tractivas unitarias permitidas recomendadas
para canales en material no cohesivo {[10]
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J.4.4 PRINCIPIO DE CONSERVACION DU LA ENERGIA

a-—

Energin en escurrimientos en un canal abierto: es

conocido en hidrdulica elemental que la energia total,
por ejemplo en pie-libra por libra de agua ¢n cualquier
Iinea de corriente a través de la seccidn de un canal,
puede expresarse como la carga total, en pies de agua,
la cual es igual a la suma de la elevacion sobre un
nivel de referencia o datum., la altura o carga de
presion, v la altura o carga de veloctidad. En la
figura 5.28, la altura o carga total H en la seccidn
"O0" conteniendo el punto "A" sobre la linea de

corriente del flujo en un canal de pendiente So = Sen®

% tan® ,sc puede cscribir asi:

il = u, + d, tos & + V,? e, 5.40 |10
2g
Donde:
7A= Flevacion del punto A sobre el plano de
referencia.
d,= Bs la profundidacd del punto A debajo de
la superlicic del agua medido a lo largo
de la scccidn del canal.
9= En el dngulo de la pendiente del londo
de ol canal.
V2,= Es la carga d¢ velocidad del flujo en la
2g linea de corriente que pasa a través de

A

449



Tubo da lincos ta

carrienle o monojo : '
de lincas de corrionte @
\ ®

Y i

Ry toaent .
2 Upp = = —--{,nn m—— i e e —— e s e e o
a, .y‘_ ', . ]"\ ""--.?dlp“no, ) ‘/ /
20_ — — v \.""-:?:0 P(‘r 1
ugmy T T o ey iy, / hy
I_ V \--_‘ Ois
— 2 ~—— !t
=17 2 Vi - PUFTTRR
71y ;T
/ v?
0. =
/ ‘2

i
- ),

L/
- 73”,7 "nnc,,o Yof

%%:[;::sél ! \ g !— —_ 1}

O U T -

Seccién 0

| Relorenca J

Figura 3-1. Energia on [lujo gradualmente variado en canal abierto.

Figura 5.28: Energia en (lujo gradualmente variado en canal
abiecto 10

En general. cada linea de corrientc pasando a través de
una seccién del canal tendrd una carga de velocidad
diferente, debido a la distribucidén no uniforme de la
velocidad. Solamenie en un flujo paralelo ideal de

distribucién unilorme de velocidad, puede la altura de

velocidad ser Jjdéntica cen todos los puntos de la
seccidn Lransversal. En el caso de flujo gradualmente

variado, sin embargo se puede suponer, pQr razones
prdcticas, que las alturas de velocidad para todos los
puntos de la seccidén del canal son iguales y el
coeficiente de la encrgia se puede utilizar para la
correccion del efecto Lotal debido a la distribucién no
uniforme de la velocidad, quedando la ecuacién para la

energia Lotal en la seccidn dcl canal, asi:

»

= 7+ d Cos® +o Ec 5.47 [10]

ra
fije]
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Donde ({4 =].0J pira grandes corrivntes de
profundidad considerables ¥ 1.036 para
canitles poquoitos.,

Para canales de pequeia pendiente € = O, Asio In

cnergia talal en Ia sceecidon del canal es:

H=z+d+0 V2 Fe. 5048 110
2p

Se considera un canal prismilico de cietvta pendiente,
figura 5.28. La lineca representando la celevacidon de Ia
carga total del flujo e¢s la linea de energia. La
pendiente de esta linca se conoce como el gradiente de
energia, denominado como S;. La pendjente supcrficial
del agua sc denomina §, ¥ la pendiente del londo del
canal generalmente se define como tan 8, pero cuando la
pendiente es sulicientementle pequeiia, se tiene So=Seng.
De acuerdo al principio de la conservacitén de la

energia, se lLiene:

v v .
Z, +Y, e =~ = Z ¥, e, - H,  Ec. 5.49 [10]
- 2::-;— % o - '!-':'7 |
51 o = 0y = | v H =0
S o
Zl + 11 + 29’ = Z? + 2 + —15'5 Fc. 5.50 [10]

Energia cspecifica (E)

.La energia especifica, concepto introducido por
Bokhmetef T, en un lMtujo de cannl abierto es Ia suma de
la profundidad y ta carga de velocidad en el canal [6].
De acuerdo a la ecuaci6én 5.47 si z=0, la energia

especifica es:

E=dcos & +a V2 Ec 5.51 [10]
2g
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Para canales de pequefia pendiente vooo = |

2 2
Vi v« 27 pe. 5.52 [10]

E=Y+
2g 2gA?

La figura 5.29 representa una griafica de la ccuacidn de

energia especifica. en la de la izquierda se mantiene

a Q constanle y se analiza la velocidad entre E y Y en
la de la derecha se mantiene a E constante y se analiza

la relacidn entre Q e Y. La grifica de estas relaciones

produce, respectivamente, el diagrama de energia

especiflica. ¥a qgue cslas curvas son s6lo grdaflicas

diferentes de la misma ecuacion. en ellas se ve que los

puntos de E_iyme ¥ d€  Quivima SOn  equivalentes. la

pmiufundidad asociada a estos puntos es la profundidad

critica Yc.

Energia potencial Flujo
\ subcritico
- s b
3 W ®
3 29 3
g g Enln - / - g
= | =3
£ & Flujo
Gl REmn | ‘_E/ o) supereritico .5
B . |7 Flujo subcritico ye= 4E
| 7 Flujo supererilico
Ve
4 48°
. 3 3
Q Constantc E Constante
(a) (0)

E = y+E:I-§(_Q) o 0= ‘/Zgn(yzE—y3)

Fisura 5,20
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En [a figura 5.30 se muestra una curva de energia
especifica. Esta curva tiene dos partes AC y BC. La
parte AC se aproxima a la linca OD, que c¢s una linea
que pasa a Ltravés del origen y tiene un dngulo de
inclinacidn de 45" si la pendiente del canal es
pequefio. Para un canal de pendiente grande, el dngulo
de inclinacion de la linea 0D serd difercente de 457, En
cualguicr punto P de esta curva, la ordenandn represcenta
la profundidad, y la abscisa representa la energia

especifica.

LLa curva muestra que, para una misma energia especifica
dada, hay dos posibles profundidades (profundidades
alternas), por ejemplo, Ja cota inferior Y, ¥y la cota
superior Y,. La cota o nivel inferior se  ]lama
profundidad alternq de Jla cota superior. En el punto
C, la crnecrgia especilicn es un minimo. La condicidn de
energia especifica minima corresponde al eslado critico
del flujo, las dos profundidades aliLernas aparentes se
hacen una sola Y_ llamada profundidad c¢ritica. Cuando la
profundidad del flujo cs mas zrande que la profundidad
critica,la velocidad del Tlujo cs menor que la critica
para la correspondicente descarga. entonces. el Tlujo es
subcritico. Cuando la velocidad del [flujo es menor que
la profundidad critica., el flujo es supercritico. Por
lo tanto., Y, es la profundidad de un flujo supercritico,

e Y, es la profundidad de un (lujo subcritlico.

¢c- Flujo Critico (Q.)

El estado critico del f{lujo ha sido definido como la
condicidén para la cual el nuimero de Froude es igual a
la unidad. Una definicidén mas comin es aquella que
dice que e¢s ¢!l estado del flujo en el cual la energia

especifica es un minimo para una descarga dada.
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Un criterioc tedrico para el flujo critico se puede
desarrollar de esta definicidn en la siguiente forma:

Si g=v+ 8
ng.'!

Derivando respeclo n Y, manteniendo Q constantle,

-
dE _ . 0* dA Ve da )
L2 = - e e e - 2 22 Re, 5,53 [i00
dy g’ JdY L T 4 > (1ol

Donde V.= velocidad eritica.

El diferencial de drea mojnda dA cerca de la superficie
[ibre. figura 5.30. es igual a TAY. Ahora daA/dY = T,
y la profundidad hidridolican e D=aA/T, asi que la

ecuacidén anlerior gqucda:

P A
dE Vel Ve
=2 =1 - =] - —~ Ee.o 5.54 (10
ay JA gD (10]

Como la energia especilica es minima (dE/dyY=0), de las

ecuaciones 5.53 y 5.54, se tiene:

2 3
% =N Ec. 5.55 [10]

Q ——-\ZgAJ/T Ec. 5.55a [10]

Ec. 5.56 [10]

Cuando la velocidad del flujo, V, es mcnor que la
velocidad ecritica para la correspondiente descarga,
entonces, el lujo es subcritico. Cuando la profundidad
del flujo es menor que la profundidad critica, el flujo

es supercritico. Por tanto, Y, es la profundidad de un
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flujo supercriltico, o Yo 5 la profundidad de

un flujo
(Figura 5.30).

subcrilico

Si los caudales cambian., 1o conerpian cuapecifica cambiara
en  consecueneia., Las curvas ATBT v A" ([igura
5.30 )+ representan posiciones de la curva de energia
especifica cuando ¢l caudal es menor

Yy wmis grande,
que el

respectivamente, caudal usado para c!

caudal de
la curva AB.

Dyt
y B
S
4
?‘ \Y
7 T Y ” o
2 - Lﬁv TL
¢Eﬂ¥h&ﬁﬂ;&ﬁtq - . P
g dA N T y
7 I o
7 - rd
Y ey, - 4.% de iluje
, / suparcritico
7X — N4
| &I % :
/) 'f - _— N —_ -
v Yc /‘6\ = -"A"
% e N ,
-~ Mon, A
‘ I /45' Para un tuno]h_______?s 229 .

o

Da cero o Pequefio pendlanio
Figura 5.30: Curva la energia especifica [10]
Donde: Yo = Tirante crilico

de

El criterio para [lujo erilico, eslablece que en ¢l
del flujo, la altura

igual a la mitad

estado critico de vclocidad es

de la prolundidad hidrdaulica. La

. . S . . v
ecuacion 5.56 puede escribirse también como _.l_ =1,
v:gD

la cual imlica I'=i, ¢ésta es la delinicion de flujo
critico.

Si el criterio anterior sec usa en cualquier problemn,
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d- P

deben cumplirse los siguientes condiciones: 1) Flujo
paralelo o gradunlmentle variade, 2) Canal de pendiente
pequefia congiderindosc como una pendiente pequeiia todos
aquellos menores que | en L0 [10] , ¥ 3) Cocficiente «
de la cnergin cinélica supuesto es igual a la unidad.
8§ el coeliciente de la energia cinética supuesta no es

la unidad. ¢l criterio de flujo critico es:

2
4 g Ec. 5.57 [10]

Si el canal tiene una pendiente considerada grande ($21
en 10},

2
o Vo - Dcose Ec. 5.58 [10]

2g 2

Ec. 5.59 [10]

Se debe hacer notar que ¢l coeficiente o de la seccidn
del canal efectivamente varia con la profundidad. En
las derivaciones realizadas, el coeficiente se supone
constante: v de mode gque la ccuacion resultante no es

absolutamenle exacta,

endiente critica_(Sc¢)

Aplicando 1o Farmupla de Manning., se Licne:

14.58A, n?

TRA?

(Sistema inglés) Ec. 5.60 [4]

9.81A, n’

TR3/?

{Sistema métricea) Fe, 6.61 [4]

[H

Sc
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ionde: A, = Area transversal, en {lujo critico (m? o
pict, segin la ccuacién cmpleada)
T = Ancho superior (m o pies)

Ry= Radio hidrdulico tm o pies)

Una pendiente del canal menor que S¢ producird un flujo
mas lento para el caudal dado. ddndose un c¢stado de
flujo subcritico, Esta pendiente se conoee como
pendiente moderada o suberitica. Si la.pcndicnte es
mayor que I pendiente c¢ritica, el [lujo serd mas
rapido. produciéndose el estado de flujo supercritico,
a esta pendicente sc le llama pendiente pronunciada o
supercritica [4]. La pendiente critica Lambidén puede

ser calculada con el auxilio del anexa 11-D.

IFFaclor de secceidn para Tlnjo _crilico (Z4)

o= Q. = A D Feo 5.0 10
Ve

A

y con D ='T 20 = ZJE = AfgDh = VgAjfT Fc. 5.63 [10]

La ecuacion 5,62 indica que exicte tana sola profundidad
critica para mantencr ¢l caudal dade en un canal y que
si la profundidad estd fijada. corresponde a un solo
valor de caudal que mantenga el flujo critico v haga Ia
profundidad critica en una seccidn dada del canal.

El factor de seccitn Z. es de mucha utilidad cuando se
conoce el caudal. de la ecuacién 5.62, sc oblicne cl
valor de Z critico ¥y a partir de este Yc, o conociendo
Yc se puede determinar Oy jyice

Para flujo critico los métodos de cdlculo empleados son
fos mismos que para la resolucidn de problemas de flujo

uniforme.
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Ejewplo 5.9

Un canal trapezoidal recubicrto de Lierra tiene un ancho de

hase de 3m, inclinacidon lateral

n=0.022, para un flujo de 28 m/s.

v Ia pendientle criticn,

I vertical por 2 horizantal y

calcular la profundidad critica

271 /(03 + 2 {5 )

ivura 5.1

A psvad)!

A IV B

_ 3yap¢

Solucidn.
Datos: z = 2, n = 0.022
A= 3Y 4+ 2¥Y?® m?
- T =3 + 4Y m
P =3+ 2{5 vy m
Q = 28 m'/s
R“ = n‘\/l, = ( ..] Y |
Por ecuacidn 5.42
1
2 = gﬂ. E] pl
T g
(28)°
9.8

3425 ¥

Resolviendo por tanteos Y, = 1.3 m, y se tiene que

A= 9.0m*, T, = 9.0 m ,P= 9.7m,

Por ecuacién 6.61

9.814, n’

g _
‘ TR}}

_9.81(0.022)49) _{ g0523
y(v.93)

Rye = 9/9.7 = 0.93 m.



BEjemplo 5.10

Para un régimen de I'lujo de {4 w'/s, en un canal rectangular
de 12.0 m de ancho, la profundidad del agua es 1.2m. iEs este
flujo suberitico o supercritico? $i n= 0.01l7,a- iCudl es la
pendiente critica de este canal para este régimen de flujo? b-iQué
pendiente de canal deberd proveersce para producirc [Tujo uniforme

a una profundidad de I.2m?

Solucidén:

Datos: Q = 14 m¥s, T = 12.0m, Y, = 1.2 my, n= 0.017

Q

Y=1.20

[ _bsizom
[

|
]
Figura 5.32

a) De la ecuacidn 5.55 sc obtiene, con A, = T.Y;:

3 ) 3 2
YC=\JQ =\J—#—-=0.52m
' T?g {12)°9.81

como Y, = 1.2 > Y, = 0.52m,el flujo es subcritico
b) A. = 0.52 x 12 = 0.24 m*;P;= 13.04m, Ry, = 6.24/13.04=0.48 m.

ﬁe la ecuacibn g,61

_9.81(0.017)%(0.52) _ 4 404

Sc .
(0.48)43
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Para flujo uniforme.
1.2m.5; Ry = 14.4/14.4 = im.

Y

8

Q

[+}

es

una

o - _,ngi_nSL;z
n 1.
ot nt 14%x0.017"
Sy = L0 = HIDLL < 0.00027%0.0003
Al Rj,’ 14.4%x1

pendiente suave, ya que es menor que S,

f- Momentum en el [lujo en canal abierto

El momentum del flujo pasando por la seccidn de un
caual por unidad de tiempo se expresa por BwOV/e donde
B es el cocficiente del momentum, Y es el peso
especilico del agun en Ibh/pict, © cs Ia descarga en
picl/s y Vv ex la velocidad media en pie/s.

De acucerdo a la scpunda ley de Newlon del movimienlo,
el cambio de momentum por unidad de tiempo en el cuerpo
de agua {luyendo en un canal es igual a 'la resultante
de todas Jas externas que actian sobre ¢l cuerpo.
Aplicando este principio a un canal de gran pendientec
(Migura 5.33). la sipuicnie expresion bﬁrﬂ el cambio
del momentum por unidad de tiempo en el volumen de agua

encerrado entre las secciones 1 ¥ 2 se puede escribir:

—%Y-(BZVZ-;}lvl) = P-P,+W Senf-F, Ec. 5.64 [10]

donde Q, Erv son previamente definidos. con subindices
correspondientes a ias secciones | y 2: P, ¥ P, son las
resultantes de las presiones actuantes sobre las dos
secciones: W cs el peso del aguva encerrada entre las
secciones: y Ip es la fuerza Ltotal externa de friceidn
¥ resistlencia actuando a lo largo de la éhperficie de
contacto entre el agcua v ¢l canal. La ecuacidn 5.64 es

conocida como la ecuacian del momenlum,
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Figura 5.33: Aplicacidn del principio del momentun [10]

Para un flujo paralelo o gradualmente variado., los valores
de P, ¥ P, en la ecuacidn del momenlum se pueden calcular asumiendo
una dislribucidn hidrostdtica de presién. Para un [lujo curvilineo
o rdpidamente variado, sin emhargo., la distribucidn de presidén no
es mis hidrostdlica; por lo tanto,los valores ' ¥ I’y no pueden ser
caleulados asi pero deben ser corrcegidos por ¢l efecto de
curvatura de las {incas de corriente del Tlujo. Por simplicidad.
Py ¥y Py ose pueden reemplazar respeclivamente, por 0051y @',
donde B,y By’son los coeflicientes de correccién en las dos
secciones. Los coelicientes se refieren como coeflicientes de
distribucién de presién. Ya que P, y» I'n Son fuerzas, los

coeficientes son llamados coclicivntes de fuer:a. Se pucde mostrar

que el ceoeficiente de fuerza se¢ cxpresa por:

A 1 A ¥
B = = ["nda =1+ L[ cdr Be. 5.65 [10]
Azdo Azde
donde z es la profundidad del centroide del drea mojada A dehajo
de la superficie libre, h es la altura de presidén sobre el Area
elemental dA, y ¢ es la correccidn de [a altura de presién (Ec.

5.65). Se puede ver fdcilmente que B’ es mds grande que 1.0 para
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flujo cbéncavo, menor que 1.0 para flujo convexo, e igual a 1.0
para-flujo paralelo. Se puede mostrar que la ecuacién del momentum
es similar a la ecuacidén de la energia cuando se aplica a ciertos
problemas de flujo.

Si se considera que el canal de la figura 5.33, conduce un
flujo gradualmente vgriado que presenta una distribucién de
presioén hidrostdtica en las secciones 1 y 2, y B’=1; suponiendo
que la pendiente del canal es relativamente pequefia, de seccidn

rectangular y ancho b, se tiene:
1 1
P = _z-yb}’f y B = 7-ybi’§

luego

Fp=Whib?

donde hy’ es la altura de friccién y Y es la profundidad media, o
(Y, + Y;)/2. La descarga a través del tramo se puede tomar como el

producto de la ﬁelocidad medio y el drea medio, o ses’

Q= .%.( V1+V2)by

El peso del cuerpo agua es

Sustituyendo las expresiones correspondientes a Py, Py, Fgy Q, Wy
SenB, en la ecuacién 5.64, se tiene: :

2

Vi 1%
: =zz+Yz+Bzz_';+h£

.zl + Yl + 51—-——-29
Esta ecuacién parece ser practicamente la misma que la

ecuacién de la energia.

Hablando tedéricamente, sin embargo, las dos ecuaciones no

solamente usan coeficientes de distribucidn de velocidad
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diferentes, aunque éstos son casi iguales, sino gque también

incluyen diferentes significados de las pérdidas de friccién. En

‘la ecuacidén de la energia el termino h; mide la energia interna

disipada en la masa entera de agua en el tramo, mientras que el
termino hgy’en la ecuacidén del momentum mide las pérdidas debidas
a las fuerzas externas ejercidas sobre el agua, por las paredes
del canal. Despreciando la pequefla diferencia . entre los
coefic?enies o vy B, parece que, en flujo gradualmente variado, las
pérdidas de energia internés son préActicamente idénticas con las
pérdidas debidas a las fuerzas externas. En el flujo uniforme, el
ritmo con el gque las fuerzas de superficie estdn haciendo trabajo
es igual al ritmo de la disipacidn de la energia. En tal caso,
entonces, una distincién entre hy y hy’ no existe excepto en la
definicidn.

La similitud entre Ilas aplicacjones de ios principios de
energia y del momentum puede ser confusa. Una clara comprensién
de las diferencias bdsicas en su constitucidn, es importante, ain
cuando en muchas oportunidadeé lds dos principios producirén
prédcticamente resultados idénticos . La diferencia inherente entre
los dos principios radica en el hecho de que la energia es una
cantidad escalar mientras que el momentum es una cantidad
vectorial; también la ecuacidén de la energia contiene un término
para las pérdidas internas, mientras que la ecuacién del momentum
contiene un término para las resistencias externas.

El principio de la energia ofrece una explicacidén mds simple
y mids clara que la que ofrece el principio del momentum. Pero el
principio del momentum tiene ciertas ventajas en su aplicacién a
los problemas que incluyen grandes cambios de la energia interna,
tales como el problema del salto hidrdulico. Si la ecuacién de la
energia se aplica a tales problemas, la pérdida desconocida de la
energia interna representada por h; es indeterminada, y la omisién
de este término podria dar lugar a errores considerables. 8i en
vez, la ecuacién del momentum es aplicado a estos problemas, ya
que é] trata solamente con fuerzas externas, los efectos de las

fuerzas internas estardn fuera de consideracién y no necesitan ser
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evaluados. El término para pérdidas de friccién debido a las

fuerzas externas, por otra parte, es poco importante en tales

problemas y puede ser omitido porque el fenémeno toma lugar en un
corto tramo del canal y el efecto debido a las fuerzas externas

es despreciable comparado con las pérdidas internas.

-

g- Fuerza’esgecifica
-8e define como la fuerza de la corriente de flujo y se

denomina como "flujo de momentum", "fuerza total" o "fuerza méis
momentum". )

Aplicando el principio del momentum a un tramo corto
horizontal de un canal prismatico, la fuerza externa de friccidn
y el efecto del peso del agua, pueden ser despreciados. As?, con
@ =0y F, = 0y suponiendo también que B,.= B, = 1, le ecuacidn
5.64 se hace: i

%l(vz-vl) = p,~P, Ec. 5.66 [10]

Las fuerzas hidrostdticas P, y P, se pueden expresar ‘como
P = 7—"’:—1“41 ' y B, = Yz_zAz

donde z, y z; son las distancias de los centroides de las
respectivas 4dreas himedas A; y A, debajo de las superficie del
flujo. También, V, = Q/A;, ¥ V, = Q/A,. Entonces, la ecuacién del

momentum se puede escribir:

2 2
o B = 9A2 +Z,A,  Ec. 5.67 [10]

Los dos lados de la ecuacién 5.67 son anélogos'y, entonces,
se pueden expresar para cada seccién del canal por medio de una

ecuacion general:

2 __
F=2"4za Ec. 5.68 [10]
A

Esta ecuacidn consiste de dos términos: El primer término es

el momentum del flujo pasando a través de la seccién del canal por
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unidad de tiempo y por peso unitario de agua y el segundo es la
fuerza por peso unitario del agua. Ya que ambos términos son
esencialmente fuerza por unidad de peso de agua, su suma puede
Ilamarse fuerza especifica. Concordantemente, la ecuacidén 5.68
puede expresarse como F, = F,. Esto significa que las fuerzas
especificas de las secciones 1 y 2 son iguales siempre que las
fuerzas externas y el efecto de} peso del agua en el tramo entre
las dos secciones puedan ser despreciados.

Al representar la profundidad contra las fuerzas especificas
para una seccibén del canal y una descarga dadas, se obtiene una
curva de fuerza especifica (Fig. 5.34). Esta curva tiene dos
partes AC Yy BC. La parte AC se aproxima al eje horizontal
asintéticamente hacia la derecha. La parte BC se drece . hacia
arriba y se extiende indefinidamente ' a la derecha. Para un valor
dado de la fuerza especifica, la curva tiene dos posibles
profundidades Y, ¥y Y,. Como se verd mds tarde, son las dos
profundidades inicial y secuente de un salto hidrdulico. En el
punto C scobre.la curva, las dos profundidades se‘hacen una, y la
fuerza especifica es un minimo. El argumento siguiente muestra que
la profundidad en el valor minimo de 1a fuerza especifica es igual

a la profundidad critica.

¢

Y§ Y

——— — T = AT b - —— —

Y I = dAR ) -
/
. ! . |

Centrmde '

y
I
I ?7
| Ay ] ._L_ !
0 ~45° Ez|AE]E: E
» Porauncanal  ree
de pendiente
pequefia o cero (0} (0) (c)

Figura §5.34: Curva de fuerza especifica suplementada con la curva
de energia especifica. (a) Curva de energia
especifica; (b) seccién del canal; (c¢) curva de
fuerza especifica.
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Para un valor minimo de la fuerza especifica, la primera
derivada.de F con respecto a y deberd ser cero, o, de la ecuacidn
# '
5.68

dy g dy dy

dF Q* da,d(zh) _ 4 gpa 5.69 [10]

Para un cambio dy en la profundidad, el correspondiente
cambio d(ZA) en el momento estdtico del drea mojada relativo a la
superficie libre es igual a [A(z+dy) + T(dy)?/2] - 'zA, figura
5.34fb) Ignorando el diferencial de mayor grado, es decir,
suponiendo (dy)? = 0, €&l cambio ien el momento éstético se hace

d{(zA)=Ady. Entonces la ecuacién precedente se puede escribir:

. .
dFE _ __Q°dA ,»  pe. 5,70 [10]
dy.  gA*dy

Si dA/dy = TyQ/A = V y A/T = D, la ecuacién se puede reducir a

V2 _ D
29 2

Este es el criterio para el estado critico del flujo,
derivado anteriormente. De modo que la profundidad en el valor
minimo de la fuerza especifica es la profundidad critica. Se
cumple en el estado critico del flujo,qelafuerza especifica es un

minimo para el caudal dado.

Se compara la curva de la fuerza especifica con la curva de
la energia especifica {Figura 5.34). Para una energia especifica
E; dada, la curva de energia especifica indica dos posibles
profundidades, las cuales son, un nivel inferior y; en la regidn
de flujo supercritfco ¥ un nivel sﬁperior y,' en la regién de
flujo subcritico. Para un valor dado'F;, la curva de fuerza
_especificq tamﬁién indica dos posibles profpndidades que son, una

profundidad inicial y, en la regidn supercritica y una profundidad
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secuente y, en la regidén de flujo subecritica. Se ha supuesto que
el nivel bajb y la profundidad inicial somn ambog iguales a ¥;.
Asi, las dos curvas indican conjuntamenfe que la profundidad
secuente y, es siempre menor que el nivel alto y,’. Més ain, la
curva de energia especifica muestra que el contenido de energia
E, para una profundidad y, es menor que el contenido de energia E
para una profundidad y,’. Asi, para mantener un valor constante de
F,, la profundidad del flujo se puede cambiar de ¥y, a ¥, perdiendo
una cierta cantidad de energia, la cual es igual a E,-E; = AE. Un
ejemplo de esto es el salto hidrdulico sobre un piso horizontal,-
en el cual las fuerzas especificas antes y después del salto son
iguales y la pérdida de energia es una consecuencia del fendmemnoc.
Se puede establecer en este punto, sin embargo, gque las
profundidades y, e y,’ mostradas pof las curvas de la energia
especifica son las profundidades alternas; mientras que las
profundidades y; e y, mostradas por la curﬁa de 1la fuerza
especifica son, respectivamente, la profundidad inicial y la

profundidad secuenie del salto hidrédulico.

El uso conjunto de la curva de energia especifica y la curva
de la fuerza especifica ayuda a determinar grdficamente las
pérdidas de energia incluidas en el salto hidrdulico para un flujo
dado entrando. Para profundidad y,, los puntos P; ¥ P, estén
localizados sobre la curva de fuerza especifica y la curva de
energia especifica, respectivamente (Fig. 5.35). El punto P,’ da
el contenido de energia inicial E;. Se dibuja una linea vertical,
pasando a través del punto P, e interceptando la parte superior de
la curva de fuerza especifica en el punto P,, el cual da la
profundidad secuente y,. Entonces se dibuja unq'liﬁea horizontal
pasando a través del punto P, e intgrceptandq_lé curva de energia
especifica en el punto P;', el cual da el contenido de energia E,
después del salto. La pérdida de energia en el salto es entonces

igual a E,-E,, representada por AE.
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Profundided elterna de ¥y

“

@

™

ﬁ) (? 3

Y =

il.lneu da enargia

consecunvas

.I
}
e
|
1
|
.
Prafun

Protundidod oltema de Y‘i

F
"S‘—E‘l ) Profundided Profundidad
critice inicial
Curva de la energia especifica Solia hidraulico Curvo de la fuerza especifica

Figura 5.35
S .5 FILOJO GEAIDIIITAILMENTE VARYADO

El flujo gradualmente vqriado es el flujo permanente cuya
profundidad varia gradualmente a lo largo de la longitud del
canal. Lo que significa dos condiciones: La primera que !as
caracteristi&as hidrdulicas del flujo permanecen constantes en el
intervalo de tiempo en consideracién (flujo permanente), y la
segunda,que las lineas de corriente son prédcticamente paralelas,
lo que permite suponer distribucidén hidrostatica de las presiones
en la seccidn transvérsal.

El estudio de este flujo es puramente tedrico y se apoya
sobre las siguientes hipétesis béasicas:

1. La pérdida de altura en una seccién es la misma que la
de un flujo uniforme, que tenga la velocidad y el radio
hidrdulico de la seccidn.

2. La pendiente del canal es pequefia: la inclinacién no
afecta al tirante,, no se necesita corregir las
presiones, no hay arrastre de aire.

3. El canal es prismatico.

La distribucién de velocidad en la seccién del canal
estd fijada. Asi, los coeficientes de distribucién de

la velocidad son constantes.
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5. El transporte K y el factor de seccidén Z para flujo
critico son funciones exponenciales de la profundidad
del flujo. | '

6. El coeficiente de rugosidad es independiente de la
profundidad del flujo y es constante a través del tramo
del canal en consideracién. _

851 el estudiante desea una explicacidén méas amplia de estaé

hip6tesis deber4d investigar en la referencia [10].

5.5.1 ECUACION DE FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

Para el planteamiento de Ia.ecuacidén del flujo gradualmente
variado se tomard como referencia la figura 5.36, considerando que

es una longitud elemental dx en un canal abierto.

d tos @

Figura 5.36: Divisi6én de la ecuacién del flujo gradualmente
variado [10].
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En la seccién (1) aguas arriba, la altura total sobre el
plano de referencia serian:
=z +.d Cos& + a V2 Ee. 5.71

2
Donde:
H= Altura total
Z= Es la distancia vertical del fondo del canal sobre el
plano de referencia.
d= Profundidad de la seccién del flujo
8= angulo de la pendiente del fondo
o= Coeficiente de energia.
v=  Velocidad media del flujo a través de la seccién.

Se supone que 8 y o son constantes a lo largo del tramo de
canal en estudio. Considerando que el eje X coincide con el fondo
del canal y diferenciando la ecuacién 5.71 respecto a la longitud
X del perfil de la superficie del agua, se obtiene la siguiente
ecuacién:

= dz + Cos® dd + d_ V2 Ec. 5.72 [10]
dx dx 2g

ng
» =
of
%

La pendiente estd definida aqui como el seno del dngulo 8 ¥
se supone positiva si desciende en la direccién del flujo vy
negativa si asciende. Con ayuda de la figura 5.36 se puede
expresar lo siguiente:

Pendiente de la linea de energia S, = -dH
dx

Pendiente del fondo del canal So=SenB=-dz

dx
Sustituyendol estas ecuacionesen la ecuacidn $.72 ¥
resolviendo para dd/dx, se obtiene:
= So-§87 Ec. 5.73 [10]

Qw&
o (="

Cos® + ad (V:/2g)/dd
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Esta ecuacién es conocida como la ecuacién dinémica del flujo
gradualmente variado o simplemente como la ecuacién del flujo
gradualmente variado. Representa la pendiente-de la superficie del
agua, respecto al fondo del canal.

En la ecuacién anterior la pendiente ® ha sido supuesta
constante. De no ser asi, un término -d Sen® (d8/dd), donde 8 es
una funcién de X, deberia haber sido agregado al denominador.
Para valores pequefios de 8, Cos® = 1, d & Y , dd/dX = dY/dX, por
lo que la ecuacidén queda de la siguiente forma:

dy = S, = S, . Ec. 5.74 [10]
dx 1.+ oo d {(v3*/2g)/ dy

Generalmente esta ecuacidén es usada para canales, ya que con
frecuencia tienen pendientes pequefias.

De la ecuacidén 5.73 se puede decir que si resulta igual a
cero,la pendiente de 1la superficie del agua es igual a la
pendiente del fondo del canal (8,), si el resultado de la ecuacién
es menor que cero, entonces la pendiente de la superficie del agua
€S mayor que la pendiente del canal (S,) ¥y en caso que resulte
mayor que cero, la pendiente de la superficie del agua es menor
que la pendiente del canal (S,).

El término ad(Vv?/2g)/dy en la ecuacién de flujo gradualmente
variado representa la variacidén o cambio de la altura de
velocidad.

El coeficiente o« ha sido supuesto que sea constante a lo
largo de la seccién del canal en estudio. De no ser asi, el cambio
en la altura de velocidad podria haber sido expresado con
d(av?/2g)/dy, donde o es funcidén de X, Por continuidad V=QA, Q es
constante y dA/dy=T, el término alturé de velocidad se puede

desarrollar como sigue:

Fe, 5.75 [10]

. d{vﬁ) _ aQ® dAT _ _eQ® da . _ aQ?T
dyv\ 2g 29 dy ga® dy gA?
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ya que Z=JA§/T, la ecuacién anterior se puede expresar asi:

d vz) «0? '
e Sl V= - Ee. 5.76 [10]
dY(2g gz?

Suponiendo que en la secci6n pasa un flujo critico de descarga

0 = Z. —g- Ec. 5.77 [10]

donde Z, es el factor de seccién para cdlculos de flujo critico

igual Q, se cumple:

para la descarga Q a la profundidad y..
Sustituyendo 5.77 para Q en la ecuacidén 5.76 ¥y simplificando,
se abtiene: '
d __Zg

Vz] Be. 5.78 [10]
“Gl\2g) T Tz 7

El término S; en la ecuacidén 5.74 representa la pendiente de la
energia. De acuerdo a la primera hipdtesis (Seccién 5.5, numeral
1), esta pendiente en la seccidn del canal del flujo gradualmeﬁte
variado es igual a la pendiente de la energia del flujo uniforme,
que tiene la velocidad y el radio hidrdulico de la seccidn.

Cuando se utiliza la férmula de Manning, la pendiente de la
energia es:

n?v?

s, = —2Y __  Ee. 5.79
2.22R4"?

Y cuando se utiliza la férmula de Chézy

Ec.5.80

g, =
R,

472



LI

En forma general, expresada en términos del transporte K, la

pendiente de la energia, se puede escribir:
92
S, =-3€— Ec, 5,81 [10]

Para un flujo, con una descarga Q en la seccién, la pendiente
de la energia se supone igual a la pendiente del fondo del canal

y la ecuacién 5.81 se puede expresar asi:

s =2 pc os.82 [10]
o = = C. .
K3

donde K, es el transporte para flujo uniforme calculado para Q a
la profundidad y,. Deberd tenerse cuidado de distinguirlo de] -~
valor de K de la ecuacidn 5.81, ya gue K representa el valor

numérico del transporte, calculado para Q a una profundidad x’del

flujo gradualmente variado.

Si se dividenlas ecuaciones 5.81 y 5.82

S, K;

S K&

o

It

Ec. 5.83 [10]

Si se sustituyen las ecuaciones 5.78 v 5.82 en la ecuacién
5.74; se obtiene:
dy 1- (Kn/K} 2

—= =585 — —  FEc. 5.84 [10
dx °1-(z/z)? ol

Siendo ésta otra expresién de la ecuacién de flujo

gradualmente variado. Existe otras formas de expresarla. A

" continuacién se presentan algunas de las mis conocidas.

dy _ 1-(K,/K)?
n = S"_—:L—r(}{,,/fc}z Ec. 5.84 {a) [10]

473



Sﬂ
S n

donde r = s 0 la relacidén de la pendiente del canal a la

pendiente critica para la profundidad normal de la descarga Q[10].

dy g 1-(0/0)*

B — R
) dx i (0/0)?

Ec. 5.84 (B) [10]

donde Q es la descarga del flujo gradualmente variado para la
profundidad y ' '

Qn, caudal normal para una profundidad y

Q. caudal critico para una profundidaé hig

) dy _ 5,-0%/C*A%*R,
dx  1-aQ2?/gA2D

Ec. 5.84 (o) [10]

Donde:

% D es -la profundidad hidrdulica, C factor de resistencia de
Chézy, Ry,Q,0 son factores va definidos.
Para canales anchos rectangulares

1. 8i se usa la férmula.de Manning

- 10/3
% 5 1/ Ec. 5.84 (d) [10]

°1-{y./y)?

2. Si se usa la férmula de Chézy

ﬂ:sl__(M

o Ty ) Ec. 5.84 (e) [10]
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5.5.2 PERFILES DE FLUJO

a) Caracteristicas:

De acuerdo al significado de la ecuacidén 5.84, ésta puede ser
usada para describir las caracteristicas de varios perfilés de
flujo o perfiles de la superficie del agua del flujo. Para mayor
facilidad se considera que el canal es prismadtico y que los
valores K y Z, de la ecuacién 5.84, se supone que crecen o
decrecen continuamente con la profundidad "y"; esto es cierto sdlo
para canales abiertos, excepto para conductos con una parte
superior que se va reduciendo gradualmente hasta cerrarse. El
perfil de flujo representa "la curva de la superficie del filujo"
y se pueden dar dos casos:

1. Una curva de remanso, si la profundidad del flujo

aumenta en la direccién del flujo mismo o, expuesto de
otra manera si dy/dx es positiva. A su vez en este caso
y de la ecuacién 35.84 se pueden dar otras dos
posibilidades.

i) I-(K,/K)® > 0 y 1-(2./2)* > 0
ii) 1-(Kn/K)2¢< 0, v 1-(2./Z2)* < 0
Debido a que los valores K y Z varian en una proporcién
directa con la profundidad "y" el caso (i) indica, y >
Yy, ey > ¥y, el flujo debe ser subcritico. Si y > Va >
jc, el flujo subcritico debe ocurrir en un canal de
pendiente suave, se trata de un canal de pendiente
subcritica. Por otro lado, si vy > Yo > ¥, el flujo
subcritico debe ocurrir en un canal de gran pendiente
(canal de pendiente supercritica). De forma similar,
el caso (ii) indica y < yn' e ¥y < ¥y.. E1 flujo
correspondiente debe ser subercritico ¥ ocurre en un

canal de pendiente suave si ¥n ® ¥~ ¥, 0 en un canal de

pendiente pronunciada si y, > y, >y.
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Una curva de desagiie, si la profundidad decrece en la

direccidén del flujo, de igual manera si dy/dx es

negativo y la ecuacién 5.84 da dos casos posibles:

i) . 1-(X,/K)? >0 ¥ 1-(z./2z)* < 0

ii) 1-(K,/K)? <0 y 1-(z,/z)% > O

El caso (i) indica que y_ > y » Yo, asi, qué el flujo es
supercritico en un canal de pendiente pronunciada.

El caso (ii) indica que y, > y > Y. 0 que el flujo es
subcritico en un canal de pendiente moderada.

También puede darse un tercer caso; cuando la
superficie del agua es paralela al fondo del canal
(dy/dx=0) y la ecuacidén 5.84 da 1-(K,/K)2*=0, o y=y, lo
cual indica un flujo uniforme.

El flujo es unifqrme critico si y = y, = y. ¥y un flujo
uniforme subcritico si y = Yo > ¥ Y un flujo uniforme
supercritico si y, > y, = v.

Todo lo referente a las caracteristicas @e los perfiles

de flujo esta plasmado en la tabla 5.11 y en las
figuras 5.38 vy 5.39.

Algunas situaciones especiales ocurren en los perfiles
tedricos de flujos y son:

Discontinuidad en el perfil del flujo. Cuando y=y, la

ecuacién 5.84 indica que dy/dx=w, es decir, que el
perfil de flujo serd vertical al cruzar la linea de
profundidad, critica, generdndose un salto hidr4ulico
¢ una caida hidréulica, dependiendo de si la

profundidad del flujo es cambiada bruscamente de un
nivel bajo a un nivel alto al cruzar la linea de

profundidad critica o viceversa.

Coﬁportamiento del perfil de flujo a profundidades

especificas. Para el andlisis de perfiles de flujo es

importante conocer gl comportamiento teérico de los
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mismos a profundidades eépecificas:

Cuando y=® la ecuacién 5.84 muestra que dy/dx=S,, es
decir que la superficie del flujo es horizontal. Cuando
y=y,; dy/dx=0, la superficie del flujo es paralela al
fondo del canal, esto significa que hay un flujo
uniforme. Cuando y = y. puede ocurrir un salto
hidrdulico o una caida. Cuando'y = ¥, = ¥, el flujo es

uniforme y critico.

Puntos de inflexidn. Cuando ¥=0 la ecuacién 5.84 da

como resultado un valor indeterminado de dy/dx (w/w).
Sin embargo si se usa otro tipo de férmula, se puede
mostrar qﬁe“el qomportamiénto tedrico del perfil de
flujo en o cerca de y=0 depende de la férmula para
flujo uniforme que se use. Si se usa la férmula de
Manning (Ecuacidn 5.84 d) se puede mostrar que dy/dx se
hace infinito cuando y=0, lo que significa que la curva
es vertical en el fondo del canal.

dy = 8, 1=(y. /y)'%3 Ec. 5.84 (d) [10]
dx [-(y.-y)* ‘

Si se usa la férmula de Chézy (Ecuacién 5.84 (e)) se

puede ‘mostrar que dy/dx = S, (yv./v.)? para y=0,
significando esto que la curva hard un cierto dngulo en
el fondo, por lo que ahi deberia haber un punto de
inflexién sobre el perfil de flujo cuando y< Ye < ¥,
Como resultado de algunas investigaciones se dice que
este punto de inflexidn estd a una profundidad muy
préxima al fondo del canal. Dg manera semejante se
encontrd que existe otro punto ae inflexidn sobre el
perfil del flujo cuando y > y, > y, tal como se muestTa
en la figura 5.37 [10].

=34 =31_‘(Ln/jf_)_j Ec., 5.84 (&) [10]

dx c1-(y./y)?
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Mivel del ambalee
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Figura 5.37: Puntos tedéricos de inflexién sobre los perfiles
flujo [10].

Tabla 5.11 [10]
TIPOS DE PERFILES DEL FLUJO EN CANALES PRISMATICOS

———— =

PENDIEXTE DES IGHACION RELACION DE v a yn ¥ yc¢ TIPO GENERAL TIPO DE
DEL CAMAL ‘ DE CORVA FLUJO
ZONA 1 | TONA 2 | ZONA 3 | EONA 1 | ZONA 2 | ZONA )
Horizental Ningura ‘ - yoynooye Minguna Nigguna
fo =0 ) !
H2 ¥n>y ey Desagie Subcritica
K] yL > yc >y Remanso Supercritica
i R R Remanso Subcritica
Hoderads ' i )
0<Sa<se LY yn>yo>ye Desagiie Subcritica
K yo >yc >y Renanso Supereritica
C1 Y2 §c =yl Renanso Suberftica
Critica Paralela al Critica-
Sa =8> 0 2 yo =¥ c ¥R fondo del ueiforae
canal
] ye=yn>y Remanso Supereritica
§1 yrye >y Reaanso Subcritica
Pronuaciada . . )
a5 S¢ > 0 §1 _ yje >y Desagle Supercritica
§) ¥e > yn ¥y Remanso Supercritica
Nicguna y o> (yn)t > ye Nioguna |- Ninguna
Adversa . . L.
S0 <0 Al fya) >y > ye Desagie Subcritica
1) fyn)* > ye 5 y Remanso Supercritica

tyn en parénfesis se asume un valor pesitive.
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b) <Clasificacién:

. Para el caudal y condiciones del canal dadas las lineas de
profundidad normal y profundidad critjca dividen el espacio en un
canal de tres zonas: |

Zona 1. EIl espacio sobre la linea superior.
Zona 2.: El espacio entre las dos lineas.
Zona 3. EIl espacio de la linea inferior.

Con esta definicién de zonas, los perfiles de flujo se pueden
clasificar dentro de trece tipos diferentes, de acuerdo a la
naturaleza de la pendiente del canal y la zona en la cual la
superficie del flujo se ubique. designados como H2, H3, M1, M2,
M3; €1, C2, C3; 81, S2, 83; y A2, A3. La letra es descriptiva de
la pendiente: H para horizontal, M para moderado (subcritica), C
para critica, 5 para pronunciada (Supercritica), A para pendiente
adversa. El numeral representa la zona.

De la clasificacién anterior C2 es para flujo uniforme, el
resto es para flujo gradualmente vériado. Es de suma importancia
gue el estudiante sepa que un perfii de flujo continuo ocurre
generalmente sélo en una zona. Las Caracteristicés generales de
estos perfiles se dan en la tabla 5.11 y la forma que éstos toman,
en las figuras 5.38.y 5.39. En estas figuras las lineas punteadas
cerca de la profundidad critica ¥ del fondo del canal significan
que no puedan ser-definidas por la teoria del flujo gradualmente
variado. ‘

A continuacidn se describe cada uno de los tipos de perfil
de flujo [10].

- Perfiles M; S_ < 8., e Y > Y.

El perfil Ml representa la curva de remanso y en la practica
es el mads importante.

Este tipo de perfil se da cuando el extremo aguas abajo de
un canal de pendiente moderada, largo, estd sumergido en un
embalse a una préfundidad mayor dque la profundiaad normal del
flujo en el canal, cae en la zona 1.

El extremo aguas arriba de la curva es tangente a la linea

de profundidad normal, ya que dy/dx=0 cuando y = yn; ¥ el extremo
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aguas abajo es tangente a la superficie horizontal del embalse,
ya que dy/dx=8o0, cuando y = w,

Ejemplos de este tipo de perfil se dan en la figura 5.39 (a)
y 5.39 (b) y representan un perfil detrds de una represa en un rio
natural y el perfil en un canal uniendo dos embalses,
respectivamenté.

Un perfil M2 ocurre cuando el fonde de un canal en el extremo
aguas abajo estd sumergido en un embalse a una profundidad menor
que la profundidad normal. EIl extremo aguas arriba del perfil es
tangente a l!a linea de la profundidad normal, ya que dy/dx=0
cuando y = y,,. 8i la cantidad de sumergencia en el extremo aguas
abajo es menor que la profundidad critica, el perfil de flujo
terminard abruptamente, c¢on un extremo tangente a una linea
vertical y a una profundidad igual a la profundidad critica, ya
que dy/dx=w para y = y., generando una caida hidrdulica.

Por el contrario, si la profundidad de sumergencia en el
extremo aguas abajo es mas grande que la profundidad critica,
entonces todo lo que se forme quedara sobre la supe;ficie del agua
en el embalse.

Como ejemplos se pueden tener: el perfil en el lado aguas
arriba de un sorpresivo ensanchamiento de la seccidn transversal
de un canal (Fig. 5.39 {(c)) vy el perfil-en un canal orientado
hacia un embalse, donde el nivel de éste se muestra en ambas
formas arriba y abajo de la linea de profundidad critica (Fig.
5.39 (d)). '

El perfil M3, inicia teéricamente del fondo del canal aguas
arriba, a una pendiente de 4ngulo vertical o con dngulo agudo,
dependiendo del tipo de ecuacidén usado del flujo uniforme
(Ecuaciones 5.84; 5.84(d), 5.84(e)), y termina con un salto
hidrdulico en el extremo aguas abajo. Este tipo de perfil
generalmente ocurre cuando.ﬁn flujo supercritico entra en un canal
de pendiente moderada. El inicio del perfil, aunque no pueda ser
definido precisamente por la teoria, depende de la velocidad
inicial del agua saliente. Cuando mas alta la velocidad, el

perfil empezard méds lejos aguas abajo. El extremo tedrico del
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perfil aguas arriba intersectaré‘ el fondo del canal (v=0);
entonces la velocidad tedéricamente podria hacerse infinita por eso
fisicamente M3 no existe en el extremo aguas arriba. EJemplos del
perfil M3 pueden ser: el perfil en una corriente debajo de una
compuerta de fondo (Fig. 5.39 (e)) y el perfi] despﬁés del cambio
en la pendiente del fondo de pronunciada o moderada (Fig. 5.39
(f)).
- Perfiles 8; §, > S, e Y, < Y.

El perfil S1 empieza con un salto en el extremo aguas arriba

¥ se hace tangente al nivel ﬁbrizontal del embalse, ed el extremo
aguas bajo. Algunos ejemplos son los perfiles dg flujo detréds de
un dique en un canal muy inclinado (Fig 5.39 (g)) ¥y en ‘un canal
inclinado vaciandose en un lago de gran elevacién (Fig. 5.39 (h)).

El perfil S2 es una curva de desaglie, usualmente es muy corto
¥y més bien como una transicidén entre una caida hidrdulica y el
flujo uniforme. Como ejemplo pueden ser los perfiles formados en
el lado aguas abajo de un ensanchamiento de la seccién del canal
(Fig.5.39(i)) y sobre el lado de gran pendiente a medida que esta
aumenta a lo largo del canal (Fig i.39(j)). - ‘

El perfil 83, es también un tipo de flujo Eransicional,
formado entre un flujo supercritico saliente ¥y la linea de
profundidad normal a la cual el perfil es tangente. Ejemplo es
el perf1l sobre el lado de pendiente pronunciada a medida que la
pendiente del canal cambia de inclinada & moderadamente inclinada
(Fig. 5.39 (k)) v a que debajo de una compuerta con la profundidad
del flujo entrante menor que la profundidad normal sobre una
pendiente fuerte (Fig. 5.39 (1)).
-_Perfiles C; So = Sc e Yn = Ye.

Estos perfiles representan las condiciones de transicidn

entre los perfiles M y §. Suponiendo un canal ancho rectangular,
la ecuacién 5.84(d) muestra que los perfiles Cl y C3, son curvados
¥ que el perf11 Cl es as1nt6tlco a una linea horizontal (Flg 5.39
(m) y (n)). ’

El perfil C2 representa el caso de flujo critico uniforme.
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Perliles en 10na . y<y.cy<y, )

erliles en Zona 2: y.2aydy, iy, Bypy.

Parllles en 2ona 3:"7"“,‘*

Ninguna

Ya>Ye

Pendiante borizontal
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Yo
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X W
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¥n> ¥e

Pendcienle moderada

S
Yo e -
M3 7
) =
4

Figura 5.38:
gradualment

e variado.[10]
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Pendicnio horiromal

Figura 5.39: Ejemplo de perfiles del flujp [10].
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- Perfiles H;y 8§, =0 e Y = ®

Estos son los casos limites de los perfiles M, cuando el
fondo &el canal se hace horizaontal. Los perfiles H2 y H3
corresponden a los perfiles M2 y M3, pero ningin perfil H1 puede
en realidad establecérée, ya.que tedricamente Yn es infinito (Fig.
5.39 (o) y (p)). , |
‘- pPerfiles A; S, < 0.

El perfil Al es imposible, ya que el valor de Yn no es real.

Los perfiles A2 y A3 son similares a los perfiles H2 y H3,
respectivamente (Fig. 5.39 (q) ¥y (r)).

c) Métodos de cdlculo

E!l calculo de los perfiles de flujo gradualmente variado,
consiste en la solucién de la ecuacién dinémica del fliujo
gradualmente variado {(Ecuacién 5.84), cuyo objetivo es determinar
la forma del perfil. ' '

Existen tres métodos de cdlculo, denominados asi: el método
de la intégrécién grdfica, el método de la integfdcién directa ¥y
el método en etapas.

1 - "El método de integracidén griafica"

Con este método se integra la ecuacién del flujo_g?adualmente
variado por un procedimiento grdfico. - -
Si se consideran dos secciones del canal (Fig. 5.40) a
distancias X; y X,, respectivamente, desde un origen elegido ¥
con las correspondientes profundidades del flujo Y; e Y,. La

distancia a lo largo de, la solera del canal es:

cxex = (Fgy - [BdX
X=X,-X, fxidx Ll"dydy Ec. 5.85 [10]

Se suponen los valcores de Y, y se calculan los- valores

correspondientes de dx/dy, que es el reciprébo del miembro del

-fado dereche de una ecuacién de un flujo gradualmente variado

{Ecuacién 5.84). Se constrﬁye una curva (dx/dy) en funcidn de ¥y,
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(Fig. 5.40 (b)). El d4rea bajo la curva puede ser medida, para
determinar el valor de X, ya que segin la ecuapién 5.85 es igual
al 4rea formada por la curva, eje Y, y las ordenadas dx/dy

correspondientes a Y, e Y,.

o
e

—1
(&)

Yzy
2
F—M% —‘I x‘fy'

&)

dr,
—~x ' 0 -

|
'
'
i

' }Qﬁ:"‘rl, —
\i

{o)

Figura 5.40: Principio del método de integracién grédfica

Ejemplo 35.11 .

Un canal trapezoidal teniendo b= 20 pies, z=2, 50=0.0169, n=
0.025, lleva una descarga de 400 pies®/s. Calcular el perfil
creado por un dique que mantiene aguas arriba a ﬁna profundidad
de 5 pies inmediatamente atréé del digque. El extremo aguas arriba
del perfil se supone a una profundidad igual a 1% mas grande que
la profundidad normal. El coeficiente de energia a=1 Suponer que
el perfil arranca de la ubicacién'de la presa a una profundidad
de- 5 pies y termina aguas arriba en la profundidad critica.

Solucién;:

20 pies --

2.0 —/\ /—
0.0169
=0.025

400 pies/seg
5 pies

1.0 Figura 35.40
Calcular yc

g = O 80 W N T

La profundidad hidrdulica y el drea mojada de la seccién

trapezoidal estdn expresadas en terminos de la profundidad y, este
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valor podréd ser sustituido en la expresidn a

criterio para flujo critico (donde F,=1)

Q _ 400 :
A Y(20+427)

La velocidad es V =

Sustituyendo V, Dy a=1.0 en la expresidén 3, se tiene:

(400)!  _ _¥(10+y)
7 3
¢ 1 _ 4g¥(10+)} _ (10+7)'¥
(400)! = 2800 2484.47 = 1000

Resolviendo por tanteos y.,= 2.34 pies
De ecuacién (2) A,= 2.34(20+2(2.34))
A,= 57.75 pies?®

vV, =D =(32.2)l [2.34(10+2.34)]1i2

(10+44.68)
V, =7.96pies/seg

Para y, y v, = ?

utilizando Manning (Sistema inglés)

0 = 1. 49ARH3S”2
Ry = (20427) ¥ _ 2{10+Y)Y _ (10+4¥)Y
20+2Y\/.1+32 2(10+15)  (10+15)

A =(b+ZY)Y = (2042Y)Y =2(10+y) ¥

Por continuidad v =q§ - 200

BEOE VAR



Sustituyendo V, A y R,en Manning, resulta

400 = 1'042952(10+Y)Y[_§}°+_Y)’T” VD.0169

.0' 10+¥V§_

25.81 =(10+v)y [L10+) ¥, 4
10 +¥

por tanteos y, = 1.72 pies

Yo € Y. Por lo que se trata de un flujo supercritico
y> 1.0l yn » ¥y = 1.01 x 1.72 = 1.74 pies

El factor de seccién Z,= Q/Yg

400

e =__—"—_ =70.5
\52.2
El factor de transporte K,
Kn= —2 = 200 549y
VSo v0.01a9
para y = 5§’
T =b+2ZY A =(b+2Y)Y Ry = PRV
T+2YVlﬂiﬂ
T =2044x5 A =(2042(5))5 Ry = (20%2(5))5
20+10VE_
T =40 pies A =150 pies2 ‘ R3==3.34pié
R,*= 2.323
2/3
= 1.49AR"" _ 1.49(150)(2.32) _
K - 07E = 20766
7o |A _ |(150) =290.5
T 40 e
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dx' _ 1 1HZe/z)! _ 1 1-(70.5/290.5)!

dy S0y {(gn/xy!. 0-0T69 1 _(3077/20766)"

dx
=56.94
dy )

Tabla 5.12 CALCULO DEL PERFIL DE FLUJO PARA EL EJEMPLO 5.8
MEDIANTE EL METODO DE INTEGRACION GRAFICA

Q = 400 piel3/seg; n= 0.025; So= 0.0169; yve= 2.15 pies;

yns 1.72 pies a=1.0

¥ 7 A RH R, 23 8 Z dx/dy A X
5.0 | 40.00 | 15000 | 254 231 0766 290.5 56.04

£ | 100 | uen | 3.0 2.260 18883 265.6 56.50 18 |18
45 | 800 | 1050 | 2.8 2.190 17033 M1.8 5960 | w06 | w
£25 | 100 | i | o L.130 1537) 9.2 5.6 | B | 421
£.00 | %600 | 11200 | 2.9 2060 | nsy 197.6 54,36 19,70 | 55.84
L0 B0 | w280 1.990 108 1.0 5.5 | e | 69,38
RSO w00 | a5 2.65 1.910 10757 157.6 51,55 13,09 | 82.37
315 | N0 | 861 2.4 1340 9445 199.2 49,21 159 | 94.96 ~
5001 3100 | .00 2.3 1,760 8182 (21.8 45.83 1188 | 106.84
295 | W00 | .03 217 1..680 012 s | o0 | 04 | s
2.66 | .64 | 6235 211 1.646 6607 9.9 37.93 1.5 | e
25 0.00 | 6250 2.0 | 15% 5923 9.0 31 5.5 1 12601
135, | moo | 5503 1.3 1.498 4922 76.0 13.55 60 | 13202
200 | 18.00 | 48.00 1.66 1.400 4005 61.9 -31.01

LS | 200§ 4113 f.48 1,20 3182 50.8 -B44.15
LT | %80 | 1.44 L2%6 |- 028 4.5 1899.21

LSO | 2600 | 3450 1.2 1.186 2439 .74 W96 | 140 | 40
1.2§ 25.00 1.1} .10 £.063 1786 1.3 138.20 #.12 187.84
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2 - "El método de~integracién directa".

La ecuacién diferencidl del flujo gradualmente variado no se
puede expresar explicitamente en términos de Y para todos .los
tipos de seccidn transversal del canal; por lo tanto, una
integracién directa y exacta de la ecuacidn resulta'précticamente
imposible.

El estudiante podrd consultar en las referencias [4,6,10].

}
3- "El método directo en etapas".

Es un método aplicable a canales prismdticos y consiste en
dividir el canal en tramos cortos y llevar el cdlculo etapa por
etapa desde un extremo del tramo al otro.

Para explicar el método se auxiliara de la figura 5.44.

Figura 5.44: Tramo de canal para la derivacién del método por
pasas [10].
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La figura 5.44 muestra un tramo de canal de longitud ix. 8i
se igualan las alturas totales en la seccién 1 y 2 de los dos
extremos y resolviendo para aix, se obtiene:

E,-E, AR

AX = = Ec. 5.86 [10
5,-S; S8,-5, (10]

o]

Donde, E es la energia especifica.

v

E=Y+ a
¥ , 2

; Suponiendo a =a; =a = cte

Donde: Y: profundidad del flujo

V: velocidad media del flujo

coeficiente de energia
So: pendiente del fondo del canal (solera del canal)
S¢: pendiente de la linea de energia
Cuando se usa la férmula de Manning, la pendieqte de la linea
de energié Se expresa por:
s, = hz._Z;TJI:Tﬁ' Ec. 5.87 [10]

El método directo por pascs se basa en la ecuacién 5.86,y se
realiza mediante el auxilio de una tabla,segin el ejemplo 5.12.

Ejemplo 5.12 [10]
Resolver el'ejemplo 5.11 por el método directo en etapas o pasos,

Solucidn:

Procedimiento.

Columna 1. Profundidad del flujo en pies arbitrariamente asignada
desde 5.00 hasta 1.25.
Columna 2. Superficie del agua en pies? correspondientes a la
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Columna

Columna

Columna

Columna 6

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

profundidad ¥y en columna 1.

. Radio hidrédulico en pies correspondiente a y en columna

1,

Potencia a la cuatro tercios del radio hﬁdréulico.
Velocidad media obtenida dividiendo el caudal de 400
pie’ / seg. por el drea del agua en la columna 2.

Altura de la velocidad en pies.

7. Energia especifica en piesobtenida agregando la altura
de velocidad en la columna 6 .a la;velqcidad del flujo
en columna 1.

8. Cambio de la energia especifica en pies,igual .a la
diferencia entre el valor E en la colunna 7 y aquel de
la etapa anterior.

9. Pendiente de la friccién calculada con la ecuacién 5.87
con n=0.023 y con V tal como se da en la columna 5 y
R*? en la columna 4. ' '

10. Pendiehﬁe media dé friccién entre los pasos,igual a
la media aritmética de la pendiente de:friccién tal
como se calculd en la columna- 9 y la de la etapa

-previa

11. Diferencia entre la pPendiente del fondo 0. 0169 y la
pendiente media de friccién.

12, Longitud del tramo en pies entre las etapas
consecutivas,calculadas con la ecuacion 5.86 o mediante
la divisién del valor de AE en la columna 8 por el
valor en la cdlumna 11, '

13. Distancia desde la seccién considerada hasta.el

emplazamiento de la presa.Esta es igual a la suma
acumulada de los valores en la columna 12 calculada
para los pasos previos.

i

El perfil de flujo asi calculado es pract1camente idéntico

con aquél obtenido por integracién gréfica.
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Tabl

a 5.13 Cdlculo del perfil de flujo por el metodo directo en
etapas (Ejemplo 5.12)

Q = 400 pie’/seg; n = 0.025; So = 0.0169; Yc = 2.15 pies;
yn = 1.72 pies; ¢ = 1.00 '
y 4 Ry | ROV o] B g Ste_w | 8 | 555 | M X
‘ 10 °

(1) (2] (3] (4] (3) (6) (1) 8) (%) (10) (11} (12) {13}
5.0 150 3.54 5.46 367 | 0.1107 | S.H - 0.000172 .
475 | 14013 | 2.40 i 2.85 | 0.1261 | 4.876 | 0.2% 0.000443 0:000410 | 0.0161 | 14.53 | 14.53
45 | 13056 |18 .81 3.07 ) 0.1463 | 4.646 | 0.230 0.000532 “0.000300 | 0.0164 | 14.02 | 28.55
L35 | 12110 ] 310 §.32 3,30 [ 0.1691 | 4.419 | 0.227 [ 0.000678 0.000620 | 0.0163 | 13.93 | 42.48
.00 | 11300 | 2.% §.25 150 0191 | 4198 | 0.221 0.000844 ¢.000761 | 0.0161 | 13.73 | $6.21
395 [ 10370 | 2.80 3.95 3,88 | 0,238 | 3983 | 0.215 0.001070 0.000960 | 0.0159 | 13.52 { 69.1)
130 | 94.50 1.6 3,67 40 102178 3 | 0,205 0.,001370 0.000220 | 0.0157 | 13.06 | 82.79
125 | 86.13 2.49 13 §.6¢ | 0.3343 | 3.58¢ | 0.194 | 0.001790 0.001580 | 0.0153 | 12.68 | 95.&7
3.00 | 78.00 L1 3.09 5.03 ] 0.4086 | 3.409 { 0.17% §.0023%0 0.002090 | 0.0148 | 11.82 | 107.19
.75 | 0.1 0 L3 5.0 ] 0.5045 | 3.25§ | 0.154 {.002260 0.002830 | 0.0141 | 10.92 | 11821
1,66 | 67.35 .1 i 5.94 ) 0.5479 | 208 | 0.047 0.003670 | 0.003470 | 0.014 | 1.5% 121.712
1.50 | 62.50 2.00 2.52 6.40 { 0.6360 { 3.136 | 0.072 0.004580 0.004130 | 0.0128 | 5.63 127,33
B I SN RO X 3.4 1.26 | 0.8184. | 1.068 | 0.083 0.006620 0.005600 | 0.0113 | 6.02 1.5
.00 | 48.00 1.66 1.97 §.33 | 10715 | 3.078 | -0.01 0.009920 0.008270 | 0.0086 | -1.16
L5 | 4113 1.48 1.69 9,73 | LA4T60 | 3.230 | -0.142 | 0.016400 0.013200 | 0.0037 | -18.38
170 | 39.78 1.44 1.63 10.06 | 15715 | R210 | -0.050 | 0.017400 0.016900 | 0.0000 | ---
1.50 | 34.50 .29 1.40 11.59 ¢ 2.0838 | 138 | -0.316 | 0.027000 0.022200 | -0.005 | 63.20 | {96.57
1.5 | 8.1 1.10 .14 14,22+ 3.1400 | §.390 | -1.118 | 0.04%900 0.038500 | -0.0216 | S1.81 | 248.38

5.6 FﬁUJo RAPIDAMENTE vARIADo )

En este tipo de flujo las lineas de corriente presentan
curvaturas muy pronunciadas y los cambios de curvatura se pueden
hacer tan abruptos que el perfil de Tlujo esté v1rtualmente roto,
resul tando en un estado de alta turbulencia. '

Este tipo de flujo presenta un perfil discontinuo, del cual
el salto hidrdulico es un ejemplo. '
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5.6.1 SALTO o RESALTO HIDRAULICO

Para flujo supercritico en un canal horizontal rectangular,
la energia del flujo estd disipada a través de resistencia
friccional a lo largo de una canal, resultando una disminucién en
velocidad ¥ un aumento en profUndidad en la direccidén del flujo.
Un salto o resalto hidrdulico se formard en un canal horizontal

rectangular si el nimero de Froude (F,) del flujo, la profundidad

Y, ¥ una profundidad aguas abajo Y,, satisfacen la ecuacidn:

o~

_ 1 2 _
'3{ = E£§¢1+8P}1 1) Ec. 5.88 [10]

Esta ecuacidn se puede representar por la curva la figura 5.45

30
s RN /
| 26 27 |y, : //_
24 X L /]

[d
~nN

N
(=]
~

™

Valereadey,/y;" ™~
PR NN
\\

/
10 /]
!
8- N R "
) /| XL LRy
7
4 /] F= V|/‘/°Ty-|

4] 2 q 6 B8 o 4 16 W 20 2
Valores de Fy

Figura 5.46: Relacidn entre F, y Y,/Y, para un salto hidrdulico
en un canal rectangular horizontal [10].
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a) Clasificacién!

Esta clasificacién ha sido elaborada en base al numero de

Froude (Fr) del flujo préximo, sobre pisos horizontales vy de

dcuerdo a los estudios del U.S. Bureau of Reclamation {107.

i)

ii)

iii)

iv)

vi)

Cuando F, = 1, el flujo es critico y no se puede formar
ningin tipo de salto.

Para valores de Froude entre 1.0 y 1.7, la superficie
del agua muestra ondulaciones, vy el salto es Ilamado
salto ondular,

Para Froude 1.7 a 2.5, una serie de ondulaciones mas
pronunciadas (rodillos) se desarrollan sobre la
superficie del salto. pero la superficie del agua,
agués abajo, permanece lisa. 'La velocidad a lo largo
es ligeramente uniforme y la pérdida de energia es
baja. Este se puede llaﬁar salto débi.l,

Para Froude de 2.5 a.4.5, hay un chorro oscilante
entrando al salto del fondo a la superficie y atras
otra vez sin periodicidad. Cada oscilacidén produce una
gran onda de periodo irregular. Este salto se puede
Ilamar un salto oscilante. '

Para Froude de 4.5 a 9.0, la extremidad aguas abajo de
la ola de la superficie y el punto en el cual el chorro
de alta velocidad tiende a dejar el flujo ocurre
priacticamente en la misma seccién vertical. La accidn
Yy posicién de este salto son menos sensibles a la
variacién de la profundidad aguas abajo,

Este salto estd bien balanceado y su rendimiento es el
mejor. La disipacién de energia varia desde 45 a 79%
y se puede llamar salto permanente.

Para Froude igual a 9.0 y mds grande, el chorro de alta
velocidad alcanza golpes intermitentes de agua rodando
hacia abajo de la carﬁ del frente del salto, generando
ondas aguas abajo, y puede prevalecer una superficie

dspera. Su accién es dspera pero efectiva, ya que la
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disipacidén de energia puede alcanzar el 85% y puede ser
Ilamado salto fuerte.

¥

= =
hf-\’—-.-

— e — ——

Fy = Salto ondular

——
=]

— ——

—

— — — ——

= —— -— —
e 7 I LI

Fy = 1.7 — 2.5 Sahio débit

Chorro oscilonte
Redilla T T
l’ ] —

L “
P s ' —
= ] PR o

=T
T T T T

F, = 2.6 — 4.5 Salto oscilanle

= R e P Sl
/7 / /4

F; = 4.5—9.0 Salto permonents

D: —— —
‘9//’- - ‘-'—-_/
= =~ A

W/W/;/W/W/

Fy > 9.0 Salio fuerte

Fig. 5.46:; vVarios tipos de saltos hidrédulicos [10].

b) Caracteristicas
Para canales horizontales rectangulares, el salto hidrdulico
presenta las Siguientes caracteristicas: [10].
i) Pérdida de energia
La pérdida de energia en el salto es igual a la
diferencia en energia éspecifica antes y después del

salto y se puede expresar por la siguiente ecuacién:
{
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(Yz - Y1)3

AE = E\-B, = —7 7T,

Ec. 5.89 [10]

La relacién AE/E, se denomina pérdida relativa de energia.

ii)

iii)

c) Usos

Eficiencia del salto
Es la relacidén de la energia especifica después del
salto a aquella antes del salto.
2 3/z2 _ 2
E, (8FZ, + 1) - 4F;,+ 1

2 = : - Ec. 5.90 [10]
E; 8F2 (2 + FZ))

La pérdida relativa es igual a 1 —}Eg/El;es édimensional
y depende de Fri. ' '
Altﬁra del salto

La diferencia entre las profundidades después y antes
del salto es la  altura .del. salto, o h; = Y.-Y,.
Expresando cada término como una relacién respecto a la
energia dnicial.‘ '

hy Y, Y,

—4 = = = Ec. 5.%1 [10
Ey E, E, 20l

Donde; rH/Ex es la altura relativa, Yi/E1 es la'
profundidad relativa inicial e Y2/E1 es la profundidad

relativa secuente. Se cumple

: J1+8F% -3
hi xl Ec. 5.92 [10]

£ FZ+2

En las plantas potabilizadores de agua es utilizado

para mezclar compuestos quimicos, en donde es bastante
efectivo, debido a la violenta agitacién que tiene

lugar en la ola larga [1].
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El salto también puéde ser utilizado como un disipador

de energia en un flujo supercr1t1co En este caso su
uso se vuelve pnecesario para prevenlr pos1b1e erosién
debajo de los vertederos de desborde, caidas ¥
compuertas, pues éste reducelrépidaﬁente la velocidad

de!l flujo soﬁre'un lecho pavimentadg a un buntq donde.
el flujd se'hacé @ncapaz de erosionar el lecho del
canal aguas abéjo fi1o0].

" Ejemplo 3.14 )

Canal rectangular b= 10 pies, n= 0.017, Q 400 p1;3/seg, S, = 0.020
Al final del canal hay un vertedero, con C= 3.8 y una altura H=
5.0 pies (desde la cresta del vertedero hasta el fondo).
Determinar las condicioneS“del flujé: Yo Yo, H del vertedero,
analizar si hay un resalto y encontrar los tirantes, es%imar a qué

distancia del vertedero se presenta.

-]

[
\x\\\\ﬂh

o
o
-
n
o
-

BN NN SNy

i
Figura 5.47

Para el canal _ )

b= 10 pies, Q= 400 piei/seg, n= 0.017, Sos 0.020

Para el vertedero . o .

h= 5.0 pies:, C= 3.8

asumiendo a= 1.0

Encontrar: y,, ¥., H, del vertedero, longitud

A = by D=y RE:m

Yo'= 2

Se usa la ecuacidén 5.33 6 5.36, para encontra y,
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De la ecuacidén de Manning
Q=2a Y it
Ecuacidén sustituyendo
400 = L 0417;1 R(0.020)1

por tanteos y-2 36 pie

yc = ?

De'la ecuacién 5.63

- VoA . gA® 0% _ A
o T ¢ T g . T
Q2 b3y3
‘g b
Q% _p2yiog o Q° :
3 bey’=y b2 =y. = 3.68 pies
pendiente critica (ecuacidn 5.60)
14.584.n% 10(3.68) .
= ¢ R, = M2 = .
=Y VE n = “{g+7.38 ° 2-12pies

sustituyendo, se obtiene:S

y= 2

de ecuacidn 5.37

400 = _L1:49 (10)y(

0.017

3,227 =y(

para flujo normal

por tanteos:

y = 2,35 pies;

= 0.0057
49 2ﬁ
10y N 1/2
0.020
10+2y F )

500
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Entonces
Yo 2.36 pies, y. = 3.68 piés y = 2.35 pies ; ¥y:
So = 0.020, 8, = 0.0057 por tanto §, > S,

[+3
Es un canal de pendiente pronunciada donde y, < ¥

il

0
. Se presenta
como flujo supercritico y debido a la Variacién.de tirantes por
un vertedero se presenta un remanso formandose un perfil de.tipo
S1 (Ver tabla 5.11,.figuras 5.38 y 5.39). '

Tebricamente, se formarda un salto si la profundiﬂad en la barrera
es mAas grande_ que la profundidad y,’, se encuentra -a la

profundidad supercritica aproximadamente v, [101.

Fp, = ; D=y
gD
para vy = 2.35 pies y de la ecuaidn 5.27 se obtiene la velocidad
qu” ¥y'V = 16.98 pie/seg eptonces{
16.98
FI = =1-95

/(32.3)(2.35) . S . ;

segin la clasificacién esto es un salto débil.
De la ecuacién 5.80 se obtiene y./y,

¥} 1 2
— = Z¥1+8(1.95)* -1 - s
¥ ZJ ( - : C

vy/yy = 2.30

Y. = 2.30 vy .

sustituyendo y; = 2.35 pies y y, = 5.41 pies

Determinar; la carga sobre la ¢resta ch vertedero (H)

Q =Chb H¥? ; sin considerar la ve1001dad de llegada

donde: C: es el coeficiente g!obal, b: el-ancho v H:-es la carga

sobre la cresta del vertedero. _

Sustituyendb en la ecuacidn se obtiene; H= 4.8 pie

entonces el tirante del flujo junto-antes'del vertedero es:
"h+H=dB dB = 5.0+ 4.80 = 9.80 pies > y,

X es la distancia aproximada a la cual se forma el salto entre la
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seccién del tirante y, y el tirante en la cercania del vertedero

{dy) .

A ()

dy + Z| - |dp + -2
yx U2 29 7 7g
S" So
" donde: d,,dg: son los tirantes en los puntos A y
respectivamente, Vi Vpe velocidad en . los puntos A ¥y

respectivaﬁente, S: pendiente‘promedio del perfil entre A y B,
So : pendiente del fondo del canal ' )
Por Manning:

= 1:49 43102

En el punto A
A= (10) (5.41)'= 34,1 pie?

Y31 _ 5(5.41)

Ry = 5541 ~ 180
gt o nmQ  _ 0.017(400)
1.40ag)"  T-49(5LIN(1.89)
Sy =0.00199"

De Mannin se. obtuvo:
Vy, = 7.39 pie/seg

En el punto B - _ .
Ap = 98.0 pie?, Ry = 2.22, 5,'/? = 0.000439 y V, = 4.08 pie/seg

Valores promedio
§ = 0.0012, Ry = 2,95 pie, A = 76.05 pie® entonces:

sustituyendo en la ecuacidn se obtiene:

Xa 203 piles

Un valor aproximado se puede encontrar con la siguiente ecuacidn:

B
B
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Figura 5.48: Longitud en términds'de'profdndidad secﬁente vy, de
salto en canales horizomtales [10].

v
»

5.6.2 CAIDA HIDRAULICA |

~ En la figura 5.49 se ilustra otro ejemplo de] flujo no
uniforme que es el del ‘fyujo sobre una caida. 'Coﬁg-un fondo
horizontal del canal, el movimiento se lleva a cabo totalmente a

expensas de la energia especifica almacenada en el liquido. El
paso dg la seccidén 1 a la.é sobre la curva de la Euperficie del
liquido que cae, corresponde a un descenso. en El brazao suPeriof
(tranquilo) de la ‘curva de energia especifica, con una pérdida de

ésta; dicha pérdida va aconmpafiada por una disminucién de la

"
6 et (—r—— =1 1 {
1
/ ] =
I T |
Ly / Rodillo o =1
n i i iy q?ﬁ/.—-‘—— y
: / | : V|_J" e :" ! i
771 Pr 2T -nlznu/n;/ﬂd .
. : : : §
o NN} HEEERNEENEE A NE !
Superlicie | F o dar Melor performanca | Aceploble | Gondicionas de fecho amorilguador |
|ulrbulonlu E o ' " perlormance caro y superiicie rugosa
sotemente AT T T T T T I T T LT T T LT T L T T I LT LTI
o i 2 3 4 5'6 7 &8 ] 0O #-12 13 14 15 6 (7 1@ 9, 20
. L Fuievi/ iy, : . : LIV Pt b

profundidad. L# superficie del Iliquide en movimiento no puede ’

descender de la profundidad critica, que-cbrrESponde‘al contenido
de enérgia mds bajo posible del liqdido que- cae. Cualquier
descenso adicional de la éuperficie del liquido por debajo de y,,
implicarfa un cambio en el impetu en el brazo inferior de la curva
de energia especifica, yieste cambio sélo gerfa ﬁbéible si se

afladiera energia desde el exterior. Por consiguiente, la

profundidad critica es la mids baja.que- puede alcanzar la superfiecie

en el proceso natural de disipacién de energia [6].
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Figura 5.49: Flujo sobre una caida [6]
S.7 CANAXL EQURS}nxLL

5.7.1 CONTROL DEL FLUJO

El control del flujo en un canal abierto, se define como el

_establecimiento de una condicidn definida del flujo (flujo-

subcritico;, critico o supe;critico),' para cual .es necesario
mantener una relacidén dgfinitiva nivel-descarga, cuando se alcanza
esta relacién en una seccién del canal;a esta seccién se le [lama
seccidn de control.

Ya que Ia seccién de control mantiene una . rtelacidén definitiva
nivel-descarga, es un lugar recoméndable para una estacidén de
medida y para desarrollar la curva de_Variacién de caudales,
repreéentando la relacién profundidad descarga en la seccidén de

medidas, ésta relacidén puede ser representada por medio de la

.siguiente ecuacién:

La ubicacién de la seccién de control en un canal prismdtico
estd generalmente gobernada‘ﬁor el estado del flujo, el cual a su
vez estd determinado para la pendiente del canal.
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5.7.2 MEDICION DEIL FLUJO
La medicidén del flujo en un canal puede ser realizada por medio

de un canal Parshall (figura 5.50), el cual fue desarrollado por

R. L. Parshall en 1920,

~N
TF F~Ha =M Hb
L Sy=3 o I T LA ‘
L N 3 —==f f L ‘ gr‘e’gc:r arandeles comunes
-4 o §| Seccién convergente 2 Seccion 0-J de /7 para lo exacta
/ \ i / divergente i elevacion de la cresia
Seccién gorganta L f
PI:ANTA --—

Varilla redonda

nterior del 1ubo

‘i de elevacidn de lo cresta

1 F 1 G ] Ty
a
= 1l
" 0 sg |65 X
5 A c® |55 f
. R b Superficie e oYl ol
7 ) &l del agua g8 WM "
d r\ ! = = S, |
] H - -
il - :
il i " H Q Seccion N-N
¢ i i ; | i S ==
¥ I, Posoanive I
Ef !;-..:_-. EERINRIL b '"'“'ﬂ_: :: __________ = K
;_1 LA R 1 LN H n - T
Pt Vo ©  FOyFIll e
Angulo % iy 1% Yo~ Angulo
N - L. — > .

- Secdienll

Figura 5.50:Planta, elevacion y dinensiones def canal Parskall, {U. §. Soil Comservation Service [16]).
Plaata y elevacidn de un canal de nedida Parshaltl de hormigén dando em letras lds siguientes
dimeosiones; W= tamafio del camal e plg. o pie; A= longitud de las paredes laterales de la segcidn
convergente; {2/3) A= distancia posterior del extreno de la cresta al punto de medida; B= [engitud

* arial de la-seccidn copvergente; C= ancho del exfremo aguas abajo del cama!; D= ancho del extremo
aguas arriba del canal; E= prefundidad del cenal; F= longitud de {a pargants; G= longitad de [a
seccidn divergente; K= diferencia en elevacién entre el extremo inferior del camal y la cresta;

i M = longitud del piso de la entrada; ¥ = profundidad de la depresion en la gargarta de bajo de la
cresta; P= ancho entre los extremos de lzs paredes curvas Je entrada; R= radio de las paredes curvas
de entrads; X= distancia horizontal desde el punto bajo en [a garganta al punto de medida By ¥=
distancia vertical desde el punto bajo en la garganta al purnto de pedida iy (Ver tabla 5.14 las
dimensiones para varios tamafos de canales]
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Tabla 5.14: Dimensiones y capacidad del canal Parshall. para distintos anchos de garganta,
W . (Letras referidas a las dimensiones indicadas en la Fig. 5.50)

Capacidad de |
. . flujo libre
A qA B ¢ D E F Q K N R M P X ¥ :
Min Max
Ft In |Ft In. |F¢ Ino. {Ft In. |Ft In.|Ft In. {Ft In. {Ft In.{Ft In. | In, | In. |Ft In. [Ft Io. |Ft In | In. | In. | * Cis Cls !
0 3 (1 6% |1 ¥ |1 6 |07 010M¢|2 O0f0 61 o 1 {231 4|1 o] 2 6| 1 §1} 0.03 1.9
0 6 {2 Mel1l 45¢e}2 © |1 33| 1 33 |2 0}1 0|2 ol 38 4|1 411 01! 21134} 2 ;3 .05 3.0 |
0 0 |2 103 |1 113 {2 10 {1 3 110 |2 6|1 ol1 & | 3 |43 |1 4{1 0| 3 63| 2 ;{3 09 |, 8.9
1 .0 |4 86 3 0 |4 44j20 2 9% 13 0|2 o3 o0} 38 |9 1 8|1 3| 4103 2 |3 Ar o181
1 8 |4 9 3 2 4 T14)2 @ 3 4% |3 o2 0|3 0| 3 |90 i 511 3168 2 13 .15 24.8
2 o0 |& © 3 4 |4 10130 3113 {3 0|2 03 o0} 3 |9 1 8|1 3|68 1 2 |3 .42 33.1
3 0|5 6 3 8 5 4314 0 5 14 |3 0|2 0|3 o 3 {9 1 811 3|7 3| 2 |3 .81 50.4 | .
4 0 |6-0 4§ 0 5 10356 0 6 43, |3 0]2 0|3 o0 3 |9 2 011 6| B810%| 2 |3 1.3 67.9 |
5 6 |6 8 4 4 6 43%|6 0 7 6% |3 0|2 0o{3 0| 3 |¢ 2 01 6|10 1| 2 |3 1.6 B5.6 l
6 0|7 o 4 8 6 103 |7 0 8 0 3 0|2 o3 o 3 }|® 2 o1 6|11 3| 2 |8 2.8 103.5
7 0|7 @ 5 0 7 4¥% |8 0 D118 (3 0 (2 0|3 0| 3 |9 2 o|1 6 (12 8 2 |3 3.0 | 1214 |
&8 o0 |8 o0 |5 4 |7 1039 0 f11 133 0i2 o|3 o0|.3 (9 |2 o1 8|13 8| 2 |3 | 3.5 130.5 | :
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. 2
La relacidén profundidad-caudal en un canal Parshall de varias
dimensiones, calibrados empiricaménte, se representa por las

ecuaciones siguientes:

Ancho de la garganta . Ecuaciones 5.93 ;[10]
3" . Q= 0.002 BV

6" : Q= 2.06 H'®
9" . ©Q = 23.07 HM
12°" g 8" . 0 = 4. Hl.szzw""’z"
W H,!
10’ a 50° Q = (3.6875 W + 2.5)H,¢

Donde: Q = descarga libre en p;ea/seg
W = ancho de la garganta en pies
H, = lectura del nivel en pies

Cuando la relacién de la lectura del nivel‘Hb (figlra 5.51)
a H, excede el limite de 0.6 para canaledee 3.6 ¥y 9 pulgadas; 0.7
para canales de 1 a 8 pie y- 0.8 para canales-de 10 a 50 pies, el
flujo se hace sumergido. El efecto de 'sumefgencia ‘reduce la
descarga. En ,éste caso la descarga ‘calculada mediante las
ecuaciones 5.93, debe se;'co;regida en una cantidad negativa. Los
diagramas de la figura 5.51 proporcioﬂan las correcfones ﬁara
sumergencia para canales Parshall de varios - tamafio. La correccidn
para los canales de 1 pie es aplicable a canales mds grandes
multiplicando la correcién para el canal de 1 pie por el factor

dado'en la tabla 5.15, para el famaﬁo del canal en uso.
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Tabla 5.15,- [10] R

TAMARNO DEL CANAL FACTOR DE
W _EN PIE CORRECCION

oV W
PR e
B T N I S )

i’ Similarmente, la correc01m1para un canal de 10 piesse apllca

a canales més grandes

Tabla 5.16,[10]

TAMARO DEL | FACTOR DE
CANAL W, PIES - CORRECCCION

L 10
, , 12
15
20
25
30
40 - .
50

oo WLOLMnO

<

Si las condiciones del flujo o permiten"uné dpeiaciéq.coﬁ
f1ujo libre, el porcentaje de sumergenbia Hy/H, se debe mantener
en limite prdctico de alrededor de 95%, ‘ya que €1 - canal no medird
dependenc1a si la sumergencia es mayor El tamafio. vy elevacién de
la cresta depende de la descarga a ser medida vy el tamafio del

canal, asi como de la pérdida de altura a través del canal (puede

_ser calculada por medio del graf1co de la f1gura '5.52).

Debido a la contracc16n en la garganta, Ia velocidad del agua

fluyendo a través del canal €5 mayor que la del flugo en el canal,
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por lo que la arena el limo en suspensién o en el fon&o, es
arrastrado dejando el canal libre de sedimentacidm, pero cuando la
cantidad de restos de erosidn es grande, el canal Parshall quedara
sin efecto, debido a la deposicién de_residuos gue . produciré
resultados inconvenientes.Para : uso bajo ciertas circunstancias,
el canal Parshall ha sido modificado con un sistema autolimpiante
para desperdicios pesados que fluyen en la corriente, éste canal

modificado se denomina canal San Dimas.
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Figura 5.51:Diagranas para calcular flujos semegidos a través de las canales Parshall de varios tamafios,
{Colerado agricultural Experiment Statio[25) y U.S. Soil Comservation Service [26]) {a) Diagrama
mostraado la variacidn del flujo sumergise, en ¢fs, a través de una canaleta Parshall de medida de
3in (b) Diagrama mostrande la variacidm del flujo sumergido, en cis, & través de una canaleta de
nedida Parshall de 6 in. (c) Diagrama mostrando [a variacidn del flujo sumergido, en cfs, a través
de una canaleta de medida Parshail de § in. (d) Diagrama para calcular la variacidn del flujo
sunergido, en pies cibicos por segundo, a través de una canaleta de medida Parshall de [ ft. (e}
Disgrana para deterninar la correccidn en pies cibicos por segunde para 10 ft.-de cresta para
descarga de [lujo sugergida . '
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5.8 TEMAS PROPUESTOS
5.8.1 PROBLEMAS PRACTICOS EN LA RESOLUCION DE FLUJO DE

CANALES [10] .
5.8.2 EL SALTO HIDRAULICO COMO DISIPADOR DE ENERGIA [10}
5.8.3 FLUJO EN CANALES DE TRAZADO NO LINEAL [10]
5.8.4 FLUJO A TRAVES DE SECCIONES DE CANALES NO PRfSMATICOS
[10]

5.9 PRACTICAS DE LABORATORIO

i GUIA DE LABORATORIO S.1
FLUJO A TRAVES DE CANALES
EXPERIMENTO 5.1:

Flujo sobre un vertedero de cresta delgada.
OBJETIVO '

Demostrar lé relaciéﬁ de la ley de conservacién.de-energia
entre la descarga Q y la carga h, 'para un vertedero de cresta
delgada ¥y encontrar el coeficiente de- descarga C, para este
vertedero.

INTRODUCCION

* El vertedero de cresté delgada es frécuentemente usado como
un dispositivo para la medicidén de caudal. Este es sencillo de
instalar y con tal que esté conforme con los requ:isitos ordenados
podrd ser usado con confianza.

El flujo estd ilustrado en la figura 5.53. La altura de la
cresta sobre la base del cana}'es "a" y la altura de la superficie
del agua sobre la cresta es "h". Considerando una linea tipica de
corriente desde un punto agua arriba del flujo a un punto en el
plano del vertedero, supgniendo una velocidad uniforme "V" en el

c€anal aguas arriba, la energia especifica "E" estd dada por:

e

25 (1)

_E-—a +h +

y esta energia especifica es constante sobre toda la seccién
transversal. Suponiendo que una velocidad a lo largo de una linea

de corriente tipica en el plano del vertedero es "v", y la altura

513



" ”

de la linea tipica sobre la cresta del vertedero es "z". Entonces
s1 no hay pérdidas de‘cérga a lo largo de la linea de corriente,
y la presidn en el plano del vertedero es atmosférica, la ecuacidn

de Bernoulli es:

A v

E=a+h+__ =a+2z+__ 2
5 75 (2)

Ignorando la carga de velocidad V*/2g en la-pfoximidad del

canal, la ecuacién (2) da la velocidad sobre el vertedero como:

V=»/2g(h5;Z-) | (3) .

——— e

Figura 5.53

El elemento de descarga atravesando un elemento de altura dz

v ancho "B" es entonces:

80 =V 7Tz

00 =y2g(h - z) T3z {(4)
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“v" es horizontal. .La descarga total Q,

Suponiendo que v

ignorando la contraccién- del chorro en el plano del vertedero, .

b

seria:

0= jf‘/zg'(h'— 2) Tdz  (5)

Realizando la integracidn:

Q= _g. 729 Kl (6)

Es ahora necesarlo introducir un coef1c1ente "C" de descarga
adimensional en la ecuacidén, para corre°1r las- SUpOSICloneS hechas

en la derivacién, quedando:
=clrfg )

que seria la ecuacién del caudal efectivo del-del vertedero.
En el experimento intentaremos’ comprobar la ley de la
energia,- dependiendo de'Qﬁy h, y asi establecer el valor de C.

METODO

El canal es colocado horizontalmente, primeramente COMO ;€S
indicado por las lineas de la escala circular, por medio qel gaio
" de tornillo. La altura del vertedero es medida con la fegla de-
acero. Este es entbncesq‘coloanO' vertiqafmente en el canal,
aproximadamente 0.5 m aguas arriba de la salida. Con la punta del
- medidor de profundidad apoyada sobre la cresta del vertedero, la
escala del medidor es colocada a cero, en esta forma mediciones
subsecuentes del nivel de agua estardn referidas a cero sobre la

cresta del vertedero.‘

.

4

El agua es entonces admitida en el canal, mediante la

abertura de la‘vélvula'de:control hasta -un caudal miximo (este
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¥

max1mo puede colocarse.ya sea por la capac1dad ‘de Ia bomba o con
la_profundldad disponible- de flujo en el canal) La descarga es
entonces medida, para el tiémpo de colecc1on de un peso de agud

conoccida.

[

Durante el intérvalo de medicién del tiempo, se mide la carga

.sobre el vertedero, usando el medidor de profundidad a una

distancia de 0.3 m. aguas arriba del vertedero. P@ré obtener una

buena exactitud, es preferible medir la carga varias veces sobre
el intervalo ¥ gnotar ellyalor promedio. El flujo es entonces
reducido en etapas, y en cada etapa ambas, la descarga y la carga-
son medidas. '

Nota: se recomienda trabajar con un rango de carga en el

‘vertedero de 50 mm,a 25 mm. : T

Es importante-que todo el tiempo, du}ante las mediciones, la
cara inferior del chorro de salida desde el vertedero, debe brotar,.
separada de la cara aguas abaJo de la lédmina del vertedero y un
tubo de ventilacidén es provisto para ayudqr la separacién del
chorro, mediante la admisidén de aire, déntro de esta regidén. De
tiempo en tiempo y particularmente en 'cargas' peQueﬁas, es
necesario soplar un poco de aire a lo largo de este tubo, pdra
mantener la separacién del chorTo desde la lamina del vertedero.
Las mediciones deberdn cesar cuando’ no es rposible mantener,lé
separacién ‘de! chorro desde la ldmina del ﬁertqdero.

RESULTADOS ST

Altura de la cresta sobre la cama del canal: a= 47mm

.

Ancho del canal i : - S -t B= 75mm
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CARGA h © PESO.w TIEMPO t | DESCARGA | C | h/a
(mm) . | COLECTADO (Kgf) ~(s) -] Q {1/s)

-4 "

1. , \

4

K
'

"Hacer gréficas de Q vrs'h y C vrs h/a y‘comenfar los resultados"

5.10 PROBLEMAS ) - : ' !
DISCUSION DE PROBLEMAS S.1.

TELUIO GRADUALMENTE VARIADO ¥
¢

. ! _
RAP IDAMENTE '
VARIADOY : .

1- Un canal recfangular,}de.zo piesmde'anch9; consiste en tres
tramos de diferentes pendientes.\El panal,tiene un cbeficieﬂte de
rugosidad n= 0.0015 y lbqva;ﬁna deéﬁérga_de 500 piel/seg.
Determinar: ' ) .'” ‘ ”

a) Las pfofunidadesAdriticas y normales en cada tramo
b) Perfiles posibles de flujo- '

E) La distancia x de ta salida del canal al punto donde
termina la.curvafdé‘remanso.l' )

La curva de remanso se aproXima por una linea -horizontal.

: L

517



_r -

L Senbc Al RS e o E ool A s o L S e T s ek o ST N R Mo 1 TR w28 -« e

Elev. I%'Q__E,_

Elev. 1272 - X

El64_1270

Elev. 1266

Figura 5.54

2- La caida libre en vez de presa, controla la profundidad en
el extremo aguas abajo del canal descrito en el ejemplo 5.7.
Calcular el perfil de flujo deéde_el control hasta una seccidn
aguas arriba donde la profundidad del flujo es 1% menor que la
profundidad normal, usando: .

a) El método de integracidn gfaffi‘ca

5) El método de integracién directa

. ‘

3- Si la pendiente de un canal teniendo las profundidades de la
seccién descrita en el ejemplo 5.7, tiene wun qguiebre en la
pendiente, cambiando desde 0.0169 sobre el lado.aguas arriba a
0.0016 en el lado aguas abajo, calcular el perfil de flujo en el
lado aguas abajo desde equuiebre hasta la secéién critica..El
flujo en el canal arriba se ha supuesto uniforme. Utilizar:

a) El método de integracidén gréifica '

b) El método de integracidn directa

4- En un canal rectangular con b=20 pies, n=0.03 y So0=0.04, la
profundidad del! flujo uniforme es 3 pies.'Una presa baja que

mantiene 7 pies de agua, inmediatamente detrds de ella, esta
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construida en el extremo aguas abajo del canal. Si la superficie
de remanso detrds de la presa se supone horizontal, encontrar la
posibilidad de desarrollar un salto hidrdulico en el caﬁal. Si el
salto ocurre, determinar (a) la descarga sobre el vertedero de la
presa, (b) altura del salto, (c) la pérdida de energia en el

salto, {d) la eficiencia del salto [10].

5- Determinar las profundidades inicialées y secuentes de un
salto hidrdulico en un canal horizpntal de ancho 30. pies ¥
llevando 300 piealseg. La pérdida de energia en el salto es 5 pies
(sugerencia: la solucidén requiere un procedimiento de tanteo como:
primero suponer F,; entonces calcular y,/y, por la eéuacién 5.60 ¥
luego y; con ayuda de la ecuacioén 5.61; finalmente controlar para
F,. Una solucién grdfica usando curvas de energia especifica y
fuerza especifica es también adecuada) [10].

6- La caida del canal (fig. 5.55); conduce 300 pie3/seg en un
canal rectangular, con un ancho de 30 pies, pendiente de 1 a 5 ¥y
longitud suficiente. El canal estd disefiado para disipar una
pérdida de altura de 5 pies por un salto hidrdulico, suponiendo
friccién despreciable del canal e ignorando el efecto de la
pendiente del canal sobre el salto. Determinar la posicidén del

1

salto (Nota usar el resultado obtenido en el problema N° 5) [10].

Linea de energic

Figura 5.55
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DISCUSION DE PROBLEMASS5.2
"FLUJO UNIFORME EN CANALES ABIERTOS"™
1— Un canal recubierto de concreto no acabado tiene una seccidn

trapezoidal con una ancho en el fondo de 10 pies y lados que

forman un 4ngulo de 60° con la horizontal..La pendiente del fondo

es de 0.0015 y la profundidad del flujo es de 7 pies. Calcilese

la descarga para una flujo estacionario y uniforme. [4].

2~ El ancho de la base de un canal trapezoidal abiertb es de dos
metros y la pendientes laterales son de 45°. Calcular el radio

hidrdulico si la profundidad del flujo es 1.5 m .;Cudl serd la

profundidad a la que el radio hidrdulico es éptimo para el canal

descrito?. [11]

3- Un canal rectangular tiene 5 m de ancho y conduce un gasto

de 3 m’/s. Las paredes son de concreto, y la pendiente es de

0.008. Determinar la profundidad nominal. [I1]

4- iQué caudal de flujo uniforme ocurrird en un canalén de

madera rectangular de 1.5 m de ancho ¥y de que tiene una pendiente

de 0.001 cuando la profundidad en el mismo es de 0.9 m?. [4]

5- Un canalén de acero en forma de un tri@ngulo equildtero (con
épiqe hacia abajo) con lados de 1.2 m, estd colocado sobre una
pendiente de 0.01. Calcdilese el caudal de flujo'uhiforme qué

ocurre a una profundidad de 0.9 m.

6- Un canal semicircular de 1.2 m de radio, estd colocado sobre
una pendiente de 0.002. S8i n vale 0.015; sQué caudal de flujo

uniforme se da cuando el canal fluye lleno hasta el borde?

7= ;Qué pendiente serd necesaria para conducir de un modo

uniforme un caudal de 11 nﬁ/s, a una profundidad de 1.5 m, en un

canal rectangular de 3.6 m de ancho, ¥y n = 0.017?
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8- iCuales serdn las mejores dimensiones para un canal
trapezoidal que tiene pendientes laterales de 1 vertical sobre 3
horizontal y n de 0.020, si va a conducit 40 m*/s, uniformemente

sobre una pendiente de 0.009?7.

9- Si un caudal de 600 pies/s fluye en un canal rectangular de
20 pies de ancho, a una profundidad de 4.1 pies.:El filujo es

rapido o tranquilo..

10- (A qué profundidad pueden fluir 0.85 m°/s en un canal
rectangular de 1.8 m de ancho, si la energia especifica es de
1.2m?7.

11- Un canal trapezoidal tiene un ancho de base de 20 pies ¥
pendientes laterales de 1 a 1. La rapidez de descarga es de 364
piea/s a una profundidad de 3.6 pies. ;Cuadl es la energia

especifica?.

r'd
12- ;Cudl es el regimen de flujo méximo que ocurre en un canal
rectangular de 2.4 m de ancho, para una energia especifica de 1.3

m?.

13- En un canal rectangular de 4.3 m de ancho fluye 14 m®°/s a una

profundidad de 1.2 m. (Es este flujo subcritico o supercritico?.

14— En un canal rectangular que tiene 3.6 m de ancho, n= 0.015,
y estd dispuesto con una pendiente de 0.005, fluyen 8.5 n’/s.
(Este flujo es subcritico o supercritico? ;Cudl es lea pendiente

critica para régimen de flujo?
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PARTT, IV

CONCLUSIONES 'Y RECOMENDACIONES



CAPITULO SIES

6.1 CONCLUSIONES
Después de haber realizado una investigacién, para la

elaboracién de material de apoyo a utilizar en los cursos de
Mecdnica de Fluidos e Hidrdulica, referente no sélo a
recopilacién de informacién bibliogrdfica, sino también a los
recursos disponibles v necesarios (humanos, fisicos ¥
financieros) para la docencia, se llegé a las siguientes

conclusiones:

6.1.1- La carencia o la limitada existencia de material
bibliografico adecuado ¥y actuaiizado para el
desarrollo de los programas, de las dos
asignaturas, en las bibliotecas de la Facultad
de Ingenieria y Arqutectura y de 'la Universidad
de El S8alvador, dificulta el proceso enseflanza-

aprendizaje.

6.1.2- La carencia de un laboratorio para Mecanica de
Fluidos, Hidraulica vy asignaturas afines,
dificulta también el proceso ensefianza-
aprendizaje y afecta la calidad académica del

estudiante.

6.1.3- De acuerdo a los resultados de la encuesta, un
alto nuamero de docentes que imparten estas
asignaturas o colaboran en ellas, tienen poca
experiencia y carecen de las bases didédcticas
adecuadas, reflejdndose esto en que no apliquen
un esquema definido y adecuado para ejercer su

labor,.
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6.1.4-

6.1.5-

6.1.6-

6.1.7-

6.1.8-

En general, sélo se adgquieren conocimientos
basicos deficientes, por parte de los
estudiantes, lo que dificulta la comprensidén de
los temas impar@idos por los docentes en las
asignaturas de nivel superior y desmotiva al

estudiante.

Existe desde hace muchos afios una gran falta de
recursos técnicos que ayuden a ilustrar el
contenido de los temas que se imparten, ¥y a que
el estudiante comprenda la importancia préctica

de los temas.

No existe participacién de instituciones del
Estado, asociaciones de profesionales, empresas
privadas y organismos internacionales en la

formacidn académica de los estudiantes.

No existen mecanismos que gestionen el
me joramiento de las condiciones de la Escuela de

Ingenieria Civil.

Actualmente el programa de estudios no contempla
una integracién de dreas en el proceso de
ensefianza-aprendizaje. Esto genera una de las
principales dificul tades con las que se
encuentra el daocente cuando imparte la
asignatura, para relacionar el tema en cuestidn
con temas yva conocidos de otras 4reas. Por el
contrario. la integracién de temas en
asignaturas del nivel de los dltimos tres ciclos
de la carrera ayudaria a que el estudiante
descubra la interrelacidén légica entre las 4reas

de su profesidén y pueda mejorar su rendimientq
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6.1.9

gracias a la automotivacidn.

El material que se presenta en este trabajo,
orientado fundamentalmente con base en Ilos
programas vigentes de las dos asignaturas
consideradas, se recopild y ordené atendiendo
es0s programas ¥, en lo posible, las sugerencias
de los docentes que respondieron la encuesta.
Este material constituye una ayuda inicial para
el docente y el estudiante, susceptible de
complementarse con otros recursos, segin sea
requerido para alcanzar efectivamente una

mejoria de] proceso de ensefianza y aprendizaje.
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6.2 RECOMENDACIONIES

6.2.1.-

Como medida esencial para mejorar el material de
apovo, sc recomienda a la Escuela de Ingenieria Civil
adquirir textos que ofrezcan la informacidn necesaria
para desarrollar adecuadamente Jos programas de
estudios, ademis de folletos, boletines, revistas
técnicas v otras publicaciones que ofrezcan avances
de la investigacidén tecnolégica y conocimientos
actualizados sobre nuevas materiales,nuevos
proyectos, nuevas técnicas de andlisis y
construccidén, nuevos cquipos (bancos demostrativos,
modelos hidrdav!icos. bombhas y turbinas), csludics de
factibilidad econdémica ¥ nuevos métodos de disefio. Se
estima conveniente rccomendar como material
bibliogrdfico bdsico de apoyo, por ejemplo, los
siguientes textos {de las ultimas ediciones):
A)- Para Mecénica de Fluidos
1) . Mecdnica de Fluidos
Autor: Streeter,Victor L.
Editorial: Mc Graw Hill
2) . Elementos de Mecdanica de Fluidos
Autores: Vennard.John K. y Street,Robert L.
Editorial: Compafiia Editorial SA de CV
3) . Mecdnica de Fluidos
Autor: Hansen,Arthur G.
Editorial: Limusa
4) ., Mecdnica de Fluidos
Autor: Binder,Raymond C.
Editorial: Trillas
5) . Mecanica de Fluidos
Autores: Daughefty. Robert Long/Franzini
Editorial:

6) . Dindamica de Fluidos
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. Autores: Daily/Harleman
Editorial: Trillas _ _
7) . Mecdnica de Fluidos e Hidriulica
Autor: Giles,Ronald V.
Editorial: Mc Graw-Hill Co. Schaum
8) . Dindmica de Fluidos
Autores: Hughes y Brighton
Editorial: Mc Gra@—Hill, Schaum
B)- Para Hidrdulica: |
1) . Hidrdulica de canales abiertos
Autor: Ven Te Chow o
Editorial: Mc Graw-Hill
2) . Hidrédulica Préactica ’
Autor: Simon,Andrew L,
Editorial: Limusa
3) . Hidrometria
Autor: Troskolanski, Adam
Editorial: Pergamon Press
4) . Manual de Hidraulica
Autor: Azevedo—Nefo
Editorial: Aria
5) . Hidrédulica
Autor: Trueba Coronel, Samuel
6) . Handbook of Applied Hydraulicos
Autor: Calvin V. Davis
Editorial: Mc Graw-Hill
7) . Water Resources Engineering
- Autores: Linsfey/ﬁranzini
Editorial: Mc Graw-Hill
Estos libros conformarian el inicio de una biblioteca de
consulta especializada para la Escuela de Ingenieria
Civil. _
Una alternati@q seria solicitar donaciones de textos a las

editoriales, a los alumnos, a los docentes de la Escuela
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de Ingenieria Civil, a las ecmpresas privadas, organismos

internacionales., asociaciones proflesionales, etc.

Se recomienda también la adquisicidén de revistas técnicas
de relevancia profesional. Asi mismo se Ttecomienda
solicitar boletines y catdlogos o prospectos, en forma
permanente, a empresas que comercializan materiales usados
en sistemas de abastecimiento vy tratamiento de aguas,
tales como:

-Tecno-pliasticos SA de CV

-Durman-Esquivel

~ConstrumarKet

~Tecnia

-tasa Castro

~-Eureka. etc.

6.2.2.- Deben implementarse, tan pronto sea posible,las

prdcticas de laboratorio, ya sea instalando un
laboratorio de Hidrdulica y Mecdnica de Fluidos en la
Escuela de Ingenieria Civil. para lo cual ya existen
estudios al respecto y un trabajo de graduacién donde
se detalla un presupuesto para su construccién e
implementacidn [l9],. o auxilidndose de recursos
disponibles en otras facultades de la Universidad de
El Salvador, o en otras instituciones como:Instituto
Tecnoldégico Centroamericano, Universidad José Simeon
Cafias. Universidad Don Bosco.

Dentro de la misma Universidad de El Salvador, se
podria reunir a la Facultad de Agronomia y, en la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, a la Escuela
de Ingenieria Mecidnica.

Para facilitar mads practicas de laboratorio se
ofrecen, en el desarrollo del presente trabajo

diferentes guias de laboratorio.
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6.2.3.-

6.2.4.~

6.2.5.~

Deberia implementarse un sistema de capacitacidn
docente,pudiendo tomarse como referencia la propuesta
hecha en un trabajo de graduacién'presentado en el
afio de 1992 [28] donde se plantea un proyecto de
aépacitacién para los docentes de la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad. de El Salvador..
Una estrategia inicial podria ser mediante charlas
que sean impartidas en forma continﬁé y sistemdtica,
por profesicnales con mayor experiqncia en el drea.
Para el d4rea pedagdgica se puede solicitar también la
colaboracién del Departamento de Educacién de la
Facultad de Ciencia y Humanidades, donde hay
profesionales especialistas en la formacién docente,
en didactica, pedagogié, psicologia, etc.

Se recomienda impulsar la mejoria de la formacidn
técnica del docente. Existe para esto un estudio; que
se presenta en el trabajo ﬁe graduacidén que trata
sobre la féctibilicad de la creacién de maestria en

la Escuela de Ingenieria Civil [31].

Se recomienda la revisién de praoagramas y de
secuencias y niveles, para la adecuacién de las
asignaturas que son prerrequisitos de las asignaturas
Mecdniica de Fluidos € Hidrdulica, tales .como: Quimica
Técnica, Fisica ¥y otras. La idea esencial es. de
motivar al estudiante en la bilsqueda de afinidades
para la integracidén del conocimiento entre las
distintas asignaturas, y para comprender su utilidad

prdctica.
Se recomienda complementar.los conocimientos tedricos

y de laboratorio con visitas de campo a instituciones
afines (ANDA, CEL, etc).
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6.2.6.-

'6.2.7.-

Se recomienda adecuar las aulas y equiparlas con

recursas audiovisuvales tales como pantallas,
pizarras, acetatos, diapositivas, proyectores,
videos. etc., en sufliciente cantidad y calidad.

Se recomienda, por considerar que es importante,
crear un programa de participacién para la formacién
del estudiante entre la Universidad y diferentes
instituciones, asociaciones, empresas Yy organismo
como:

Instituciones IFstatales:

~-CEL
-PLANSABAR
=ANDA
-MSPS
-SEMA
-MOP
~-MAG, etc.

Asociaciones Profesionales:

- Asociacion Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos
(ASIA)
- Asociacidén de Ingenieros Sanitariaos (AIDIS)
- Federacidén de Asociaciones de Ingenieros de EIl
Salvador {FESIARA) que comprende
- Asociacidn Salvadbreﬁa de Ingenieros
Mecdnicos, Electricistas e Industriales
(ASIMETI )
- Asociacidn Salvadorefia de Ingenieros Quimicos
{ASINQU1)
~ Sociedad de Ingenieros Agrénomos de EI
Saivador (SIADES)
- Colegio de Arquitectos de El Salvador (CADES)
~Asociacidén Salvadorefia de Profesionales en
Computacidn (ASPROC)
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2.

1
o
N

Empresas Privadas:

-Tecno-plasticos
-Durman~-Esquivel
-Tecnia
-Hidro-Sagarra
-Agua Sistems
-Casa Castro
-Siemens, etc.
Organismos Internacionales:

-0OFS

-OMS

-BID

-FAO

-UNESCO

—-NUFFIC

-CEE, etc.

Esta participacién podria facilitar ademis la
revisién_y actualizacidn, por parte de ia Facultad Qe
Ingenieria y Arquitectura de los programas de las
asignaturas, adaptacidn de temas a précticas de
laboratorio y/o recursos audiovisuales, colaborar con
personal de  apoyo {instructores); programas de
capacitacién docente talés como: cursos Iibres,
seminarios, maestrias, etp. También podria conducir
a convenios para permitir a los estudiantes que
apliquen practicamente sus conocimientos tedricos,
mediante la participacidn en jornadas de trabajo de
las empresas, por ejemplo, como pridcticantes,
voluntarios, para poder flegar- eventualmente a

ejecutar un trabajo remunerado.

Se recomienda crear un comité que realice gestiones
de capacitacién, equipamiento y otras actividades que

son necesarias para mejorar las condiciones de la
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6.2.10

Escuela de Ingenieria Civil, en colaboracidn con
instituciones del Estado, organismos internacionales,
la empresa privada, las asociaciones gremiales, olras
Universidades v con otras Facultades de [a misma

Universidad de EI Salvador.

Se recomienda elecuar a corle plazo las mejoras en la
formacién ofrecida oen Mccanica de Fluido e
Hidrdulica, para crear asi las bases que permitirén
la implementacién de nuevas asignaturas técnicas
electivas, que cowmprendan una integracién con otras
dreas de la carrera, lo que conduciria a un mejor
aprovechamiento de los recursos, como:

- Drenaje de carreteras

- Cimentaciones

- Disefic de sistemas de acueductos

- Sistemas de tratamiento de aguas

—~ Plantas de bombeo

Se recomienda a la Escuela de Ingenieria Civil o a la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, gestionar ante
otras instituciones la donacién de equipo que éstas
tengan en desuso, pero que para la Escuela pueda
representar un gran valor como material didédctico,
por ejemplo:

- Bombas,

-~ Turbinas,

- Molinctes,

~ Medidores,

- Mandémetros,

- Equipos de laboratorio,

— VAlvulas y accesorios.
También se recomienda inciuir la peticién de cquipos

dafiados porT efectos susceptibles de estudio
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6.2.12-

6.2.13-

(cavitacion, golpe de ariete, corrosién,
incrustaciones. efectos quimicos, etc) tales como:

- Bombas, .

Tuberias,

Turbinas,

Codos,

Impulsores, etc.

Se recomienda impulsar el desarrollo de tareas de
investigacidn por parte de los estudiantes y crear un
banco de tecmas para tal propdsito. Los  temas ya
investigados deberian conservarse en la biblioteca de
la Escuela de Ingenieria Civil, como fuente adicional

de informacién y material de apoyo en el futuro.

Se recomienda prever los TeCcursos financiercs
necesarios para que las recomendaciones anteriores
puedan ser realidad. Esto requiere la inclusién de
las correspondientes asignaciones en el presupuesto
de la escuela de Ingenieria Civil, mediante el
respeclivo proceso interno de gestidén y autorizacion.
Ademds, se requieren las actividades y los trémites
para poder lograr donaciones que complementen la

asignacidén presupuestaria.

Posibilidad de recomendar la elaboracidén de apuntes
mimecgrafiados o impresos de los cursos de MecAnica
de los‘ Fluidos e Hidrédulica, que le sirvan al
estudiante a la vez como cuaderno de clase, donde
pueda anotar sus propias observaciones y las
imnovaciones que el docente presente. Este sistema lo
usan otras universidades extrajeras, con éxito, desde

hace muchos afios.
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S ITMBOI.OGI A

Aceleracion

Aceleracidn de la Gravedad

Altura

Ancho

Angulo de Inclinacién

Angulo dé Inclinacién _

Angulo que forma la velocidad absoluta con !la
velocidad periférica (Turbomaquinaria)

Angulo para dlabe, dngulo entre velocidades
relativas v velocidad periférica en

turbomaquinaria.

Calor especifico a presidn constante
Calor especifico a volumen constante
Carga

Carga de Jla bomba

Caudal

Centro de Presion

Coeficiente de friccién {(adimensgional)

Componente radial de V

Densidad

Diametro

Diferencial de Area
Diferencial de Fuerza
Diferencial de Velocidad
Diferencial de Volumen

Disminucién de energia (pérdida de energia)
Esfuerzo Cortante

Factor de correcidn de cantidad de movimiento
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Factor de correccidn de la energia cinetica

m : Flujo de masa
F : Fuerza
Fy : Fuerza de Flotacién
Grf : Gramo Fuerza
R : Gravedad Especifica
i : Incrementos
H, : Incremento de energia
Kgrf I Kilogramo Fuerza
L : Longitud
| F Longitud caracteritica
Le : Longitud equivalente
Lbf : Libra Fuerza
M : Masa
m : Metro
K : Modulo Volumétrico de Elasticidad
T : Momento de torsién
H, : Pérdidas de carga
hy, : Pérdida de carga total
hy : Pérdida por acesorio
hy : Pérdida por friccién
W . Peso
Y=pg : Peso Especifico
Py : Potencia de la bomba
Py : Potencia de la turbina ,
P : Presidn
Pv : Presién de Vapor
Pc.g. : Presidn en el Centro de Gravedad
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(rru

Ay

ip

Radio

Rugosidad absoluta

Salto neto de la turbina
Scgundo
Sistema Internacional

Sislema Técnico

Tensidén Superficial

Unidad Técnica de Masa

Variacidén de Altura

Variacidén de presidn

Velocidad., Velocidad absoluta en
turbomaquinaria.

Velocidad caracteristica

Velocidad en un punto (velocidad relativa)
Velocidad especifica

Velocidad promedio

Velocidad relativa en turbomdquinaria
Velocidad tangencial (periférica) en
turbomaquinaria

Viscosidad Cinemdatica

Viscosidad Dinamica

Viscosidad de turbulencia

Volumen

Volumen Ispecifico
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ANEXOD N™T 1

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR CUETIONARIO N°
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA DOCENTE DE LA RAMA DE HIDRAULICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL INGENIERIA SANITARIA.

FECHA:

Respectables Sefiores Docentes Universitarios.

La investigacién que se estd realizando tiene como finalidad conocer
su experiencia docente en las asignaturas Mecdnica de los Fluidos e
Hidrdulica u otras alines, para contribuir de esta forma a la realizacidn

de una guia que facilite Ja ensefianza de las materias antes expuestas.

TRABAJO DE GRADUACION:

"Guia para la Ensefianza de Mccanice de los Fluidos ¢ HidrAulica”.

Indicaciones:

Sus respuestas son muy importantes. por lo que se le pide la mayor

objetividad posible.



PREGUNTAS :

1.

;Cuéntos afios de experiencia posee usted como docente en el drea de

Mecdnica de los Fluidos, Midrdaulica y ramns alines?.

;Qué dificultades ha tenido al claborar o impartir su citedra?.

.Qué estrategias utilizepara salvar dichas dificultades?

;Puede dar un esquema de la forma en que usualmente desarrolla

clase expositiva?.

su




3.
a2
e
6.
) |
7.

Dentro de los programas de estudios, .a qué temas considera que debe

7 4 / .
darseles mas enfasis?.

;Cuéiles son los temas que a su juicio son més dificiles de comprender

por parte del alumno?.

4{A qué atribuye que estos temas sean menos comprensibles que
los demds y qué estrategias sugiere que se podrian llevar a

cabo para hacerlos mids comprensibles?




10.

Si se encuentra con un tema Arido,

cuyas partes son un tanto

dificiles de explicar al alumno ;cémo lo aborda usted, de qué forma

se da a entender?

;Trabaja en sus cursos utilizando

considera de importancia?.

laboratorios préacticos, los

iComo considera usted que al alumno,

ademds de brindarle la

suficiente informacién tedrica, se le brinden pricticas de

laboratorio?.




11.

Teniendo en cuenta su experiencia, ;qué temas considera que deben ser
sugeridos al estudiante, con Ia Minalidad de despertar su espiritu de
investigacién, y que de esta forma apligue los conocimientos

adquiridos en clases?




Y/

#

ANEXO No.2

TABLA No. 1
EQUIVALENCIA DE UNIDADES DE LONGITUD
UNIDAD cm mi km plg pie mi
1 centimetro 1 10~-2 10~-6 0.3937 3.281x10~-2 | 6.214x10"-6
1 metro 100 1 10 39.3 3.281 6.214x10™ -4
1 kilometro 10™5 1000 1 3.937x10"4 3281 06214
1 pulgada 2.54 2.5x10~-2 [ 25410"-5 1 8.333x10~-2 | 1.578x10"-56
1 pie 30.48 0.3048 3.048x10"-4 12 1 1.8%4x10~-4
1 milla 1.609x10°5 1609 1.609 6.336x10~ 4 5280 1
TABLA No, 2
EQUIVALENCIA DE UNIDADES DE AREA
UNIDAD m2 cm2 pic2 pig2 _
1 m2 1 10~ 4 10.76 1550
1 cm2 10~ -4 1 1.076x10" -3 0.155
1 ple2 9.290x10"~-2 929 1 144
1_E|.92 6.462x10™ -4 6.452 6.944x10"-3 1
TABLA No. 3
EQUINALENGIA DE UNIDADES DE VOLUMEN
UNIDAD m3 cm3 It pied plgd
1m3 1 1076 1000 36.31 6,102x10" 4
1 em3 10~-6 1 1x10"~-3 3.531x10°5 | 6.102x10"-2
1 it 1x10 ~ -3 1000 1 3.531x10" 2 61.02
1 ple3 2.832x10"-2 | 2.832x10"4 28.32 1 1728
1 pig3 1.639x10"-5 16.39 1.639x10"-2 | 5.787x10"-4 i
TABLA No. 4
EQUVALENCIA DE UNIDADES DE MASA
UNIDAD gr kg slug oz b ton
1 gr 1 0.001 6.852x10"~-5 | 3.827x10~-2 | 2.205x10™-3 | 1.102x10"-6
1 kg 1000 1 5.852x10 "~ -2 35,27 2,205 1.102x10™-3
Islug 1.459x10 " 4 14.59 1 514.8 3217 1,509x10 ™ -2
1 onza 28.36 2.835x10"-2 | 1.943x10"-3 1 6.25%10~-2 | 3.125x10"-5
1 libra <o 538 . 0.4536 .. | 3.108x10~-2 16 1 0.0005
1 tonelada B.07x10°5 | 9072 | 6216 3.2x1074 200 1

LAS CANTIDADES EN LAS AREAS SOMBREADAS NO SON UNIDADES DE MASA, PERO CON
FRECUENCIA SE UTILIZAN COMO TALES. POR EJEMPLO, CUANDO SE ESCRIBE 1 KG "="2.205LB
SIGNIFICA QUE UN KILOGRAMO ES UNA MASA QUE FESA 2,205 LIBRAS EN CONDICIONES
DE GRAVEDAD NORMAL (G=9.80665 m/s)
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TABLA No. 5
EQUIVALEMCIA DE UNIDADES DE FUERZA
UNIDAD Abrev. of Kgf Gina N pdi Lkt Ton
1 gramo fuerza gf 1 10™~3 980.7 9.80x10~-3 | 70.83x10~-3] 2.205x10"~-3 10~-6
1 Kilogramo fuerza Kgf 10~3 1 9.807x10™5 9,807 70.83 2.205 10~-3
1 Dina Dina 1.019x10~-3| 10110~ -6 1 10~-5 7.233x10~-5| 2.248x10"~-6 1.015x10~-9
1 Newton N 1.019x1072 | 1.019x107™-1 1675 1 7.233 2.248x10"-1 1.018x10" -4
1 peundal pdl 141 1.41x10~-2 1.383x10"4 | 1.383x10~-1 1 3.11x10" -2 1.41x10"~-5
1 libra fuerza LLf 453.6 4.536x10 -1 4.448x10"5 4.448 32.174 1 4.536x10 -4
1 tonelada fuerza Ton 1076 1073 9.807x10" 8 9807 70930 2205 1
TABLA No.&
EQUIVALENCIA DE UNIDADES DE VISCOSIDAD DINAMICA
UNIDAD Abrav. P cP Pa-s N-s/m2 kaf-s/m2 kgf-h/m2 Lbkf-s/pie
[ Poise P 1 107~ 2 10~ -1 10~ -1 1.02x10~2 | 2.833x10"-6 2.089x10 -3
1 Centipcise cP 10~ -2 1 10°-3 10 1.02x10~-4 | 2.833x10"-8 2.088x10~-5
1 Pascal segundo Pa-s 10 1000 1 1 1.02¢10 -1 2.833x10~-5 2.089x10~-2
1 Newton-seg/m2 N-s/m2 10 1000 1 1 10.210-2 [ 2.8325x10™-5 2.082x10-2
wg fuerza-seg/m2 kgf-s/m2 98.07 8807 9.807 9.807 1 2.778X10™-4 0.2048
1 kg fuerza-hora/m2 kgf-ﬂlﬂ 353039.4 35303.9x10™ 3 35303.94 35303.84 3600 i 737.338
1 Lb fuerza-seg/pie2 Lbf-s/pie 475.8 47.88x10° 3 47.88 47.88 4.883 1.36x10" -3 1
TABLA No. 7 '
EQUIVALENCIA DE UNIDADES DE VISCOSIDAD CINEMATICA
UNIDAD Abrev. St c St cmals me/s m2/h plg?/s pie2/s
{1 Stokes St 1 100 1 10~ -4 3600x10 ™~ -4 1.85x10 ™ -1 10.76x10" -4
1 Centistokes c St 10~-2 1 10~-2 10~-6 3600x10~-6 1.55x10"-3 10.76x107 6
1 cm2/seg cmfs 1 100 1 10~-4 3600x10 ™~ -4 1.55%10" -1 10.76x10 -4
1 m&/seq m2/s 1074 106 0~ 4 1 3600 1580 10.564
1 m2/thora m2/h 2.778 27781072 2.778 2.778x10™-4 1 0.431 2.89x10 -3
i1 plg2/seg plg2/s 6.45 5.45x10™~2 6.45 8.45x10™ 4 2.323 1 6.94x10™-3
1 pie2fseg pie2/s 929 9.23x10™ 4 529 9.29x10™-2 334.45 144 1
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TABLA No. 8 EQUIVALENCIA DE UNIDADES DE DENSIDAD
UNIDAD slug’pied Kg/m3 grem3 Ib/pied ibolg? |

1 slug/pield 1 515.4 0.5154 32.17 1.862x10" -2

[ Kg/ma 1.840x10~-3 1 0.001 6.243x10~-2 | 3.613x10~-5

1g/cm3 1.94 1000 1 62.43 J.612x10 " -2

1 [b/pied 3.108x10 -2 16.02 1.602x10 -2 1 5.787x10 " -4

1 Ibiplg3 53.71 27.68 27.68 1728 1

LAS DENSIDADES EN LAS AREAS SOMBREADAS SON DENSIDADES DE PESO.

TABLA No. 9

EQUIVALENCIA DE UNIDADES DE PRESION Y ESPUERZO

UNIDAD Abrev. Kgticm2 N/m2 Pa bar am Ibi/pig2 m R20 pies H20 mm Hg at

1 kgiicm?2 kgt/cm2 1 9.507x10"4 | 9.B07x10"4 | 9.807x10"-1 0.968 14.2233 10 32,808 735.56 1
1 N/m2 N/m2 1.02x10 -5 1 1 10°-5 9.806x10™-6 | 1.45x10"-4 1.02x10"-4 | 3.346x10"-4 7.9%10™ -3 1.0210"-5
1 Pa Pa 1.02x10 -5 1 1 10™-5 9.806x10"-6 | 1.45x50"-4 [ 1.02x10"-4 | 3.346x10"™-4 7.5x10"-3 1.02x10 -5
1 bar bar 1.02 10™5 1075 1 0.9807 14.5 10,2 33.455 750.084 1.02
1 at estandard atm 1.033 1.013x10~5 | 1.013x10"5 1.013 1 14,696 10,332 33.899 760 1.033
1 Ibf/plg2 1b%plg2 7.031x10"-2 | 6.895x10~3 | 6.895x10"3 | 6.895x10~-2 | 6.805x10~-2 1 0.703 2.307 51.715 703110 ~-2
1 m H20 m H20 0.1 98.07 93.07 5.807x10"-2 | 9.678x107-2 1.422 1 3.281 73.556 0.1
1 pie- H2D pies H20 304.8x107-4 | 29.89x10~2 | 29.89x10~2 | 29.89x10"-3 | 2.95x10°-2 | 4.335¢10"-1 0.3048 1 22,42 304.8x10 ™4
1 mm Hg mm Hg 13.59x10 ™4 133.32 133.32 13.33x107-5 | 1.316x10~-3 | 1.934x10~-2| 1.36x10"~ -2 4.46x10 -2 1 13.58x10 ™ &
1 at at 1 9.807x10~4 | 9.807x1074 | 9.BO7x10"-1 0.965 14.223 10 32.808 735.55 1
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TAELA No. 10
EQUIVALENCIA DE UNIDADES DE TRABAJO Y ENERGIA

UNIDAD Abrev. ergio joule W-n Kgi-m cal B HP-h Ibt-pie keal KW-h
1 ergio ergio 1 10°-7 2.78x107 51| 1021078 | 2.39x107-8 | 9.48x10~-11 | 3.73x10"-14| 7.3Bx10~-8 | 2.39x10~-11 | 2.78x10 " -14
1 joule joule 107 1 2.78x10 " -4 1.02x10"-1 | 2.39x10™1 9.48x10~-4 | 3.73x10"-7 0.738 2.39x10~-4 | 2.78x10~-7
1 Watt-hora W-h 36x10°9 3600 1 3.67x10"2 859.85 3.412 1.341x10°-3 | 2.655x10~3 | B59.59x10~-3 1073
1 Kgl-m Kgf-m 9.807x10"7 9.807 272107 -3 1 2.332 9.20x10~-3 | 3.65210"-6 7.233 2.342x10° -3 | 2.724x10" -6
1 caloria cal 4.167x10~7 4,187 1.163x10 -3 426540 1 3.97x10~-3 | 1.56x10"-6 3.088 10"-3 1.163x10 ~ -6
1 Btu Btu 1.055x10 ™10 1055.1 2.931x10"™ -1 107.6 2.52x10"2 1 3.93x10"-4 778.169 2.52x10 ™ -1 2.93x10 -4
1 HP-h HP-in 2.68x10™13 | 2.68x10"6 745.7 2.74x10"5 | 6412105 2544.43 1 1.98x10"76 641.19 745.7x10" -3
1 Ibf-pie Ibf-pie 1.35510~7 1.356 3.77x107°-4 | 1.383x10"~ -1 0.324 1.280x107~-3 | 5.05x1C™~-7 1 3.24xi0" -4 3.77x10 -7
1 keal keal 4.187x10°10 4187 1.163 426,94 1073 3.968 1,56%10" -3 3088.03 1 1.163x10 -3
1 kW-h kW-h 36x10~ 12 36x10~5 1073 3.67x1075 | B8.598x10~5 3412.14 1.341 2.65x10°6 B54.85 1
TABLA No. 11

EQUIVALENC!IA DE UNIDADES DE POTENCIA

UNIDAD Abrev. kaf-mys lot-piefs HP [ W KW ergio:s pdi-piefs kealfh Biush_
1 kg fuerza metra / seg kgf-m:s 1 7.233 1.315x107-2 | 1.333x10"~-2 9.807 9.807x107~-31 89.807x10"7 232.72 8.432 33.462
11b fuerza pie / seg Ibi-pie's 1.383x10 ™1 1 182107 -3 | 1.842x10"-3 1.356 1.356x10~-3 ) 1.356x10"7 32.174 1.1656 4.6263
1 caballo fuerza HP 76 5580 1 1.014 745.7 745.7x10"~-3 | 745.7x10"°7 17695.73 641.19 2544.43
1 caballo vapor cv 75 542.763 0.987 1 735.42 0.7354 7.356x10°9 17451.66 €31.18 2508.63
1 Watt w 1021071 | 7.376x107-1| 1.341x10"~-3| 1.36x10"-3 1 10°-3 1077 23.73 0.8598 3.4121
1 kilowatt KW 101.57 737.56 1.341 1.36 103 1 107°10 ..|-2.373x10" 4 859.85 3.412x10°3
1 ergio/seg ergiofs 1.02x10~-8 | 7.376x10~-8| 1.341x10~-10| 1.36x10~-10 10~-7 107 -10 1 2373x10~-6| 85.9x107~-9| 3.412¢10°-7
1 poundal pie / seg opdl-pie’s 4297x10~-3 0.0311 §5.651x10"-5 5.73x10 4.214x107-5| 4.214x10~-2{ 4.214x10°-5 1 0.03623 0.1438
1 Ydlocaloria / hora kealh 1.186x10™-1 0.855 1.56x10~-3 | 1.582x10"-3 1.163 1.163x10°-3 | 1.163x10°7 27.598 1 3.968
1 unidad térmica brit. for Btu/h 2.986x10"-2 0.2162 3.93x10™-4 | 3985107 4| 2.93x107-1 | 2.93x10™-4 2.93x10" 6 6.955 0.252 1
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TABLA No.1
PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA (S1) [T}
Peso Viscosidad  Viscosidad Tension Carga de Mddulo de
Temperatura  especifico  Densidad dindmica  cinematica  superficial presién elasticidad
devapor  volumétrico
T x10~3 x10"6 x10~2 Pv/ KMo~ -7
C N/m3 kgr/m3 N.s/m2 m2/s Nfm m N/m2
0 9806 999.9 1.792 1.792 7.62 0.06 204
5 9807 1000.0 1.519 1.519 7.54 0.09 206
10 9804 994.7 1.308 1.308 7.48 0.12 21
15 g798 999.1 1.140 1.140 7.41 Q.17 214
20 9788 998.2 1.005 1.007 7.36 0.25 220
25 9778 9971 0.894 0.897 7.26 0.33 222
30 9764 995.7 0.801 0.804 7.18 0.44 223
35 9749 9941 0.723 0.727 7.10 0.58 224
40 9730 9922 0.656 0.661 7.01 0.76 227
45 9711 990.2 0.589 0.605 6.92 0.98 229
50 9690 986.1 0.519 0.556 G.82 1.26 230
55 9666 985,7 0.506 0.513 6.74 1.61 231
60 9642 983.2 0.469 0.477 6.68 2.03 228
65 9616 980.6 0.436 0.444 6.58 2.56 226
70 9589 977.8 0.406 0.415 6.50 3.2 225
75 9560 974.9 0.380 0.390 6.40 3.96 223
80 9530 971.8 0.570 0.367 6.30 4.86 221
BS 9499 968.6 0.336 0.347 6.20 5.83 217
g0 9466 965.3 0.317 0.328 6.12 7.18 216
95 9433 961.9 0.299 0.311 6.02 8.62 211
100 9399 958.4 0.284 0.296 5.94 10,33 207

Y '=9806 N/m3
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TABLA No.2 .
PROFIEDADES FISICAS DEL AGUA (SU) [1]
Peso Viscosidad  Viscosidad Tensidn Cargade Motulo de
Temperatura  especifico Densidad -~ dindmica cinematica superficial presidn eiastici,dad
de vapor volumetrico
T x10°5 X105 x10~2 Pvf KN10~-3
F Ib/pield slug/pied Ib.s/pie2 pie2fs b/pie pies Ib/plg2
32 62.42 1.940 3.746 1.931 0.518 0.20 293
40 62.42 1.940 3.229 1.664 0.514 0.28 294
50 62.42 1.840 2.735 1.410 0.509 0.41 305
60 62.35 1.938 2.359 1.217 0.504 0.59 31
70 62.29 1.936 2.050 1.059 0.500 0.84 320
80 62.22 1.934 1.798 0.930 0.492 1.15 322
80 62.13 1.931 1.595 0.826 0.486 1.61 323
100 62.00 1.927 1.424 0.739 0.480 2.19 327
110 B1.87 1.923 1.284 ' 0.667 0.473 .29 331
120 61.71 1.918 1.168 0.609 0.465 3.91 333
130 61.55 1.913 1.069 0.558 0.460 513 334
140 61.39 1.908 0.9681 0.514 0.454 - 6.67 330
150 61.19 1.902 0.905 0.476 0.447 8.58 328
160 61,00 1.896 0.838 0.442 0.441 10.95 326
170 60.81 1.890 0.780 0.413 0.433 13.83 322
180 60.58 1.883 0.726 0.385 0.423 17.33 313
190 60.36 1.876 0.678 0.632 0.419 21.55 313
200 60.10 1.868 0.637 0.341 0412 26.59 308
212 59.84 1.860 0.593 0.319 0.404 33.90 300

T =624 Ib/pied
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TABLANo. 3 [8]

No. 3

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

DENSIDAD RELATIVA Y VISCOSIDAD CINEMATICA DE ALGUNOS LIQUIDOS

TETRACLORURO ACEITE
AGUA DISOLVENTE COMERCIAL DE LUBRICANTE
____CARBONO MEDIO
TEMP. DENGIDAD | VISC. CINEM| DENSIDAD | VISC. CINEM| DENSIDAD | VIGC, CINEN | DENGIDAD | Vioe, CINEW
c RELATIVA m2/seg RELATIVA m2fseg RELATIVA m2/seg RELATIVA m2/seg
5 1000 1.550 0.720 1.476 1.620 0.763 0.008 VA
10 1.000 1.308 0.725 1.376 1.608 0.696 0.800 260
15 0.999 1.142 0.721 1.301 0,595 0.655 0.896 186
20 0.998 1.007 0.718 1.189 1.584 0.612 0.893 122
25 0.997 0.897 0.714 1.101 1,572 0.572 0.890 92
30 0.995 0.804 0.710 1.048 1.558 0.531 0.886 71
35 0.993 0.727 0.706 0.984 1.554 0.504 0.883 54.9
40 0.991 0.661 0,703 0.932 1.522 0.482 0.875 39.4
50 0.880 0.556 0.866 257
60 0.980 0.442 0.865 15.4
ACEITE A FUELOIL FUEL.OIL,
PRUEBA DE MEDIO PESADO GASOLINA
POLVO
TEMP. DENGIDAD | VISt CINEM| DENSIDAD | VISC. CINEM| DENSIDAD | VISC. CINEM| DENGIDAD | Vise. CINEM]
c RELATIVA m2fseg RELATIVA m2fseg | RELATVA m2/seg RELATIVA m2/seg
5 0017 72.90 0.865 801 | 0818 | 400 | 0737 | 074 |
10 0.913 52.40 0.861 5.16 0.915 290 0.733 0.710
15 0.910 39.00 0.857 a.47 0.912 201 0.729 0.683
20 0.908 29.70 0.855 3.84 0.909 156 0725 0.648
25 0.903 23.10 0.852 3.44 0.508 118 0721 0.625
30 0.800 18.50 0.849 3.11 0.904 89 0717 0,585
35 0.897 15.20 0.846 2.77 0.901 67.90 0713 0.570
40 0.893 12.90 0.842 2.39 0.898 52.80 0.708 0.545
ALGUNOS OTROS LIQUIDOS
LQUIDO Y DENSIDAD | VISC. CINEM
TEMPERATURA RELATIVA m2/s
Tuperlinaa 20 C 0.662 1.
Aceite de linazaa 30 C 0,925 359
Alzohol efllico a 20 C 0.789 1.54
Benceno 0 20 C 0.879 0.745
Glicerlnaa 20 C 1.262 662
Aceite de castora 20 C 0.960 1030
Acsite ligero de mag. a 16.5 C 0.807 137
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TABLA No. 4

PROPIEDADES APROXIIMADAS DE ALGUNOS GASES. [8]

PESO ESPECIFICO] CONSTANTE R EXPONENTE | VISCOSIDAD CINE.

GAS W a20C, 1 Atm DEL GAS ADIABATICO v A20C, 1 Atm
kg / m3 mi{k k m2 / seg

Aire 1.2047 29.30 - 1.40 1.488x 10~ -5
Amonfaco 0.7177 49,20 1.32 1.535
Anhidrido carbonic 1.8359 19.20 1.30 0.846
Metano 0.6664 53.00 1.32 1.795
Nitrdgeno 1.1631 30.30 1.40 1,580
Oxigeno 1.3970 26.60 1.40 1.590
Anhidrido sulfurico 27154 13.00 1.26 0.521

ALGUNAS PROPIEDADES DEL AIRE A LA PRESION ATMOSFERICA. [8]

PESO VISCOSIDAD VISCOSIDAD |
TEMPERATURA DENSIDAD ESPECIFICO W | CINEMATICA v DINAMICA

C UTM / m3 kg / m3 m2/ seg kg seg/m2
20 0.1424 1.3955 1.88x 101 ~-5 ,16.917x10~-7
-10 0.1370 1.343 1.233 16.892

0 0.1319 1.293 1.320 17.411

10 0.1273 1.248 1.415 18.013
20 0.1229 1.205 1.488 18.288
30 0.1188 1.164 1.600 19.008
40 0.1150 1127 1.688 19.412
50 0.1115 1.0927 1.769x 10~-5 19.724x 10" -7
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PROPIEDADES DE

LOS FLUIDOS

TABLA No. 5
PROPIEDADES APROXIMADAS DE LIQUIDOS COMUNES, A PRESION ATMOSFERICA. [1]
Densidad Modulo de Presion de Tension
Liquido Relativa elasticidad volum. vapor superficial
S KGPa. Pv. KPa. N/m
Agua 1.00 207 245 0.074
Aceite crudo 0.85-0.93 - - 0.023-0.038
Lubricante 0.85-0.88 - - 0.035-0.038
Alcahol etilico 0.79 1.21 5.86 0.0223
Benceno 0.88 1.03 10.01 0.0289
Tetracloruro de carbono 1.59 1.10 13.1 0.0267
Mercurio 13.57 26.20 0.00017 0.51
Queroseno 0.81 - - 0.023-0.032
TABLA No. 6
CONSTANTE "R® DE LOS GASES [12]
Gas m.N/kg.K ft.ib / Ibm.R
Aire 287 53.3
Mondxi.de carb. CO 297 55.2
Nitro'geno, N2 297 55.2
Oxigeno, 02 260 48.3
Vapor de agua, H20 462 85.8
Helio, He 2077 386.0
Hidrogeno, H2 4121 766.0
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TABLA No. 7
MODULO DE ELASTICIDAD VOLUMETRICO

s - ‘0 . .
El modulo de elasticidad volumetrico de los fluidos es funcion tanto
de la temperatura como de la presio’n

Presion TEMPERATURA
(psi) 32 F 68 F 120 F 200 F 300 F
156 292,000 320,000 332,000 308,000 ————
1,500 300,000 300,000 342,000 319,000 248,000
4,500 317,000 348,000 362,000 338,000 271,000
15,000 380,000 41,000 426,000 405,000 350,000

ASME, Vol 57, #5, Julio 1935 [20]
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h = elevacion o depresion capilar. mm.
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TABLA No. 1

834 FElementos de mecdnica de fluidos

- L.ocaliza- o
Dibujo Volumen | Cion ¢ Fo I
. centroide
Cono 1 ('_d_!_}.'.) ,.,:- é
d-
Paraboloide 1 /nd*h h
de revolucién i e E(T) Ye = 3
d .
Esf xd? d
sfera g Ve 5
I‘iemls.ferio I. L xd! L o
] iz YT g

| Para el cuarto de elrculo, los valorest

espectivos son s’ /16, 4r/3x y xd*/256.




ANEX0 No.6|1]

Unidades
Inglesas

Siabolo Cantidad 3l {UsC) Dimensiones
a Constante, velocidad de una onda pulsante /s ft/5 LTt

a Aceleracion /82 ft/s2 Li-2

a Veclor aceleracion n/s? fl/s? T2
al Velocidad a/s ft/s L7t

4 Area 22 ft2 L=

A Pendiente adversa ninguna ninguna

b Distancia | it L

b Constante

f Constante

¢ Veloeldad de wna ola a/s s L7

e Velocidad del sonido /s 145 LTt
cp Calor especitice a presian constante IfkgK ft.Ibfslog'R

er Calor especifico a volusen constante IkgK ft-1b/slug*R

c Concentracion No. /w3 No. /ft3 L

€ Concentracion de trazador por unidad volumen r3 3 L=

¢ Coeficlente ninguna ninguna

c Esfuerzo Pa [b/ft? HL-1T-2
0 Constante Empirica n'/3/s fteo=fs Lt/=T-
C Pendiente Critica ninguna ningura

i Desplazasiento Voluabtrico 3 ft3 1=

b Didmetro ] ft L

bd Coeficiente de dispersion /s ft2/s L=~
b Coeficients de difusion molecular /s tt2/s 12T
o Coeficiente de difusien turbulenta */s ft2/s 177
e Eficiencla ninguna ninguna

e Energla interna por unidad de masa kg ft-1b/slug 1272
E Energfa interna i ft.1b HL2T-=
E Energla especifica L ft-1b/ih L

E Pérdidas por unldad de pesa NN ft.1bf1b L

E Hodulo de elasticidad Pa 1b/£t2 HL-1T-2
f Factor de fricelén ninguna

F Fuerza N Ib HLT-2
F Vector de Fuerza N 1b HLT-2
F Nizero de Froude ninguna

B Fuerza de Flotacisn N b HLT-2
g heeleracidn de a gravedad b/5? ft/e? L1-=
fo Constante gravitacional kgm/N-g? Iba.ft.s?

G Gasto wdsico por unidad de drea ke/e-w* slug/s/ft2 NL-3T-4
h Carga, distancia vertical ] ft L

h Entatnia nor unidad de masa Ikg ft-1b/slug L7712
H Carga, eievacion de la linea de altura motriz 1 ft L

H Pendiente horizontal ninguna ninguna

I Homento de inercia 2 fts 14

J Punto de unlon ninguna ninguna

4 Relacion de Calores especificos ninguna ninguna

1 Nadulo de elasticidad volurblrica Pa 1b/ft2 L 7-2
k Coeficiente de pérdidas wenores nlnguna ninguna

L Longi tud (] it L

L N 1b HLT-2

Fuerza de sustentacién



Unidades

Inglesas

Sinbolo Cantidad Sl (USC) Dimensiones
[ Longitud, longitud de mezcla a it L

in Logaritso Natural ninguna ninguna

' Hasa kg slug i

] Factor de forma, constante ninguna ninguna

a Intensidad de una fuente /s ft3/s L7
1 tasa por unidad de tieapo kg/s slug/s i

) Peso molecular

] Cantidad de wovimiento por unidad de tiempo N Ib MLT-2
i Cant!dad de trazadores

K Pendlente moderada ninguna ninguna

" itdmero de Hach ninguna ninguna

L Y Afturs setacéntrica 1 ft Ll

n Exponenete, constante ninguna ninguna

n Direccion normal

n Factor de rugosidad de Manning

A Ninero de Holes

ny Vector unitarie normal

N Velocidad de rotactén i/s I/s T
NeH Carga posftiva neta a la succisn ' ft L

P Presion Pa 1b/§t2 HL-1T2
p Fuerza N Ib HLT-2
P Altura de un vertedor " ft L

P Rapidez de transferencia por unidad de 4rea 1/15-0%] [Hs+$12] T -2
P Periuetro mojado ] ft L

q Gasta por inidad de ancho s it3/s LTt
q Velocldad afs /8 LTt
q Vector velocidad a8 I LT
oM Transferencla de calor por unidad de masa kg ftelb/slug L27-2
¢ Gasto, Descarga ¥/s ft3/s 1312
o Transferencia de calor por unidad de tiempo s ftelb/s HL2T-3
r Coeficlente

T Distancia radial 1 it L

r Vector de posicién (] ft L

R Radlo Hidrdulico ] it L

R Constante del gas ifkgk ft-1bfslug R

AR Diferencia aanoadtrica [ ft L

R Mimero de Reynolds ninguna ninguna

5 Distancia ] ft L

§ Entropfa por unidad de sasa gk ft.1b/slug.'R

g Deslizaniento ninguna ninguna

5 Entropla K ft-1b/*R

k) Gravedad especifica, pendiente ninguna ninguna

5 Pendiente pronunciada ninguna ninguna

t Tiexpo g 5 T

t Temperatura 'C 'F

t,t! Distancia, espes&r ] ft L
T Periodo Tesporal prosedio 8 s T

T Temperatura K 'R

T Homento de toreldn Nen Lh.ft HL3T-2
T Fuerza de tension por unidad de longitud K/ Ib/ft -2
T Ancho superior ] ft L



Unidades

Inglesas
Siabolo Cantidad 5t (UsC) Dinensiones
v Velocidad, componente de velocidad a8 ft/s -t
u Velocidad periférfca &/s ttfs (Tt
u Energla intringeca kg ft.1b/slug 1272
u¥ Velocidad de fricclon /s tt/s L1
) Velocidad n/s ftis LT
] Velocidad, componente de velocidad a/s ft/s LT
vl Volunen especlflco kg ft3/slug 72
v Voluaen L ft3 3
v Vector valocidad a/s ft/s LT
¥ Velocidad afs ftis LT
7 Ceppnnonto da Yelocidad a/s ft/s Lt
r Trabaje por unidad de masa kg ft-1b/slug L#1-2
F Trabajo por unidad de tieapa s ftIb/s fL2r-3
¥ Trabajo de expans!én N it.1b HL2T-2
# Trabajo de flecha LR ft-1b f#L=1-2
¥ Peso i 1b HLT-2
¥ itimero de Weber ninguna ainguna
X Distancia 1 it L
X Conponente de fuerza mdsica por unidad de wasa kg Ib/slug LT-2
Y DIstancia, tlrante, profundidad 1 ft L
74 Distancia al centro de presion 1 it L
Y Factor de expansion ninguna ninguna
Y Comporiente de fuarza misica por unidad de masa N/%g Ib/stug LT-2
z Distancia vertical ] tt L
z Distancia vertical | ft L
z Comporente de fuerza misica por unidad de masa N/kg 1b/siug L7-2
'] Factor de correccion de energia cinética ninguna ninguna
a Angulo dei dlabe ringuna ninguna
4 Factor de correcclon de cantidad de movizlento ninguna ninguna
8 Angulo del &labe ninguna ninguna
r Circulaclon ni/s fi2/s 3T
Operador vectorfal 1/a 171t L
Peso especifico N/n® 1b/it3 HL-2T-2
] Espesor de capa l1rite ! ft L
i Espesor de la subcapa laminar 1 ft L
€ Viscosidad cinética de remoling /e ft2/, L=1-1
€ Altura de la rugosidad 8 it L
Viscos{dad de reeolino N.s/n? lbes/ft2 HL-2T-2
Relacién de cargas
Eficiencia ninguna ninguna
8 Angulo ninguna n{nguna
X Constante unlversa) ninguna ninguna
Relacién de escalas, mulliplicador indeterainado ninguna ninguna
A Viscosidad N-s/n? thee /7 HL-2T-2
1 Constante
Viscosidad clnética n?/s i3/, 12T
] Potencial de velocidades /s LR 13Tt
¢ Funeidn '
x Constante ninguna ninguna
Parnetro adimensicnal ninguna ninguna
o Densidad kg/w® slug/ft3 H-s



Unidades

Inglesas
Sinbola Cant!dad Sl (UsCH Dimenaiones
] Tension superficial N/u Ib/ft HI-2
¢ Indice de cavitacion ninguna ninguna
T Esfuerzo constante Pa 1b/$t3 HL-tT-2
Funcién de corriente en dos digensiones /s f12/s L7
Funcifn de corrlente de Stokes /s ft3/s 3T
. Velocidad angular rad/s rad/s T
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_ ANEXO No9
* VALORES DE T UGOSIDAD ABSOLUTA & | 24|

- . e oeiamnn,
A)  Tuberias de pliastico

Palictileno (con juntas o niis de 30w} . oo n.nn2
Clorura de polivinilo (P.V.C.) (von juntas - menos «de [0m) ... .. cen (i

B} Tuberias metalicas

Tuberias estiradas sin soldaduras de laton, -obre o plomo .. ..., ... 0.0015-0.01
Aluminio ........... B e 0.015-0,06
“Acero astirndo xin solunduras

Nuevas ...... 0,02.0,10
Limpiadas después de varios afios de servie 0 oo i -0

AN ] 1 LT =004
Después de muchos afios en servicio ... oo e £2-1.5
Con incrustaciones o depdsitos importante! ... o i i i ... 3 taprax.)
Acero soldadao:

Nuevas o mejor en buen estado, con juntas soldadas o con rema-

S e e e e 1),04-0410
AN ot h it e e e e e e ettt (L8 (nprv)
Después de varios afios en servicio con cor asion uniforme ... ... ... 0.5 (aprax.)
Con pequefias sedimentaciones ... ... ..o, ... e . 1.5
Con sedimentaciones considerables ..., .o ..., e R 2
Acero galvanrzado;

Nuevas, buena galvanizacion .......... P 0.07-0.10
Galvanizado ordinario ... iiie it ot i 0.10-0.15
Fundicion:

Nuevas ..., i, e e e 0.25-1
Nuevas con revestimiento bituminoso ... ....eevinnenen. .. . 0.10-0.15
Asfaltadas ...... e e e e e e e © 0,12-0.30
Despuds de varios aios en servicio:

Con COrmosiON .0, .. e it e e I-1,5
Con sedimenlos  ©......ooveiiiininnnn ... [ S 1-1.5
Con sedimentacion sbundante ......... ... e 2.
Fuertcmente corraidos .. .o. ittt i e e =3

C) Hormigon y librocemento

Hormigon:

Superlicie muy LiSA oo o e e e e {1.3-4).8
Condiciones medias ......... .. i i e . 2.5
Superficie TUBOSA ..ot e KB
Hormigdn armado ... ..o e e 2.5
Fibrocemento.

NUEVES it it i e e e e 0.05-0.10
Despuds de varios afiosde uso ... oo e 0,60
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Fig. 36.~-Juntas e manguera de tela de caucho,

De otros tipos de junuas, tales como las Gibault, Simplex, Acople riptdo
de los cquipos moviles, ctc., es difizil encontrar documentacion.
9.13.2. Pérdias de carga accidentiles

Uno de los procedimientos miss usuales para el cdiculo de las pérdidas de
carga en las piczas especiales contiste en asimilar éstas a una longitud «cqui-

- valente» de la tuberia en que var instaladas. Este procedimiento expedito cs

suficientemente aproximado en lcs casos en que no se requicre gran preci-
sion, aunque conviene sicmpre agoptar un margen de seguridad, que estima-

mos puede ser un aumento del orden del 5 por 100.
Se incluye con tal fin, en ¢l texio, una wbla de gyguivalencing Jdo lny ple-

zas mis usadas en ricgo por aspet sion, tomada del libro «fHdrulica generals
de Coutinhu de Lencastre,
En los casos en que sea necesario precisar mis la aitura manométrica sc
utilizard. para calcular la pérdida Je carga en las piczas especiales, fa [ormula
general:
v
K. -— . '
2y :
de la cual se exponen seguidan ente fos distintos valores del cocliciente,
tomados del mismo libro. '

. A)  Cambios de dircceion (codos)

Puede distinguirse entre codos edondeados y de aristas vivas. El caso de
empleo de dlabes directores no su-le darse en ricgo por aspersion. no inclu-
yéndose, por ello, los coelicientes o rrespondientes. |
Codos redondeados ([Ormula @ WEISBACH) dngulo cn ¢l centro € en
grados sexagesimales.
)
90

i
D

K= KK K' =0,131 + 1,847 o

<207




0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0 I.

K'oo... 0031 0,138 0458 0206 0,294 0440 06601 0997 408 1.978

Fig. 37.—Pirdidas en curvas.

~Para un codo normalizado (r == 'S D; D/2r = 0,33) puedc tomarse en
la practica; K' == 0,225 algo superior al tado en In tabla anterlor,

— Codos en dngulo vivo ([ormula de- WEISBACIT).

K =095sen: ©/2 + 2,05 sem? ©/2

Esta equivalencia es suficientcmente aproximada para ©<=45°. A conli-
nuacion se dan algunos valores hallados con dicha [Grmula:

4"]\;_‘;;\
S

Fig. 38.—Pérdidas en dnpulos

" oo Toane af)° {0 op°

K 0.0 0.139 0,364 N.740 1.0

En el caso particular de una desviactdon compucesta por dos codos de aris-
tas vivas a 45” cada uno:

VN S
N

N\

Fig. 30, --Pérdidas de carg - en doble codo de 45,

minmo ... ..
mixtma ...,

A
I—"l*

P e S

0,71 D00 B I o A P .50 2,50 0,28
N VT 0,35 0.3 0.28 0,29 - 036 0,40
N 41 03¢ 0.38 uae o oon 0,45
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PERDIDAS DE ENERGIA LOCALIZADAS. LONGITUD EQUIVALENTE DE CONDUCCION.
Los valores inferiores de K son recomendados para accesorios con bridas expresmente para didmetros superores 2 100 mm.

K Recurndu equisalente L Je conduccidnen metros, para K, = 735 y para ks siguientes valorsy
valores del didmetro D a milimetros de 1a conduceion
Numbre ealre- -
mey 123 15 50 73 100 125 1R 175 200 250 300 350 400 450 s(a

Vilvula esférica oot 52 066 1,72 432 733 109 149 137 229 275 370 473 — — — -
: 100 1.3 33 83 141 21,0 287 368 441 528 712 907

Valvula de COMPUER .. eeerennns 005 0005 002 004 007 01l 014 01 022 026 035 045 056 067 073 090
019 002 006 015 027 040 054 0& 084 1,00 135 172 2,12 253 296 3.0

Vilvula de retencidn de batiente .... 056 008 0,02 005 008 0113 0,17 02 026 032 043 054 067 030 093
23 029 076 1,90 324 483 660 83 101 12,1 164 209 256 304 358

fe —
P

Vilvula de retencién de impulso hori- . .
2010 21 ) P g 1,04 264 660 11,3 (68 230 283 353 422 569 72% 89,1 106 124 1=3
12 1,56 39 996 169 252 344 431 529 633 853 109 13« 160 187 23

Vilvula de retencién esférica ..., .. 65 845

A 539 91,7 136 187 23 287 343 462 590 724 86‘6 1.011
70 910 1

58,1 987 147 201 250 309 370 498 635 780 982 1.08%

1) —

Lnon
4

(SN AN
L) —
A=

622
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PERDIDAS DE ENERGIA LOCALIZADAS, LONGITUD EQUIVALENTE DE CONDUCCION.

Los valores inferiores de K son recomendados para didmetros aiperiores 2 100 mm.

K Langitud eyuivalente L de conduceion, en maros, para K, = 75 y para los sigsienles valors
valores del didmetro D en mEmerros de la conduccion
Nompre ©extre- -—— -
mos 123 25 30 73 HEY 123 130 175 200 280 3w 150 3 45 )
Vilvala de dngulo ... ...t 20 025 666 1,66 282 320 574 720 382 10,68 14,2 181 M2 266 301 358
: 50 063 165 4015 705 105 144 1830 220 264 355 454 3.7 66,6 "_‘s 826
Vilvult en oY =10 D0 A0g 239 421 63 gAl IG3 152 1S58 213 27 B0 3y 4en 537
Vilveia de piv ..o =15 1,95 495 125 212 31,5 430 540 66,1 792 107 136 167 200 233 269
Unidnroscada .......coovvnin... . 0,02 000 001 002 0.03 004 006 007 309 0,0 0,13 0,18 G622 027 0.31 0,36
007 000 003 006 010 013 020 .025 &31 0,37 S0 064 478 093 109 125
Reduccion roscada .y ooeennnn. .. 005 0,60 002 004, 007 041 0,14 0,18 82 026 035 045 36 0587 073 090
() .

200 026 066 166 2,82 420 574 720 RS2 106 142 18, 2266 31 358
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PERDIDAS DE ENERGIA LOCALIZADAS. LONGITUD EQUIVALENTE DE CONDUCCION.
Los valores inferiores de K son recomendadoes pam didmetros superiores a 100 mm.

K Recorrido equivalente L Je canduccidn, en meteos, para K, = 75 y para los siguientes valores
vilores del diimetto 1) en milimetros de la conduccion
Nombre extre-
mos (123025 30 75 100- 125 150 175 200 150 300 350 400 450
Curvas a 90", normal roscada ... .. 06 008 020 050 085 126 1,72 216 265 3,17 127 544 6638 799 934
0.9 012 030 075 1,27 189 258 324 397 475 640 816 100 120 140

Curva a2 90" de radio grande rosca-

cada ... 023 003 007 018 031 046 063 079 097 Ll6 156 200 245 293 342
060 008 020 050 085 126 372 2i6 265 3,17 427 544 663 759 934

Curva a 90°, normal, con flangg ..... 022 003 007 018 031 046 0863 079 097 L16 136 200 245 293 3_4I2'
030 004 0,10 025 048 063 088 108 133 1,59 X134 272 35+ 400 467

Curva a 90°, Je ra-dio grandde con
flange ... 0,14 002 005 012 020 029 ¢40 050 062 074 100 127 1,56 1.8 218
0,23 003 008 019 032 048 866 033 101 121 164 209 2356 306 338

Curva a 43° normal, roscada ... ... 0,30 004 0,10 025 048 063 03 108 1,33 59 2014 272 334 400 457

l
042 005 0,04 035 0359 088 120 15i 1.8y 222 299 381 468 559 634

1Le--




PERDIDAS DE ENERGIA LOCALIZADAS. LONGITUD EQUIVALENTE DE CONDUCCION.
Los valores inferiores de K son recomendados para didmetros superiores 2 100 mm.

K Recorrido equivalente L de conduccién en metros, para. K, = 75 y @ los siguientes valores
valores de! didmetro D en milimetros de la conduccién
Nombre exire-

mos 12,5 25 50 75 100 125 150 175 G0 230 300 330 400 350 s00

5 035 038 052 065 079 095 1,38 163 200 240 2
47028 042 057 072 -088 1,07 142 181 222 266 3

BACR 0.18 002 006 0.1
020 003 007 0

Carva Je retorno, standard ... 0,75 000 025 0,62 1,06 1,58 215 270 331 396 533 680 836 999 1167 134
OO LTS L83 003 48U 631 19 970 1ip 156 200 243 293 332 395

Curva de retorno compuesta por 2
curvas 2 90° L. ... 0,38 0,04 0,12 030 054 €83 108 1,76 1,68 200 2,70 344 429 506 592 680
) . 0,25 0,03 G08 02! 035 053 072 09 1,10 132 1,78 227 279 333 389 448

Entrada redondends ... .. R 0.04 000 002 004 006 008 012 014 018 020 028 836 044 054 082 072
‘ 0,05 000 002 004 007 OIl 014 018 022 02 035 045 056 067 078 090

Farrada en ansta sy Lo 047 006 016 039 066 099 135 1,69 207 248 3334 426 524 626 731 842
0,56 007 018 046 079 1,18 61 202 247 29 398 508 624 746 871 1003




PERDIDAS DE ENERGIA LOCALIZADAS. LONGITUD EQUIVALENTE DE CONDUCCION.
Los valores inferiores de K son recomendadus exgresamente para Jidmetros soperiores 2 100 mm.

&y

K . Recorrido eguivalentz L de conduccidn en metros, paz K = 73 y para los siguientes valores
valures del didmetro D en milimetros de fa conduccién
Nombre exlre-

mos 123 23 30 13 00 125 150

5 0 250 30 350 000 450 Soi

v

Entrada saliente  ....... e .62 008 02 031 087 130
1,41

178 223 273 327 408 56 691 836 965 Il
1ot 0,13 033 083 I, 210 2,87 1

3,60 44

328 7,11 9,07 1.1 133 155 179

w TRl STe WY 3T W
d-

T. normal roscado:
- Cond e ia wnddleenin 3w
FAMIA  ov v e emvrmernaanansaens 0,85 Ool1 028 071 120 L78 2,
1.3 0,17 043 103 183 173 3

ls_’l
[ R

44 306 375 349 604 771 947 13 132
I3 468 577 £36 924 118 (145 173 203

P —
[
[

— Cono de la rama hacia la con-
S (YL (] | R 092 012 030 076 1,29 193 264 330 406 486 654 734 102 123 43 163
. 2,15 028 071 1,78 303 451 6,17 774 948 U4 153 195 240 X6 335 IS

g o BT

T. de radio largo, roscado: _
— De la conduccion a la rama ..... 037 005 0t2 031 052 78 1,06 1,33 1,63 185 263 336 412 493 576 6,63
080 0,00 026 066 1,13 1638 230 288 333 422 569 726 851 186 124 143

— Radio- de la rama hacia la con- .
duccion .o 030 007 017 042 071 105 144 180 220 264 335 454
I

7,718 890
0,52 007 0,7 043 073 09 148 1,87 228 175 370

8.09 95l

h
-1 Ln
~-1

-
i
J
_Lh
(Yol
C &
Gd O

(1) K disminuye cuando auments ¢l grueso de la pared y se redondean las extremidads=.

tee—
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En ¢l caso particular de una desviacion doble con “dos codos cn aristas
vivas a 30°, ’

Fig. 40.—Pérdidas de cazga en doble codo de 30°.

L/D .22 1.67 i 2,17 ) _:1._7"{___“
minimo ., ......... 0.6 0.16 0,14 016
maximo ......... 0,30 0.33 0,26 0.24

C) Cambios de seccion

a) Ensanchamiento brusco:

ra

5, —= S,

Fig. 41.—Ensanche brusco.

En particular para la entrada en un «eposito grande, puede considerarse:
S, =ocoytomar K, = |

" en rigor debe tomarse, para el caso general de ensanchamiento, ¢l valor de
K, dado y fa formula



by Lnsanchanuento praduad:

5
Dy D2
e
Fig. 42.—Ensanche gradual.
n: |’ 2
l(l = k” I""" —'_I_ ; ]1 == Kl . !
L .2
o K, e ke
" ' .14 30 3,70
10 0,20 d40) 0.9
|5 0.30 50) 100
20 .40 6 1,19

c) Estrechamicnto brusco de scecidn:

——n

Fig. - A.--Reduceion brusca.

1 Vi
K= | ——1]: h= (K, + —) ——
C. 9 2

()

- "y vy - ey preng 1. . . e .
Algunos valores de C = cocliciente de contraccion, sc aan ¢n ¢l cuadro
siguicnte:

D, /D, R 0,/Ds K,
1.2 0,18 2.5 0,1
|4 0.:7 30 0.43
1.6 0.70 4.0 0.15
{8 0,74 5.0 .16
2.0 0,7

—2335




d)  Estrechamiento gradual de seccron.
En este case las pérdidas debidas al cambio de scecion, suelen despre-

ciarse en la prictica.

¢) Embocaduras

Embocadura abocinada:

K = 0,05 a 0,04

Fig. 44, —Embocadura abocirada {con transicion),

Embocadura‘a ras de la pared:

K = 0.50

Fig. 45..—Embocadura a ias (sin transicion).

Embocadura saliente:

Yalores de K.
fa, b, v.D sepdn la fig. 46)

D
174 P I -
0.005 H.020 0.100 0,300 £
0,004 0.058 0.67 (.80 0,00 0.94
0,012 0.53 0.58 (.68 (0,79 0.83
0,020 0.51 0,53 060 0,69 0,72
0,030 0,50 0,52 (154 (0,59 0,61
0.050 0.50 0,50 (1.30) 0,50 (1,50
0 1,50 0,50 056 0,50 0,50 -

23h



=

Fig. 46, —Embocaduca saliente.

Villvulas o Haves de paso

De compuerta:

les 13

0.25
0,10
040
050
(60
;.70
0,30
0.90
1.00

|
T

FFig. 47.-=Laves de paso de compuerta.

De mariposa:

3.0
224
12,0
5.3
2.8
1.5
(.3
0.3
(.15

-

-

D

- K t)° K
5 J.24 40 t0.8
it} 0,52 50 326
15 090 60 118
) 154 64 250
<25 251 70 751
30 391 vl




—_—] — .
o /
RN
o

Fig, 48, Llave de paso de mariposa,

Cilindrica o de grilo:

- K = K

5 0.05 35 b2
10 0.31 40 20,7
15 0.88 45 1.0
20 L3y |7 50 b5l
25 3445 55 275
30 6.15 67

Fig. 49.—Llave de paso cilindrica.

En «Yns: —

b . VMalores de k

mm. pulgadas | En la) En (b)

., 25(0 1.5 1.7
3L i/ 2.0 1.9
38 (1. 1/72) 1,7 1.6

Fins SO0 Llave do paso en oY




Diversas wviilvulas con asiento plano y crerre a contrapresion:

tDidmetres nominales en pun, Fig, 30

D K ) K
13 10.8 150 4.4
20 Rl 200 4.7
40 49 250 4
30 4.0 T 300 5.4
100 4.1 350 5.5

Fig. 51.---Cierre de asiento plano,

D K (Fig. 52)
13 15,9
20 10,5
25 93
Ja 8.6
40 7.6
50 69

Fig. 52.. -Cierre a conlripresion.



240

D K D K iFip. 54
25 1.04 100 0,50
RH 0.85 125 046
a0 0,73 50 0,42
05 Q.65 200, 0,36
75 0,60 250 0,32

Fig. 53.—Cierre Jiz asiento conico.

Vilvula de retencion de clapeta, acero o [undicion:

{Dimetros suminales también enomm.

(Fig., S0

1> ¥ D K
40 1.3 300 2.1
70 Lot 500 25
100 . 1,5 750 29
200 19 — —
%&5'
Lo
W e
Pig. 54, Vilvalis deoewenom oidinaria de clapeta.
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& oy | !
a. Eﬁ’“ . N N L o
ot FeuI__ || PROMEDIO DELA COMPARACION ]
0.1219 %\_w‘-" -7 1| ] __| oe PerDIDAS DE cARGA A TRAVES :
. . _,,/ | v 3€ LAS VALYULAS DE RETENCIOH
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Fig. 37 - Merdidas de carga en viilvolas du retengien de dlapetin v muniposi,
Wy Casoodet

L] coelicie

Viilvula de pie ordinaria:

— Tipo de clapeta provista de aleachola, La pérdida de carga <e caleula
para un valor de K comprendide entre 6 v 15

. v e T P A H N . »
lipo de asiento conico sin aleacholy (fig. S8). Siendu

A SL S

S, = oseenion

nb K | hD K y
——— T ———r - & &8 [ SO 51 - ‘ill;‘l‘fll'.,

nin [5.0 0.} 2.9

AN o 035 1,82 .'\i.;_um..\ \

0.0 4138 010 1.5

nas A -

L Shy Valvobnohe
e
|
i



gy Mallas v otditros
-/ No puede prefijarse la pérdida de cirga enestos clementos, didas s
variaciones en 1 nawuraleza de los arrastres v oen el espesor acumulado de os
mismos. En cada caso el proyectista estableceri unos limites de pérdida de
L carga a partir de los cuales se procederd a la limpicza de T misma,

A titulo . indicativo incluimos, seguidamente, algunas [ormulas v cifras
pura ¢l cdleulo de pérdidas de carga en mallas v Titros Hmpios, ciaso que,
como se comprende, no sucle presentarse en la prictica, salvo que se dis-
ponga de algln dispusitivo de limpieza autonilico.

P calee 2l .’-’f"}b’a f'lr'f—"" X

]

)

[}

e (et T

IFig. 59.-—Das tipos de filtro con dispositivo de autolimpicza (Gltros de wberia).

a) Caso de intercalacion de un filtro en una tuberii:

El cocficiente de pérdida de carga vale,
K= —— (0707 VI—A + 1—A)
A .

Siendo

A =5,/5,

S, = seccion atil del (iltro o superficie de paso.
S, = superficie total del filtro.

Algunos valores de K figuran =n fa siguicnte tabla:

A K A K A K
0.02 7.000 1,20 S5 0.50 4,00
0.04 1670 0,24 320 160 2.00
0.06 730 02y 223 0.70 297
0.08 400 1,32 15.6 0,80 042
0,10 45 | 036 16 0.90 0,13
0,15 86 040 8.25 1,00 0,00




b)  Filtro de embocadura (toma de un canal):

Como antes.

N = =
A
Fig. 60.~-Filtro de matla metilica.
A K A K A K
- 005 363 0.35 a1 0.63 0.75
0.10 82.0 0,40 A0 0.70 0.58
0,15 3.4 045 2.2 0.75 044
0.20 17,0 .50 1.65 .80 032
0,25 0.0 (.55 1.26 0,90 014
0,30 0.2 (.60 03,97 1.00 0.00

En ambos casos de filtros. los ceeficientes se han tomado  del libro
«Memento des pertes de charges de TDELCICK.

. . . - 4
9.14. Dimensionado v ¢ileulo mecinico de yﬁ:ls

Los erluerzos o que puede estar .\t_\-'nclid/u un tbo instdade cnoung red
+ riego son los siguientes:

d

=

-
.
I

e Presion hidraulica internior,

- .. s
.— Aplastamiento o presion transversal?

- Flexion longitudinal, e
: 7 .

Los tubos de hormigon son tstudindos. para cada caso, por ¢l abricante
de acuerda con sus procedintientos propios de fabricacion, por lo que el
ingeniero provectista normalmente no interviene en los cilculos,

Los tubos metdlicos habitualmente sorman parte de los equipos moviles,
se fabrican en seric y estiin previstos paca trabajar en las condiciones norma-

ey de servigio. P

En ubos de Il,li({l.‘riiﬂc.‘i plisticos o de polimeros rigidos, st son de temer
acciones exteriond que puedan provocar roturas, se protegerin debidamente o
SCsustituisin W{f\lm material.

Por l'lllilp(l, en los ubos de librocenento de pequeiio didmetro, dadas Tas
c:n':iulm'i.\li)m.\ du st Bibricacion, los esoaerzon de fiexion longitsdinal sucien
EE 4

Y



ANEXO NT10

VALORES DE COEFICIENTE:'DE RUGOSIDAD n
LOS NUMEROS MAS GRUESOS SON LOS VALORES

GENERALMENTE RECOMENDADOS PARA EL DIsSE®O [I0]

TIPG DE CANALES Y DESCRIPCION ’ WIKINO | NORMAL | NAXINO
A. Conductos cerrados [luyendo parcialmente llenos
A-1 Hetal .
. a. Bronce, liso 0.009 0.010 | 0.013
] b. Acero |
1. "Lockbar" y soldado 0.010 0.012 0.014
. : 1. Riveteado y en espiral 0.013 0.016 | 0.017
e ¢. Acero Tundido
//’ 1. Forrado 0.000 | 0.013 | 0.014
1. Sin forrar 0.011 0.0[4 0.016
d. Acero comercial , .
1, Negro 0.012 0.014 1 0.015
1. Galvanizado ! 0.013 0.016 | 0.017
e. Metal corrugado )
{. Drenaje inferior 0.017 0.019 0.021
1. Drenaje de tormenta ' ‘ 0.021 0,024 | 0,030
A-1 Ho metal :
a. Lucita 0.008 0.009 0.010
b, Vidrio : 0.009 0.010 [ 0.012
¢. Cemento ’
[. Pulido de superficie 0.010 0,011 0.013
1. Horlero 0.011 0.013 | 0.015
_ d. Concreto '
T 1. Alcantarilla, recta y libre de desperdicios 0.010 0.011 0.013
//’F_J 1. Alcantarilla con codos, comexiones y agunos desperdicios | 0.01( 0.013 | 0.014
3. Terninade 6.011 6.012 0.014
§. Cloaca con vdlvulas, entradas, etc., recto 0.013 0.015 | 0.017
5. 8in terminar, con encofrade metdlico 0.012 0.013 0.014
6. Sin terminar, con enconfrade pulido de padera 0.012 0.014 | 0.016
1. §in terminar, con encofrade comiz de madera 0.015 0.017 0.020
e. Naders
1. Machihembrada T 0.010 §.012 0.014
1, Laminada, tratada ) 0.015 0.017 | 0.020
f. Cerdmica
1. Drenaje comin de tejas 0.0§1 0.01] 6.017
2. Cloaca vitrificada 0.011 0.014 6.017
3. Clozca vitridicada con vilvula, entradas, etc. 0.0f3 0.0135 6.017
4, Dren inferior vitrificado con juntas abiertas 0.014 0.016 0.018
g. Manposteria de ladrillo
[, Vidriada _ f.01! 0.013 | 0.01$
1. Revestida con mortero de ceaento g.012 . | 0.015 0.017
h. Colectores sanitares revestidos con desechos de aguas 0.012 0.013 | 0.016
negras, con codog y conexiones
1. Solera pavimentada, cloaca de fondo lise 0.016 0.019 0.020
j. Mamposterfa cepillada, cementada 0.018 0.025 0.030




‘Continuacidn de Anexc X' 10

TIPOD DE CANALES Y HESCRIPCIUH NINTHO HORKAL | MAXINWO
D. Canales revestidecs o fabricados
B-1 Netal
a. Superficie de acero [fso
1. §in pintar 0.011 0.012 0.014
1. Pintads 0.012 0.01] 0.017
b. Corrugado 0.02t 0.025 0.030
-2 Yo metal
a. Cemenfo
1. Linpio en [a superficic 0.010 g.011 0.013
1, Nortero 0.011 f.01) 0.015
b. Madera
[. Cepillada sin tratar 0.010 0.012 0.014
e, Sepittada, creosolada 0.011 0.012 0.015
). Sin cepillar 0.011 0.013 0.015
4. Planchas con fistones 0.012 6.015 0.018
5. Revestida con papel imperneable 0.010 b.014 0.017
¢. Concreto
|. Terninado con cuchara 0.011 0.01) 0.013
1, Terminado con lechada 0.013 0.015 0.0i6
3. Terminade con grava en ¢l fondo 0.015 0.017 0.020
{, 8in terminar 0.014 0.017 0.020
5. Gunita en seccidn correcta ¢.018 0.019 .02
b. Gunita en seccién ondulada 8.018 0.022 0.025
1. Sebre roca excaveda pareja 0.017 0020
8. Sobre roca excavada irregular 0.012 0.0%7
d. Fondo de concrelo teraminado con lechadz con los cestados de
1. Piedra scomodada 2n moitero 0.015 0,017 0.020
2, Piedra volcada en mortero 0.017 0.020 0.024
3. Wamposterfa de piedra partida cementada y revocada 0.016 0.020 0.024
4. Mamposterfa de piedra partida cementada g.0z0 0.025 G.030
5. Piedra partida sueita o riprap 0.020 0.030 0.035
¢. Fondo de grava con costado de
. Hormigén encolrade 0.917 0.020 0,025
2. Piedra velcadz er mortero 0,070 .02} 9.026
J. Piedra partida suelta o riprap 0.023 0.03) | 0.0)6
f. Ladrillo
1. Vidriade 0,01] 0.013 1013
1. En mortero de cemento 0.011 0.01§ b.018
g£. Mamposter{a
t. Piedra partida cementada 0.017 0.913 G.030
- 2, Piedra partida svelta G234 o boa6ss
h. Piedra cortada y acorodada f.013 .015 1.917
i. Asfalte
1. Liso a.01] 0.013
2. Rugoso 1.018 B.0h1é
j. Revestimiento vepetal 9.0 b —eee- 6.500




Continnacifn de Anexo N' 10

de la crecida con mucha madera y arbustos bajos

TIPO DE CAMALES Y DESCRIBCION NININO | HORKAL | MAYINO
C. Bxcavado o dragado
a. Tierra, recto y uniforne v
l. Limpio, terminado recientemente 0.016 6.018 0.020
1. Limpio con cierto uso 0.018 0.022 | 0.0%5
3. Grava, seccidn uniforme, limpio 0.022 0.025 | 0.030
4. Con musgo corta, poca hierba 0.022 $.027 | 0.033
b. Tierra, curvo'y lento
1. Sin vegetacidn 0.023 0.025 | 0.030
1. KHusgo, lagunos pastos 0.025 0.030 0.033
3. Pastos densos o plantas scuéticas en canales profundos 0.030 0.035 0.040
4, Fondo de tierra y costados de piedra partida 0.028 0.030 0.035
3. Pordo pedregoso y bancos con pastos 0.025 0.033 (.040
6. Fondos de cantos rodados y costados limpios 0.030 0.040 0.050
¢. Bxcavado con pala o dragado
1. §in vepetacifn 0.025 0.028 | 0.033
2. Poco arbustos en los bancos 0.035 0.050 | 0.060
d. Roca cortada . -
1. Lisa y uniforme $.015 B.033 0.040
1. Dentada o irregular 0.035 0.040 | 0.050
C. Canales sin mantenimiento, pastos y arbustos sin cortar
1. Pasto densos, altos come la profundidad del f[UJO .| 0.05¢ 0.080 .| 0.120
2 Fondo limpia, arbustos en los lados 0,040 | 0.050 | 0.080
. Igual, al mds alto nivel del [lujo 0.045 0.070 0.110
4 Arbustos denses, nivel alto 0.080 0.100 0.140
D. Cursos naturales ‘ )
D-1 Cursos memores (ancho superior al mivel de crecide < 100t}
3. Cursos en planicie
L. Limpio, recto, nivel [leno, sin falias o pozos profundos | 0.025 0.030 | 0.013
2. Tgual que arriba, pero nds piedras y pastos 0.030 0.015 0.040
J. Limpio, curvado, 2lgunos pozos y baucos 0.013 0.040 [ 0.045
§. Igual que arriba, pero algenos pastos y piedra 0.038 0.043 0,050
5. Igual que arriba, niveles inferiores, nds pendiente y 0.040 1,048 0.0355
seceidn inefectivas
6. Igual que 4, pero ods piedras 0.045 0.050 | 0.060
1. Tramos sucios, con pastes y pozes profundos. ¢.050 6.070 0.080
8. Tramos con muchos pastos, pozos profumdos o recorridos 0.07% 0100 0.[50




Continuacida de Amexo ¥* 10

T1P0 DE CANALES Y DESCRIPCION WININO | NORMAL | WAXIND
b, Cursos en montafia, sin vegetacidn en el canal, laderas con
pendicntes usuzlmente promunciadas, drboles y arbustos 2 lo
largo de las laderas sunergidos para miveles altos, \
1. Fondo: gravz, canto redado y algunas rocas 0.030 0.040 0.050
1. Fordo: cantos rodados con grandes rocas 0.040 0.050 0.070
D-2 Planicie crecida
a. Pasturas, sin arbustos
1. Pastos corfos 0.025 0.030 (.033
1. Pastos altos 0.030 [ 0.035 | 0,050
b. Area cultivadas .
1. 8in cultivo f.0z0 0.030 | 0.040
1. Cultivos maduros alineados 8.023 0.035 [ 0.045
3, Campo de cultivos paduros 0.030 0.040 0.050
¢. Arbustos
1. Arbustos escasos, muchos pastes 0.015 §.050 0.070
1. Pequeiios arbustos y rboles, en invierno 0.033 0.030 0.060
1. Pequefos arbustos y 4rboles, en veramo 0.040 0.060 0.080
4. Arbustos medianos a densos, en invierno 0.045 0.070 0.110
§. Arbustos medianos 2 densos en verano 0.070 0.100 0.160
d. Arboles
1. Sauces densos, en vernao y rectos 0.110 0.150, | 0.200
1. Tierra clara con ramas, sin brotes 0.030 0.040 0,050
3. fgval que arriba, pero con gran crecimiento de brotes 0.050 ¢.060 0.080
§. Grupos grandes de madera, algunos drboles caidos, poco 0.080 0.100 | 0.120
creciniento inferior y nivel de la inundacidn por debdjo
de las ramas
§. Igual que arriba, pero con el nivel de inundacidn 0.100 0.1%0 0,160
alacanzande las ramas Y
D-3 Cursos de agua importantes (ancho superior a mivel de
inundacidn > 100 {t.) Los valores n son menores que los de los
curses menores de descripcidn similar, ya que los bancos
ofrecen menor resistencia efectiva
a. Seccidn reguler sin rocas y arbustos 0.025 | ----- 0.060
b, Seccidn irregular y dspera 0.0)5 | =---- 0.100




11

11

11

11

ANEXO 11

NOMOGRAMAS PARA OBTENEK RADIOS HIDRAULICOS |28|
NOMOGRAMAS PARA CALCULO DE AREAS CON TALUD |28]
GRAFICOS PARA CALCULO DE LA PROFUNDIDAD NORMAL |28|

GRAFICOS PARA CALCULO DE LA PENDIENTE CRITICA. |28|



AED 11 -A

ESCALAS ADYACENTES PARA OBTENER

RADIOS HIDRAULICOS EN CANALES ANEXOWZLH Ide &
COCIENTE —3’ = f_‘;':—raan—:l:%a" l 1-CANAL RECTAHGULAR,
o —
z 9 R L -L G :
] L o < Y go 25 ===
o o 0 ™~ |I(I;]lll‘Illllillrlllll[l{_d_d.\
— g~ @ o~
dsggggggggﬁ 3 gﬂ,ﬁl“’.".g_mm_g
' dio hidrdulico
COCIENTE &< = Radio TV !
. d Tirante
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