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Prélogo

Citamos unas palabras de Kozma Prutkov, personaje ficticio creado por
el escritor ruso Aleksey Tolstoy: «Mroeue Bewju Ham HenoHAmMHbL He 10-
MOMY, 4Mo HAWU NOHAMUS cAabbl; HO nomomy, umo cuu Beuju He Bxodam 8
Kkpye Hawux nonAmui», las cuales traducidas al espafiol tiene el siguiente
significado: “ Muchas cosas resultan incomprensibles para nosotros, no porque
nuestra concepcion sea débil, sino porque dichas cosas, no entran en el dmbito
de nuestros conceptos”. El hecho de citar estas palabras es para indicar la
inmensidad del conocimiento, “pues nuestra existencia terrenal resulta
demasiado poca frente al tiempo que se requiere para poder familiari-
zarnos y aplicar el conocimiento generado por la humanidad en todos
sus ambitos.

La clave para poder ser verdaderos protagonistas en cualquier campo
que emprendamos, es sentar bases firmes desde los inicios y tener defi-
nido el método para el abordaje, comprensién, asimilacién y aplicacion
de la ciencia y tecnologia. De esta forma, conociendo lo existente, nues-
tras cualidades cerebrales habran desarrollado una potencialidad para
poder perfeccionar los métodos existentes e incluso para proponer nue-
vos métodos innovadores para el mejor aprovechamiento de los recursos
naturales con los que contamos.

Desde el momento que entendamos que la vida es una continua lucha de
campos opuestos, habremos encontrado la luz que nos muestra el ca-
mino que nos hara trascender. En este sentido el éxito y el fracaso, la
salud y la enfermedad, lo potencial y lo cinético, son parte de un todo
indisoluble. Mientras més conozcamos las fuerzas internas y externas
que caracterizan los fenémenos, estaremos en mejor capacidad para po-
der resolver las contradicciones que se dan entre ellos.

Nuestra actividad de vida esta relacionada con el arte, la medicina y la
ciencia en tépicos de ingenieria, como relevantes. Para la presente obra
escogimos compartir con ustedes nuestra experiencia en el campo de la
Hidraulica e Hidrologia, pues es una tematica con la cual hemos lidiado
gran parte de nuestras vidas a nivel de desarrollo de proyectos y de do-
cencia universitaria.



Desplegamos 5 partes vinculadas entre si, por lo que sugerimos mante-
ner la respectiva secuencialidad en el tratamiento de la informacién. Las
partes son: Hidrostatica, Hidrodindmica, Bombas Centrifugas, Hidrolo-
gia e Hidraulica subterranea.

En el presente trabajo, sin entrar en el detalle de deducciones de férmu-
las y expresiones matematicas, se dan los criterios y principios fisicos so-
bres los cuales los postulados y conceptos estan fundamentados. Cuando
se ha considerado necesario, se desarrollan ejercicios de aplicacién con
la finalidad de reforzar y esclarecer los contenidos.

Un aporte importante es la inclusién de las indicaciones sobre los sopor-
tes informaticos que actualmente se tienen para la automatizacioén de los
procesos de calculo de los tépicos tratados. Pero sugerimos tener en
cuenta que no existe maquina que supere a las potencialidades del hom-
bre, y sélo estaremos en capacidad de interpretar bien los resultados que
arrojan los programas, cuanto mds s6lidos sean nuestros conocimientos
al respecto.

El presente trabajo esta orientado tanto a estudiantes de ingenieria civil
como a profesionales y especialistas involucrados en el disefio; construc-
cion y explotacién de obras hidraulicas en general.

Los Autores
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1. HIDROSTATICA

1.1Introduccion

Laciencia, que estudialas leyes del equilibrio (reposo) y del mo-
vimiento de los liquidos y emplea dichas leyes en la solucion de
problemas concretos de ingenieria, se llama Hidraulica.

La Hidraulica tiene 2 apartados principales:

1. Hidrostatica
2. Hidrodinamica

La Hidrostatica estudia las leyes de los liquidos en reposo; y, la
Hidrodindmica, las leyes de los liquidos en movimiento.

En este apartado se tratara las Leyes del equilibrio de los liquidos,
es decir sobre la Hidrostatica, para su aplicacion en la solucion de
problemas concretos de ingenieria.

1.2Fuerzas que actian en los liquidos en reposo
1.2.1. Fuerzas volumétricas o de masa

En general la magnitud de estas fuerzas es proporcional ala masa
del liquido, para liquidos homogéneos, podria decirse que es pro-
porcional asu volumen. Este principio también se aplica a las fuer-
zas de inercia y a las fuerzas de origen electromagnético que actian
en los elementos conductores de los liquidos.



1.2.2. Fuerzassuperficiales

Son las fuerzas que actian sobre la superficie del liquido en con-
tacto con otro liquido o cuerpo so6lido — pudiendo ser fuerzas de
friccion o fuerzas de presion.

1.2.3. Fuerzasinternas

Son las fuerzas de interaccion entre las particulas de un determi-
nado liquido (que se equilibran entre si y su suma es igual a cero)
— pudiendo ser fuerzas de friccion o presion internas.

1.2.4. Fuerzasexternas

Las fuerzas externas son llamadas fuerzas de interaccion entre un
liquido de volumen determinado con otros cuerpos reales o campos
fisicos — pudiendo ser fuerzas superficiales o volumétricas o de
masa.

Nota: en el estudio de la Hidrostatica se asume que no hay despla-
zamiento de las particulas de liquido entre si, y tampoco respecto
a las superficies s6lidas que enmarcan el volumen de liquido en
estudio.

1.3 Concepto basico de hidrostatica

El concepto principal de la hidrostatica es el relacionado con la
presion hidrostatica.

Para explicarlo, tomamos el volumen de un liquido y separamos de
¢l determinada parte (Grafico 1), lacua ladividimos en 2 compar-
timientos. Reemplazamos la accion del compartimiento 1 en 2 con
lafuerzaP.



Grafico 1 Analisis de la presién hidrostatica

LafuerzaP, que acttia en el area A, se ladenominafuerzatotal de
la presion hidrostatica, y si se la divide para su respectiva érea, se
obtiene el valor medio de dicha presion.

__ P 1)
P=q
En el area A seleccionamos un area elemental AA enlavaaactuar

unafuerza elementa AP; si aplicamos el respectivo limite cuando
AA — 0, entonces se obtiene la magnitud denominada presion hi-

drostdtica.
] AP B 2)
m (M) =P



Este concepto de presion hidrostatica p es aplicado a un punto es-
pacial dado del liquido.

Unidades de medida:
Sl - [N/m?; Pa]
MKS, CGS - [kgf/m?; kgf/cm?]

1 kgf/cm? =1 atm. = 0,98 bar

Tabla 1 Equivalencias de unidades de presion

Nombre Pascal Bar Atmosfera | Atmésfera | Milimetros | Metros de Piés por
técnica fisica demercurio | columnade| pulgada
agua cuadrada
Unidad (Pa) (bar) (at) (atm) (mmHg | (mHy0) (psi)
1Pa 1 N/m? 10° 10.197-10° | 9.8692-10° | 7.5006-10° | 1.0197-10™ | 145.04-10°
1Bar 10° 1-10° din/em? 1.0197 0.98692 750.06 10.197 14.504
lat 98066.5 0.980665 1Kgflem® | 0.96784 735.56 10 14.223
1atm 101325 1.01325 1.033 1atm 760 10.33 14.696
1 mm Hg 133.322 1.3332:10° | 1.359510° | 1.3158:10° | 1mmHg | 13.595:10° | 19.337:10°
1m H,0 9806.65 9.80665107 0.1 0.096784 73.556 1mH,0 1.4223
1 psi 6894.76 68.948-10° | 70.307-10° | 68.046:10% | 51.715 0.70307 1 Ibffin?

1.4Propiedades de la presion hidrostatica
Existen 2 propiedades principales:

1. Lapresion hidrostatica es un vector dirigido de manera nor-
mal a las superficies en las cuales actiia ejerciendo un
efecto de compresion. Si la presion hidrostatica no actuara
de manera normal, existiera un desplazamiento del liquido,
lo cual indicaria que no existe equilibrio.

2. La magnitud de la presion hidrostatica, es decir su valor
numeérico, no depende de la orientacion de las superficies
en las cuales actlia. La presion hidrostatica depende exclu-



sivamente de las coordenadas del punto de analisis, es de-
cir, que el valor de p para un liquido dado, sélo esta en fun-
cion de las coordenadas espaciales del mencionado punto.

p=f(xy72) 3
1.5Ecuacion diferencial de Euler

Para un liquido que se encuentra en equilibrio (reposo)

La ecuacion dada expresa la dependencia de la presion hidrostatica
del caracter de las fuerzas de masa que actiian en el liquido.

~

10
__lop_ (@)
p 0x
10
3 ___P:0
i1
p_
z paz_o

N\

Fx, Fy, Fz —proyeccion de la fuerza de masa en los ejes cartesia-
nos, expresada en unidades de masa.

9 3y 97 derivadas parciales, denominadas gradiente de la pre-

sion hidrostatica.

1.6 Ecuacion principal de la hidrostatica

Resolviendo |as ecuaciones diferenciales de Euler se obtiene la
ecuacion diferencial de la Hidrostatica en su forma diferencial.

dp = p(Fxdx + Fydy + Fzdz) (5)
Donde:



dp es el diferencial total de la presion hidrostatica

Fx, Fy, Fz — proyecciones de la fuerzas volumétricas en los ejes
X, Y, Z expresadas en unidad de masa del liquido.

De las ecuaciones diferenciales de Euler, para un liquido homogé-
neo incompresible (p = const), teniendo en cuenta, que la Unica
fuerza actuante esla fuerza de la gravedad, se obtiene:

Fx =0 (6)
Fy=20
Fz=—g

Después de convertir las ecuaciones diferenciales a su forma dife-
rencial, setiene:

1
gdz+;dp =0 ()

Integrando

zZ+ L _ const (8)
P9

Esta ecuacion constituye la Ley general de la Hidrostatica y ex-
presa la totalidad de la energia potencial especifica en cualquier
punto del liquido en reposo, misma que es un valor constante (ex-
presion parcial de la Ley de la conservacion de la energia).

De la Ley de la Hidrostatica se obtiene la expresion:

Pabs = Po T pgh (9)

Misma que muchas veces es denominada la ecuacion principal de
la Hidrostatica, o mas concretamente, ecuacion de la variacion de



la presion hidrostatica de un liquido en reposo en funcion de la

profundidad.

Donde:

DPaps Presion absoluta

po  Presion superficial residual

pgh Presion residual interna (presion manométrica) producida
por el peso del liquido.

La presion superficial p, puede ser mayor o igual a la atmosférica,
en el ultimo de los casos, la expresion toma la siguiente forma:

Pabs = Datm + Pgh (10)
§)
Pabs = Patm + Yh (11)

Donde
’ N
y -  Peso especifico (para el agua y = 10000 ﬁ)

Las conclusiones de la principal ecuacion de la Hidrostética se re-
sumen en las siguientes:

1. En lo que aumenta la presion superficial externa p, , tam-
bién aumenta la presion absoluta p,,, (Ley de Pascal).

2. Con el incremento de la profundidad, la presion aumenta
de maneralineal p = f(h) (Ley hidrostatica de la distribu-
cion de la presion en funcion de la profundidad).

3. Lasuperficie de igual presion hidrostatica se encuentra so6lo
en el campo de accion de la fuerza de gravedad y es un

9



plano horizontal en el cual en cualquier de sus puntos cons-
tituyentes, la presion tendra igual valor.

Por lo general, la presion se mide en atmdsferas técnicas

- Presion absoluta, pgjs
- Presion atmosférica, pyem
- Presion manométrica, pman

1 atmésfera técnica = 10000 kgf/cm? = 0.98 bar

En los casos cuando la presion absoluta en la superficie de los li-
quidos de un reservorio es menor a la presion atmosférica,
Pabs < Patm» da lugar a la formacion del llamado vacio, mismo
que se lo determina como la diferencia entre la presion atmosférica
y la presion absoluta.

Py = Patm — Pabs (12)

Vacio — déficit para llegar a la presion atmosférica

El vacio puede ser expresado como altura del liquido

_ Patm — Pabs (13)
PyY

El valor méximo de la magnitud del vacio se lo obtiene cuando la
presion absoluta es igual a cero, pgps = 0

hy

N
Py = Patm =98100— (14)

Expresado en columna de agua

10



_ Patm _ Patm _ 10000 Kgf /m* (15)

pg v  1000Kgf/m3
= 10m H,0

hy

En los equipos e instrumentaciéon de ingenieria la altura de co-
lumna de agua del vacio oscila entre 5 — 8 m.

1.7L ey de Pascal

En un recipiente cerrado la presion externa que actiia sobre la su-
perficie limite de un liquido que se encuentra en equilibrio se trans-
mite al interior del liquido de manera igual en todas las direcciones
y atodos sus puntos.

Para mejor comprension de esta Ley, se analiza €l funcionamiento
de una prensa hidraulica:

Grafico 2 Ley de Pascal

11



S- Area de la superficie del piston pequefio

S- Area de la superficie del piston grande

F- Fuerza actuante en la superficie del piston pequenio

T- Fuerza actuante en la superficie del piston grande

P- Fuerza de presion de la carga actuante en la palanca
P_b (16)
F a

Aplicando la ecuacion de momentos y equilibrio de la palanca:

F=P% - a>bh F>P (17)
F a (18)

=—=P—

p S bs

Teniendo en cuenta que la presion p se transmite por igual atodas
las particulas del liquido, la fuerza actuante en el piston grande T,
resultaigua a

F
T=pS=-S (19)

Donde finalmente T, se la calcula con la siguiente formula:

aS (20)
T=pS=P—
p bs

Conclusiones dela Ley de Pascal

12



1. LafuerzaT sera mayor que la fuerza P en tantas veces que
el area S (del piston mayor) sea mayor que el area s (del
pistobn menor) y mayor sea la relacion de las longitudes de
lapalancaa parab.

2. A diferencia de los cuerpos solidos, el liquido transmite no
fuerza, sino presion.

1.8 Diagramas de presion
1.8.1. Diagramas de presion en paredes planas

En la solucion de problemas concretos de ingenieria, relacionados
con el calculo de elementos que se encuentran por influencia de
liquidos, es necesario considerar la accion de la presion sobre las
estructuras ya sea de manera total o parcial. En los calculos de am-
bientes abiertos a la atmoésfera, por lo general solo se considera la
presion hidrostatica residual (manométrica).

A los graficos que muestran la distribucion de la presion en funcion

de la profundidad, se los denomina diagramas de la presion hi-
drostdtica.

Pabs = Po + Yh (21)

En €& caso particular cuando py = pasm, la ecuacion toma el si-
guiente aspecto:

Pabs = Patm + Yh (22)

13
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Grafico 3 Diagrama de presion hidrostatica

1.8.2. Diagramas de presion hidrostatica residual

En el punto A la presion hidrostatica residual (manométrica) es
igual a0. En e punto B, p,, = yh . Se unen los valores de presion
de los puntos A y B con una linea recta y se obtiene el diagrama de
la presion residual.

il
i}

kA
'
Grafico 4 Diagramas de presion paredes varias
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En un analisis cualitativo de la accion de la presion manométrica
L T .

en unapared plana, sl setieneagua(y = 1 ﬁ)’ entonces el angulo

del diagrama de presion con la horizontal se adopta igual a 45°.

h

Gréfico 5 Angulo de diagrama de presién

Si el peso especifico del liquido es mayor que el peso especifico
del agua, entonces el angulo del diagrama de presion con la hori-
zontal (a) es menor que 45°. Lo contrario sucede, cuando €l peso
especifico del liquido es menor que & del agua, entonces el angulo
sera mayor que 45°.

I

’

’ rh v

Grafico 6 Diagrama de presion — angulos de inclinacion
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1.8.3. Suma de diagramas de presion hidrostatica

Se analiza la pared vertical de la figura, misma que a izquierda
tiene lainfluenciadel aguaen los puntos A, By C, y aladerecha,
enlospuntosB y C.

l)n‘l'l"
N
]
H s )
/._//-/ - h
N A N
) +H & '/‘h b
+h vH-vh
/7 " can 4

Grafico 7 Suma de diagramas de presién

Los dos triangulos, el de la derecha y de la izquierda, se eliminan
entre sl porque tienen acciones opuestas y valores modulares igua-
les.

En el punto C el resultado de la suma de presiones serd igual a
(vH —vh).

El diagrama resultante se muestra en la Gradfico 8 Diagrama de
presion resultante

16
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Grafico 8 Diagrama de presion resultante
1.9Fuerza y centro de presion en paredes planas
En los célculos de las estructuras es necesario considerar no so6lo
la distribucion de la presion, sino determinar la fuerza de presion

total que produce dicha presion en las superficies.

Al sitio donde actua la fuerza total se lo denomina centro de pre-
sion (CP).

La fuerza de presion hidrostatica P es la resultante del diagrama
de presion hidrostatica, la misma que puede ser determinada me-

diante 2 métodos:

1. Meétodo grafico (método grafoanalitico);
2. Me¢étodo analitico.

17



1.9.1. Método grafico

Se emplea la siguiente secuencia:

1. Se elabora el diagrama de presion hidrostatica actuante en
la superficie plana.

2. Sedetermina € centro de gravedad (CG) del diagrama de
presion hidrostatica.

3. Se determina la fuerza de presion mediante la siguiente for-
mula:

P = Spr (2 3)
Donde:
Spp Area del diagrama de presion;
b Ancho delapared plana.
Numéricamente la fuerza de presion es igual al volumen
del diagrama de presion.

4. El vector de la fuerza de presion pasa por el centro de gra-
vedad (CG) del diagrama de presion hidrostatica hasta cho-
car perpendicularmente con lasuperficie plana. El punto de
choque o interseccion con la pared es el centro de presion
(CP).

Ejemplo 1:

En & caso del Grafico 9, se trazan las medianas a cada uno de los
lados del tridngulo del diagrama de presion, mismas que se inter-
sectan en un punto que es el centro de gravedad CG.

El area del diagrama de presion:

18



1 1 (24)
= — . = — 2
Spp ) Yh-h ) Yh

La fuerza de presion resultaria:

1

Donde b es &l ancho de la pared.

h

Gréafico 9 Método grafico — diagrama triangular
Ejemplo 2:
Dividimos las bases superior e inferior del trapecio del diagrama

de presion en dos partes iguales, y a los puntos centrales de la di-
vision los unimos con una linea (linea 1).

19
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_I/hl ‘.,/h.'

Grafico 10 Método grafico — diagrama trapezoidal

A laizquierda de la base superior del trapecio se traza en linea ho-
rizontal €l valor de yh;;y, deigua forma, ala derecha de la base
inferior, yh,. Se unen con una linea recta los puntos extremos ob-
tenidos (linea 2). Donde se intersectan las lineas 1 y 2 es el centro
de gravedad del diagrama de presion, que es por donde de manera
normal a la pared pasa la fuerza de presion.

La fuerza de presion se la determina con el volumen del diagrama
de presion.

P :Spr (26)

yhi +vh 27
%(hl — hy) @7)

Spp =
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1
P = E}’(h% — h3)b (28)
1.9.2. Método analitico

Es un método que se fundamente en un analisis estrictamente ana-
litico, es decir, no se apoya en los diagramas, sino en leyes de la
Fisica y la Mecanica Teorica.

e A

Gréfico 11 Método analitico

La fuerza de presion se la calcula con la formula:

P = (po + vhee)A (29)

Donde:
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Do, Presion superficial, que suele ser la presion atmosférica.
y,  Peso especifico del liquido

hcg, Coordenada vertical del centro de gravedad del plano res-
pecto alasuperficielibre

A, Areadela pared

Para los casos cuando sélo interviene la presion manométrica, la
formula de calculo, seria:

El centro de presion viene dado por la formula:

ysinal, (31)
(po +ysina)l;A

lep = leg +
Donde;

lcp, Longitud tomada desde la superficie libre a centro de pre-
sion de la pared,

lce, Longitud tomad desde la superficie libre a centro de grave-
dad de la pared,

a, Angulo de la pared con la horizontal,

I, Momento deinerciacentral delapared respecto al centro de
gravedad.

De igual manera, cuando se analiza solo la presion manométrica,
la férmula del centro de presion se ssimplifica:
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I 32
lep = leg + _ZC;)A (32)

El centro de gravedad siempre se encuentra localizado por debgjo
del centro de gravedad de la pared, y la distancia que separa alos
dos centros de la denomina excentricidad. Como excepcion a esta
reglaexisten 2 casos, que es cuando el centro de presion coincide
con € centro de gravedad:

1. Paraunapared de dimensionesfinitas sumergidaaunapro-
fundidad infinita,

2. Cuando la pared estd sumergida de manera horizontal, es
decir paralelaalasuperficielibre.

Si la pared esta dispuesta de forma vertical, entonces lo; = heg Y
lcp = h¢p, entonces las formulas para el centro de presion tendrian
el siguiente aspecto:

Ylo (33)

hep = heg + ———o——
cr 7 (o + V)heeh

Iy (34)

hep = hee +@

Ejercicio de aplicacion
Una pared plana vertical de 2.00 m de aturay 4.40 de ancho so-
porta la accion del agua en reposo. Determinar la fuerza de presion

y centro de presion que soporta la pared. Considerar inicamente la
presion manométrica.

Datos:

h=2.00 m
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b=4.40 m

~=10000 N/m?

hcp="?
Solucion:

En funcién del objetivo y condiciones del ejercicio, se aplicaran
las formulas (30) y (34).

2.00
=——=1.00m

h 2

NS

cg =
A = bh = 4.40x2.00 = 8.80m
Se calcula la fuerza de presion:
P = yh;A=10000(1.00)(8.80)=80000N

El momento de inercia de la seccion rectangular de la pared se la
calcula con la formula:

bh3 B 4.40x2.003
12 12
Se calcula el centro de presion:

Iy = = 2.93m*

b 100+ 293 _ 33
heed 0 T 1.00x880 0™

Los datos y resultados del gercicio se muestran en el Grafico 12:

hep = heg +
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Gréfico 12 Fuerza de presion y centro de presion — esquema 3D

1.10 Fuerza y centro de presion en superficies ci-
lindricas

La fuerza de presion en superficies cilindrica es el resultado de la
suma vectorial de 2 fuerzas, una horizontal y otravertical.

35
P= /P,$+P,,2 (35)

La componente horizontal P;, actia en el centro de presion de la
proyeccion vertical de la superficie cilindrica.

Py = Sppb = yheeA (36)
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La componente vertical B, pasa por € centro de gravedad del
cuerpo de presion, mismo que se ajusta a la superficie curva y es
igual al peso del liquido contenido en dicho cuerpo de presion

(Grafico 13).

B, =vVeup (37)
‘-
h: _ L CUERPO
DE PRESION

# L. -
Grafico 13 Fuerza y centro de presion en sup. cilind. concavas

Ph

Py

Grafico 14 Triangulo de fuerzas - sup. concavas
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La direccion de la fuerza de presion resultante P se la determina

con el angulo que forma ésta con la linea de horizonte, |aque puede

ser calculada de la relacion del Grafico 14.

P, (38)
tanp = —

B P,
Las coordenadas del centro de presion se las obtiene de las relacio-
nes trigonométricas:

x=rcosf (39)
y=rsinf
En ocasiones, para facilidad de medicion, el angulo S, se lo toma
con respecto alavertical, como lo es el caso del Grafico 15. Las
fuerza actuantes se disponen como se indicaen e Grafico 16.

Para este caso las coordenadas del centro de presion se las deter-
mina con las siguientes formulas:

x=rsinf (40)
y=rcosf

Existen situaciones en las cuales el cuerpo de presion con tal no
existe, pero en su lugar interviene un volumen denominado ficticio
0 imaginario. Ejemplos de este caso se presentan en €l Grafico 17
y Gréfico 19.

Como regla general se debe tener en cuenta que la componente
vertical P, para cuerpos de presion reales va dirigida hacia abajo,
mientras que paralosficticios, hacia arriba.

Otra caracteristica que hay que tener en cuenta sobre la fuerza de
presion resultante en la superficies cilindricas, es el hecho que,
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cuando se tiene cuerpos de presion reales, la fuerza resultante gol-
pea de arriba hacia abgjo; y, cuando es ficticio, de abgjo hacia
arriba.

-
-

4
- CUERPO
'| DE PRESION
hi || (real)
‘ ’
»
g—o
y
o 3 4

Grafico 15 Fuerza y centro de presion en sup. cilind. convexas

Ph

Grafico 16 Triangulo de fuerzas - sup. convexas
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&

CUERPO
' DE PRESION
(ficticio)

Gréafico 17 Fuerza y centro de presion — cuerpo real concavo

fa

Ph

Grafico 18 Triangulo de fuerzas — cuerpo real concavo

x=rsinf (41)
y=rcosf
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i \
i 1 " CUERPO
|~ 4 .| DEPRESION
3 o T (fieticio)

Gréafico 19 Fuerza y centro de presion — cuerpo ficticio convexo

Gréfico 20 Triangulo de fuerzas — cuerpo ficticio convexo

Figura 1
x=rcospf (42)
y=rsinf
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111 Paradoja hidrostatica

Delosrecipientes del Grafico 21, que tienen capacidades de alma-
cenamiento diferentes, con igual carga de liquido e igual area de
fondo, ¢cual de ellos|, a nivel dicho fondo, experimenta mayor
fuerza de presion hidrostatica?

Grafico 21 Paradoja hidrostatica 3D

Justo, en responder esta pregunta esta el detalle de este caso para-
dogjico. En el Grafico 22 se presentan esquematicamente las fuerzas
actuantes en cada recipiente, como son el peso del liquido Gy la
fuerza de presion a nivel del fondo P.

Como se tiene la misma altura de agua en cada recipiente, la pre-
sion hidrostatica en el fondo de todos ellos es la misma:

p=vh (43)

Si el area del fondo también es igual para los 5 recipientes, enton-
ces lafuerzade presion también sera igual, esto es:
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P =pA=yhA (44)

]

Grafico 22 Paradoja hidrostatica — fuerzas actuantes

No obstante, el peso del liquido en cada recipiente es diferente, y
se calcula con la formula (45). Y justamente, es en esto, queradica
la paradoja, que teniendo liquidos diferentes pesos, en el fondo se
tiene igual fuerza de presion.

G=yV (45)
Conclusion:
La magnitud de la presion hidrostatica y la fuerza de presion en el
fondo de un recipiente dependen del tipo de liquido, de area del
fondo A y de la altura del liquido en el recipiente, pero no depen-

den de la forma gque tenga €l recipiente, es decir del volumen del
liquido contenido en él V.

1.12 Reposo relativo (equilibrio) de un liquido
El reposo relativo es un fendmeno en el cual a pesar de existir un

movimiento de las masas liquidas, las particulas entre si no se mue-
ven. Se distinguen 2 casos relevantes: rotacion y traslacion.
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1.12.1. Rotacion de masas liquidas.-

Si aun cilindro, de radio r, abierto a la atmosfera, se le vierte un
determinado liquido y luego se lo somete a rotacion alrededor de
su ge, con unavelocidad angular constante w, debido alas fuerza
de friccion, el liquido también comienza a girar con la misma ve-
locidad angular, es decir que la masa liquida se encuentra en equi-
librio respecto a cilindro.

Grafico 23 Volumen cilindrico en reposo

De Mecénica se conoce que la ecuacion del reposo relativo o de
equilibrio puede ser obtenida de la ecuacion general del equilibrio
s alasfuerzas actuantes sele adicionalafuerzade inerciadel mo-
vimiento de traslacion. Resolviendo estas ecuaciones se obtiene:

yw?r? (46)
29

P =DPam +Vvh+

La presion, segun el radio de giro, varia siguiendo el orden de una
funcion parabdlica cuadratica, y las superficies de igual presion
son paraboloides de revolucion.
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La ecuacion (46) permite determinar la magnitud de la presion hi-
drostatica en cualquier punto del liquido que se encuentra en re-
poso relativo cuando € recipiente gira con una velocidad angular
constante w.

X

Gréafico 24 Rotacion de masas liquidas

Como resultado de la accion de las fuerzas centrifugas expresadas
por el término yu;—zgrz, la presion incrementa rapidamente con el au-
mento de la velocidad de rotacion en comparacion con € incre-
mento de la presion hidrostatica debido a la carga de liquido yh.
La presente Ley es empleada, entre otros, en el disefio de las ma-
quinas lavadoras de ropa, licuadoras, tacometros, etcétera.



1.12.2. Traslacién de masas liquidas

La traslacion de masas liquidas puede darse de tres formas: hori-
zontal, vertical o inclinada.

1.12.3. Traslacion horizontal

Si un reservorio (recipiente) que contiene determinado liquido se
desplaza en linea recta con una aceleracion constante (Grafico 25),
entonces el liquido también se encuentra en reposo relativo.

s

SUPERFICIES DE IGUAL PRESIC IN

=

N N
AT PN PN & INIT TN

Gréfico 25 Traslacion de masas liquidas - horizontal

En este caso, en el liquido del reservorio a mas de lafuerzade la
gravedad, también actaa la fuerza de inercia F, = ma. La fuerza
de inercia de masa unitaria numéricamente es igual a la aceleracion
del movimiento a, y acttia de manera contraria al movimiento.

Las ecuaciones diferenciales de Euler para este caso, tendrian las
siguientes condiciones:
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Fx =—a (47)
Fy=20
Fz=—g

Resolviendo |as ecuaciones, setiene:

a
Zi =Zyg——X (48)

Donde:
z; - Coordenada del punto de analisis.

La ecuacion obtenida muestra que la superficie libre del liquido en
el reservorio tiene la forma de un plano inclinado con angulo de
horizonte a. Dicho angulo se lo puede estimar con la relacion de
las aceleracionesay g.

a
tana = —— (49)

Las superficies de igual presion para este caso vienen dadas por
planos inclinados paralelos a la superficie libre que se encuentran
a igual profundidad de sumersion.

1.12.4. Traslacion vertical

Es un tipo de traslacion que se da cuando la masa liquida se des-
plaza hacia arriba o hacia abajo con aceleracion constante, en este
fendmeno la superficie libre se mantiene horizontal, sin embargo,
la presion varia en todas las particulas del liquido, incrementa
cuando el movimiento de la masa liquida es hacia arriba; y, y dis-
minuye cuando es hacia abajo.

Las formulas obtenidas para el célculo de la presion son las si-
guientes:
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Traslacion vertical hacia arriba:

h

Grafico 26 Traslacion de masas liquidas — vertical

. )

Donde:

K - Punto arbitrario de analisis

Traslacion vertical hacia abajo:

- 1

Este fendmeno es tomado en cuenta en el disefio de ascensores,
maguinarias y demas instrumentos disefiados para transportar ver-
ticalmente masas liquidas. Se ha llegado a establecer, que en la
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mayor parte delos casos de suicidios, al lanzarse de altos edificios,
se dano tanto por el golpe que serecibe a impactarse con e suelo,
sino por el extremado descenso de la presion del cuerpo, que hace
que el corazon falle, y el individuo lanzado, fallezca en su trayec-
toria.

1.12.5. Traslacién inclinada
Este tipo de traslacion se presenta como una combinacion tanto de

la traslacion horizontal como de la vertical. La superficie libre ex-

perimenta una inclinacidn, para cuyo calculo, se ha obtenido las
formulas (52) y (53):

a) Traslacion inclinada de abajo hacia arriba

cotfp = L+ tana (52)
a,cosa
Donde:

B-  Angulo inclinacién con el horizonte de la superficie libre,

a-  Angulo de inclinacién con el horizonte del plano donde se
efectiia el movimiento,

a,- Aceleracion lineal en el sentido del movimiento.
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Gréfico 27 Traslacion de masas liquidas - inclinada

b) Traslacion inclinada de arriba hacia abajo

cotf = B — tana (53)
a,cosa

1.13 Ley de Arquimedes

Un cuerpo sumergido en un liquido en reposo experimenta una
fuerza de repulsion vertical igual al peso del volumen desplazado
del liquido. A esta fuerza se la llama fuerza de empuje o fuerza de
Arquimedes en honor a su descubridor.

R, =yV (54)
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Donde:

P, - Fuerza de empuje o de Arquimedes,
y - Peso especifico de liquido,

V - Volumen sumergido del cuerpo.

La fuerza de empuje P, siempre esta dirigida hacia arriba y actaa
en el centro de gravedad del volumen del liquido desplazado, de-
nominado centro de desplazamiento.

1.14 Flotacion de cuerpos

Existen 3 casos principales relacionados con la flotacion de cuer-
pos solidos.

1. Silafuerzade empuje P, es mayor que € peso del cuerpo
G, entonces R = P, — G, donde R es |la fuerza resultante.
En estas condiciones el cuerpo se desplaza hacia la super-
ficie hasta que se igualan la fuerza de empuje con el peso
del cuerpo y laresultante R tiende a cero. Aqui se produce
la flotacion del cuerpo en la superficie.

2. Si lafuerza de empuje P, es menor que € peso del cuerpo
G, entoncesR = G — P,. En estas condiciones €l cuerpo se
desplaza de arriba hacia abajo hasta al canzar € fondo.

3. Silafuerzade empuje P, esigua que el peso del cuerpo G,
entonces R = 0. En estas condiciones €l cuerpo se encon-
trara en un estado indiferente de flotacion a la profundidad
que se lo sumerja, es decir que no se movera ni para arriba
ni para abajo. También se lo conoce como “estado de bu-
ceo”.
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Por su parte, en e estado de buceo se pueden distinguir 3 casos
(Grafico 28):

a)

b)

El centro de gravedad del cuerpo CG se encuentra ubicado
bajo € centro de desplazamiento CD. En este caso cuando
el cuerpo quedafuerade balance, € par de fuerzas existente
hacer que e cuerpo tienda a volver a su posicion inicial,
por lo que se dice que & cuerpo se encuentra en un estado
de equilibrio estable.

El centro de gravedad del cuerpo CG se encuentra ubicado
sobre el centro de desplazamiento CD. Aqui el cuerpo no
puede volver asu posicion inicial, por lo que se dice que el
cuerpo se encuentra en un estado de equilibrio inestable.

El centro de gravedad del cuerpo CG coinciden con € cen-
tro de desplazamiento CD. En este caso €l cuerpo puede
conservar cualquier posicion a lo sometan las fuerzas ex-
ternas. Aqui el cuerpo se encuentra en un estado de equili-
brio indiferente.

Grafico 28 Casos del estado de buceo
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HIDRODINAMICA

<o

El movimiento es el indicador
principal de la vida, cuando éste
deja de existir se interrumpe el
nexo existente entre la esencia y
fenomeno del ser...

iDebemos vivir sin descuidar
gjercitarnos ritmicam to
nos da fortaleza co
adversidades!







2. HIDRODINAMICA

2.1Introduccion

La Hidrodinamica, como parte de la Hidraulica que estudia las le-
yes el movimiento de los liquidos, a su vez tiene un apartado de-
nominado “Cinematica”, mismo que se encarga del estudio de la
distribucion de las velocidades del flujo sin considerar las fuerzas
que producen dicha distribucion.

Tabla 2 Sistema de Unidades

Uni dad de medida

Nombredelas e P ;
. . Fisica Técnica Inter nacional
magnitudes fisicas : : :
SstemaCGS | SstemaMKS Sistema Sl
Area- A cm? m? m?
Volumen - V cm’ m? m?
Velocidad - v cm/s m/s m/s
Aceleracion - g cm/s? m/s? m/s?
Masa- M g Kgs?m Kg
. 2 -m/s? =
Fuerza- P 6 F gems Kgf Kem/s
=dina =Newton (N)
» g/cm2~52 =
Peso especifico - y . Kegf/m? Kg/m? s? = N/m?
= din/cm?
Densidad - p g/cm® Kgf*s?/m* Kg/m?
Presion - p g/cm's? Kgf/cm? Kg/m-s? = N/m?
C;ogﬂqente de viscosidad g/cm's = Kef-s/m? Kg/m:s
dindmica - p
= poise
C.0eﬂc,| (?ﬂte de viscosided cm?/s = stoke m?/s m?/s
cinematica - v
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2.2 Principales propiedades fisicas de los liquidos

Entre las principales propiedades fisicas de los liquidos resaltan:
fluidez, peso especifico, densidad, compresibilidad y viscosidad.

1. Fluidez.- Es propiedad del liquido a adoptar a forma del reci-
piente que lo contiene.

2. Peso especifico.- Es el peso del liquido por unidad de volumen.
G (55)
Y=y
Donde:
G -  Pesodel liquido
V - Volumen del liquido

3. Densidad.- Es la masa del liquido por unidad de volumen.

_M (56)
7

Donde:
M - Masadd liquido
Entre e peso especifico y la densidad existe la relacion:

G =gM (57)

M =pV (58)



_G_gM_goV (59)
YTYTY T Y
Y =pg (60)
4. Compresibilidad.- Viene caracterizada por el coeficiente de
compresion volumétrica.

__1ldv (61)
Y7 vap
A su magnitud contraria se la denominamddulo de elasticidad del
liquido.

_ 1 (62)
Bv

5. Expansion térmica.- Viene caracterizada por e coeficiente de
expansion térmica, el mismo que depende de la temperatura y de
la presion. Esta magnitud muestra el cambio que experimenta el
volumen de un liquido cuando se incrementa la temperatura en 1

grado Celsius.

Eo

_lav (63)
FTvdt
Donde:
V - Volumen inicial del liquido

6. Viscosidad.- Es la propiedad del liquido a resistir las tensiones
tangenciales que surgen durante e movimiento.

La viscosidad aparece s6lo cuando el liquido se encuentra en mo-
vimiento y se mide con un aparato denominado viscosimetro.

Laviscosidad viene caracterizada por 2 coeficientes.
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a) Coeficiente de viscosidad dinamica (viscosidad dinamica).

-t (64)
AT du
dh
Donde:
T- Tension tangencial del movimiento
2. Gradiente de velocidad

Sentido fisico: Una variacion infinitamente pequena de la profun-
didad viene acompafiada de una variacion infinitamente pequeia

delavelocidad.
b) Coeficiente de viscosidad cinemadtica (viscosidad cinemdtica).

Lk (65)

p

La viscosidad (coeficiente de viscosidad) depende del tipo de li-
quido y latemperatura.

En laTabla 3 se muestran varios valores de la viscosidad cinema-
ticadel agua para diferentes temperaturas.

Tabla 3 Valores de viscosidad cinematica del agua

t,°C v, 10" (,°C v, 107
m?/c m?/c
0 0,0179 18 0,0106
2 0,0167 20 0,0101
4 0,0157 25 0,0090
6 0,0147 30 0,0080
8 0,0139 35 0,0072
10 0,0131 40 0,0065
12 0,0124 45 0,0060
14 0,0118 50 0,0055
16 0,0112 60 0,0048
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En la practica, para la estimacion de la viscosidad del agua limpia,
se emplea la formula empirica de Poiseuille:

= 0.0178 lo-* (66)
1+ 0.0337T + 0.000221T?2
Donde:
V- Viscosidad cinematica, m%/s

T -  Temperaturade agua, °C

Los liquidos se dividen en gaseososy capilares.

Liquidos gaseosos.- Se caracterizan por tener una gran compresi-
bilidad y por lainexistenciaderesistenciaa la traccion y a las fuer-

zas de corte.

Liquidos capilares.- Tienen bgja compresibilidad y baja resisten-
cia a la traccion y fuerzas de corte.

Los liquidos capilares pueden se uniformes y no uniformes.

En hidraulica se estudian basicamente los liquidos capilares uni-
formes.

2.3Fundamentos de la hidrodinamica
La Hidrodinamica tiene por objeto:
1. Determinar la capacidad de conduccion de los cursos de
agua,
2. Escoger (seleccionar) las maquinas y mecanismos adecua-

dos para e suministro de agua.

Las principales caracteristicas del flujo son:
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. Seccion mojada (A).- Seccion que ocupa el agua mientras
se conduce por un curso especifico (tuberia, canal, rio, cu-
neta, etcétera),

. Volumen (V).- Cantidad de liquido que circula a través de
una seccion mojada de un conducto en cierto periodo de
tiempo.

Caudal (Q).- Cantidad de liquido que circular a través de
una secciéon mojada de un conducto en la unidad de tiempo.

. Velocidad media (v).- Velocidad de movimiento del li-
quido, que se determina como a relacion del caudal Q para
laseccion mojada de la conduccion A.

. Velocidad local (u).- Velocidad en un lugar especifico
(punto) ddl flujo.

2.4 Clasificacion del movimiento

2.4.1. Tiposdemovimiento

Movimiento estacionario.- Es aquel en el cual la veloci-
dad y la presion de las particulas del liquido dependen de
las coordenadas espaciales y no dependen del tiempo.

u=fy,z2) (67)
p = f(x’y’z)

Dentro del movimiento estacionario, se distinguen:
a) Movimiento estacionario uniforme.- Lavelocidad me-

diadel flujo se mantiene constante cuando la seccion
mojada también es constante.
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Gréfico 29 Movimiento estacionario uniforme

b) Movimiento estacionario no-uniforme.- Las velocida-
des medias varian a lo largo de la conduccion, pero en
una determinada seccion, la velocidad siempre se
mantendra constante.

Gréfico 30 Movimiento estacionario no-uniforme
2. Movimiento no-estacionario.- En este movimiento tanto

la velocidad como la presion de las particulas del liquido
dependen de las coordenadas espaciales y del tiempo.

u=f(xyzt) (68)
p zf(x'yrz't)
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3.  Movimiento a presion.- El liquido ocupa toda la seccion
de la conduccion. Este movimiento se produce por la ac-
cion de la fuerza de presion y por la fuerzadelagravedad,
como en las tuberias, acueductos, oleoductos, etc.

Gréfico 31 Movimiento a presion

4.  Movimiento agravedad.- El liquido ocupa parte de la sec-
cion de la conduccion. Este movimiento se produce sélo
por laaccion de la fuerza de la gravedad.

—

=

Grafico 32 Movimiento a gravedad

Como gjemplo del movimiento agravedad, se puedecitar,
a la circulacion del agua en rios, canales, alcantarillas, en-

tre otros.

En Hidraulica se estudia, por lo general, a movimiento
estacionario, sea éste a gravedad o a presion.
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2.4.2. Regimenes de movimiento
Existen dos regimenes de movimiento del liquido:

o Laminar,y
0 Turbulento.

Los regimenes de movimiento vienen determinados por el nimero
de Reynolds y selo compara con su valor critico Re,.:

* Re. = 2320 — para flujos a presion
* Re. = 580 - paraflujosagravedad

Si Re < Re., — Régimen laminar

l LIQUIDO COLORANTE

— AGLA

Grafico 33 Régimen laminar

El régimen laminar se caracteriza el paralelismo de las lineas de
corriente del flujo.
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En condiciones del régimen laminar, la distribucion de las veloci-

dades, en la seccion de una tuberia circular, estd sometida a una
variacion de tipo parabdlico.

I-.'

} e

Gréfico 34 Distribucion de velocidades en el régimen laminar

En este caso lavelocidad media del flujo esel 50% de la velocidad
local maxima, que se forma a nivel del eje de la tuberia.

= tnes (69)

S Re > Re., — Régimen turbulento

| tipuio coLorantE

Gréfico 35 Régimen turbulento
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El régimen turbulento viene caracterizado por un efecto de pulsa-
cion de velocidades y presiones que hace que las particulas del
flujo se muevan de manera caotica y desordenada mezclandose
constantemente entre si.

La distribucion de las velocidades en la seccidn de una tuberia cir-
cular tiene caracter logaritmico.

==

Gréfico 36 Distribucion de velocidades en el r. turbulento
El nimero de Reynolds se calcula:
Para el movimiento a presion en tuberias circulares:

vd (70)

Donde:

v — Veocidad mediade flujo
d — Diametro de la tuberia

v — Viscosidad cinematica

Para secciones poligonal es (cuadradas, rectangulares):
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4Rv
Re = - 71

Donde:

R — Radio hidraulico de la seccion, R = %

A — Area mojada

P — Perimetro mojado

Parael movimiento a gravedad el nimero de Reynolds se calcula

VR (72)

Sentido fisico del niimero de Reynolds.- Indicador cinematico del
flujo, mientras mayor sea su valor, mayor energia cinética posee el
flujo.

En la naturaleza rara vez se encuentra el régimen laminar. Los ca-
sos mas relevantes son:

0 Circulacion sanguinea,
0 Filtracion del agua en los suelos,
0 Bombeo de liquidos de gran viscosidad en oleoductos.

2.4.3. Chorros hidraulicos
Es un tipo de movimiento en el cual el flujo esta limitado por un
medio gaseoso (aire). Casos comunes de este movimiento se puede

observar en la salida del agua a través de orificiosy boquillas, ver-
tederos de trampa, entre otros.
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2.5Métodos de estudio del movimiento del liquido
25.1. Método de Euler

En el flujo de un liquido en movimiento se toma una region arbi-
trariaen lacua se marcan puntosfijos. En dichos puntos se analiza
la velocidad de las particulas. A cada espacio de tiempo le corres-
ponde un determinado patrén de velocidades.

Linea de corriente.- Es una linea, en la que en cada punto de la
misma el vector de velocidades actua de maneratangencial.

Al flujo, en general, se lo analiza seglin sus velocidades en puntos
espaciales especificos.

La linea de corriente se aplica al conjunto de diferentes particulas
que se analizan en un momento de tiempo dado.

2.5.2. Método de Lagrange

En € flujo de un liquido en movimiento se toma una region arbi-
traria. En dicha region se toma una serie de particulas en movi-
miento y se analizasu comportamiento. Se unen las huellas dejadas
por las particulas, obteniéndose con esto, la trayectoria del movi-
miento,

Trayectoria- Huella dejada por las particulas de un liquido en mo-
vimiento.

Al flujo se lo analiza por €l conjunto de observaciones del movi-
miento de las particulas que continuamente cambian su trayectoria.

Latrayectoriase aplicaaunadeterminada particula en movimiento
durante un determinado espacio de tiempo.
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En el movimiento estacionario la linea de corriente y la trayectoria
coinciden.

2.6 Ecuacion de continuidad para un liquido real

Grafico 37 Chorro elemental — ecuacion de continuidad

Q =114, = v,4; = V345 (73)

Q =vA (74)

La ecuacion de continuidad puede también expresarse:

v A, (75)

v, A

58



md3 (76)
vw_4_T7 _4
UZ Al T[_d% d%
)

2.7Ecuaciéon de Bernoulli para un flujo real

Laecuacion de Bernoulli expresa la Ley de la conservacion de la
energia especifica (energia mecanica) para un flujo real.

Laenergia especifica es la energia por unidad de peso del liquido.

El plano dereferencia 0-0 escuaquier plano horizontal, respecto
al cual se enlazan los célculos geométricos. Este plano se escoge
arbitrariamente en funcion de las necesidades. En las tuberias dis-
puestas horizontalmente el eje de la tuberia coincide con el eje del
flujo, es este caso, por lo general, a plano de referenciase lo es-
coge coincidente con € ge dd flujo.

2 2
P1 a1Vg P2 ayV; (77)
a1 — £z h
Zq + v + Zg Zy + " + Zg + w12
b3 (a3V3
= Z3 + 7 + Zg + hW13
h, = hf +h (78)
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MEZOMETRO

Gréfico 38 Ecuacion de Bernoulli

Er— Linea de energia especifica total, misma que siempre tiende
a descender, y que puede elevarse de manera artificial.

Ep— Linea de energia especifica potencial o linea piezométrica,
ella puede ascender o descender, en funcion del incremento

o disminucion de la seccion mojada.

Cada miembro de la ecuacion de Bernoulli tiene 2 sentidos de in-
terpretacion, uno geométrico y otro energético.

2.7.1. Sentido geométrico

zZ— Altura geométrica o de posicion sobre el plano de re-
ferencia0 -0,
)2, — Altura de presion,
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(Z + )E/) — Altura piezométrica,

av?

—— Alturade velocidad,

p . av? .,
(Z + ™ + g) = Er — Altura total en la seccion.
2.7.2. Sentido fisico
zZ— Energia especifica potencial de posicion,

14 , . . .,
, Energia especifica potencial de presion,

(Z + s) — Energia especifica potencial del flujo en la seccion,

av? , , o
Vi Energia especifica cinética,

2
(Z + s + %) = Er — Energia especifica total en la seccion.

a- Coeficiente de energia cinética, también llamado coe-
ficiente de Corialis.

Este coeficiente muestra en cuantas veces la energia cinética real
del flujo es mayor a la energia cinética del flujo calculada mediante
su velocidad media

Aygm = 2.00 - Para el régimen laminar,

Atyrp = 1.05~1.10 - Para el régimen turbulento.
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h,, — Pérdida de la energia especifica total o pérdida de carga to-
tal entre secciones.

hs — Pérdida de la energia especifica por friccion o pérdida de
carga por friccion entre secciones.

h; — Pérdida de la energia especifica localizada o pérdida de
cargalocalizada entre secciones.

Las pérdidas de carga o pérdidas de energia especifica se trans-
forma a energia térmica.

El miembro z es considerado como un factor externo del flujo; y,

s , 0;—1: , hw , he y hy, son factores internos del flujo.

2.8Pendientes
1. Pendiente geométrica

S Zl - ZZ (79)

2. Pendiente piezométrica

LRI

3. Pendiente hidraulica

2 2
P1, @11\ P2 | XU; (81)
S_(Zl+y+2g> <22+Y+29>
B l
hy

l
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En el caso del movimiento estacionario uniforme, lastres pendien-
tes son iguales:

S=S,=8,=i (82)

2.9Determinacion de las pérdidas de carga por fric-
cion

Las pérdidas por friccion y el coeficiente de friccion pueden deter-
minarse mediante 3 métodos:

1. Analitico (etapa de disefio)
2. Empirico (etapa de explotacion)
3. Gréfico (etapa de disefo)

Se conoce que el ultimo miembro de la ecuacion de Bernoulli

hw=hf+hl

Despreciando las pérdidas localizadas

[ v? (83)

La férmula (83) es conocida como la de Darcy-Weisbach, donde:

f- Coeficiente de friccion o de Darcy,

[— Longitud del tramo de tuberia que se analiza,
d— Diametro de la tuberia,

= Velocidad mediadel flujo.
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L Coeficiente de pérdida de carga por friccion
d

2.9.1. Procedimiento analitico

En términos generales, el coeficiente de friccion depende del nt-
mero de Reynolds Re y de suavidad relativa de la tuberia d/4.

f =¢Re, a/4) (84)
Para la determinacion de f es necesario conocer |as cuatro zonas de
resistencia.

Zonal.- Zonadel movimiento laminar
Limites de la zona: Re < Rex

En esta zona el coeficiente de friccidon esta en funcion tnicamente
del nimero de Reynolds f = ¢ (Re), y delo determina paratodos
los liquidos con la férmula:

64 (85)

f:Re

Las siguientes zonas estan relacionadas con el régimen turbulento.

Zonall.- Zona de tuberias hidraulicamente lisas o zona de Blazius.

Limites de la zona: Rey < Re< 105

En esta zona, el coeficiente de friccion también estd solamente en
funcién del numero de Reynolds f = @ (Re). Todas las formulas
obtenidas para la determinacion del coeficiente en esta y en las zo-
nas siguientes, tienen el caracter de empiricas. La formula mas co-
nocida para este caso, es lade Blazius.
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_ 0.3164 (86)
- Re0-25

Zonalll.- Zonade friccion mixta o zona de transicion.

) 5
Limites de la zona: 10" < Re < Regyad.

En esta zona el coeficiente de friccion estd en funcion del numero
de Reynolds f = @(Re) y de la suavidad relativa de la tuberia.
Para su estimacion existen las formulas de Altshul y de Fedorov.

Formula de Altshul
011 68 A\ (87)
F=011(z+3)
Formula de Fedorov
2 A ) (88)
—=_2 _“
77 lg (Re t1368R
Donde:
A— Rugosidad

a, — Coeficiente adimensional que consideralarugosidad delatu-
beria.

ZonalV.- Zona de resistencia cuadratica.
Limites de la zona: Re > Regyag.

En esta zona el coeficiente de friccion depende inicamente de la
suavidad relativa d/4. Las formulas de calculo pueden ser:
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0.25

f =011 (E) (89)

1 r
— =175+ 2log— 0
77 5

Con el incremento de la velocidad, el nimero de Reynolds crece,
lo que conlleva a aumento de la turbulencia. En este sentido se
distingue el llamado nucleo de turbulencia, mismo que tiende a en-

sancharse hacialas paredes (Grdfico 39) con el ascenso delavelo-
cidad.

SUBCAPA

LAMINAR NUCLEO DE TURBULENCIA
P NN
= —— —— o
—— S — T — N
o — s = =y =
== 2= o= =
----- -
—-p 2 e o e e g o 1 d
{
it e o
—_— — —_—— - — ———— - -~ \
=T NN
SUBCAPA IXAGRAMA DE VEILOCIDADES
LAMINAR

Gréfico 39 Zonas de resistencia del flujo
Si el espesor de la subcapa laminar es mayor que la atura media

de lasimperfecciones de larugosidad, 6>4, (Grdfico 40) alatube-
ria de la denomina hidraulicamente lisa (zonal y I1).
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Gréfico 40 Tuberias hidraulicamente lisas

Se la denomina hidraulicamente rugosa cuando 6<4 (Grdfico 41)
(zonas 11y 1V).

Lo

Grafico 41 Tuberias hidraulicamente rugosas

En concordancia con las férmulas para el calculo del coeficiente
de friccion, se tiene las siguientes proporcionalidades con respecto
a la velocidad media, para la estimacion de la pérdida por friccion:

Zonal: hr - directamente proporcional a v1:%°
Zonall: hr - directamente proporcional av!7®
Zonalll: hr - directamente proporcional av*7>+200
ZonalV: hr - directamente proporcional a v2°°
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2.9.2. Procedimiento experimental

PIEZOMETRO By
Py ¢
Py
1
{E} . ol Pucy B
L = £ = -|_!||- |r_
l-‘- =‘I—
z . 2
¢p—— —— —— —— ——L —¢

Grafico 42 Determinacion experimental del coeficiente de friccion

Para el sistemadel Grdfico 42 se plantea la ecuacion de Bernou-
Ili.

a,v? a,v? 91
p1+11 P2 22+ (91)

Debido a que la tuberia se encuentra dispuesta en forma horizontal
2 2
.y . a1V (04 X%
y que el didmetro es constante, se tiene que: z; = z, Y 21g1 = —;gz,

por lo que la expresion (91), queda:

vy v
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De donde:

hf:ﬁ_& (93)

vy Y

Las pérdidas por friccion son igual a la diferencia de las lecturas
de los piezOdmetros en las respectivas secciones.

Si en lugar de los piezometros, Se tuviera conectados a las seccio-
nes manometros, entonces la diferencia de las lecturas de dichos
manometros serd igual a la pérdida de presion por friccion.

Pf=PM1_PM2 (94)
Con este dato, la perdida por friccion seria:
Pr Py1— Py (95)

he =L =
Ty y

Conociendo la pérdida por friccion, el coeficiente se lo encuentra
despejando (83).

_ 2ghyd (96)
w2

2.9.3. Procedimiento grafico

Para la aplicacion de este método juega un importante papel el gra-
fico de Nikuradze (Grafico 43), que es un nomograma elaborado
experimentalmente para el tratamiento del flujo en tuberias de di-
ferentes didmetros y rugosidad. También se puede emplear el no-
mograma de Moody.

Se determina el numero de Reynolds Re, luego se calcula el loga-
ritmo del niimero de Reynolds 1gRe, la suavidad relativa d/4.
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Con la ayuda del grafico de Nikuradze se determina el valor del
logaritmo 1g(100f), calculamos el antilogaritmo y dividiendo para
100 se obtiene el valor del coeficiente de friccion f.

ke(100))
\ 1

Lo

e

0%

0

e

as

0z
26 28 30 32 34 36 38 40 42 A4 A5 A48 50 52 SA4 56 58 BRe

Gréfico 43 Gréafico de Nikuradze
2.9.4. Formula de Hazen — Williams

Otro método propuesto para el calculo de la pérdida por friccion es
el de Hazen — Williams, mediante el cual lavelocidad mediaen las
tuberias se calcula con:

v = 0.8494CR06350-54 (97)
Donde;

C — Cosficiente de Hazen Williams (C = 90 — para tuberias vie-
jas o con muchos anos de explotacion; C = 150 — paratube-
rias nuevas). Se emplean también valores intermedios, segin
criterio del disefador.
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R-  Radio hidraulico, R = %,

S Pendiente hidréulica, § = 7,
hs — Pérdida por friccion,
| —  Longitud de la tuberia.

De (97) se obtiene la expresion para el calculo de pérdida de carga
por friccion:

lQ1.85 (98)

hy = 10.67 (1854487

En la formula (98) € caudal Q debe expresarse en m?/s, y lalon-
gitud | y diametro d, en metros.

2.10 Determinacion de las pérdidas de carga lo-
calizadas

La formula principal para la estimacion de las pérdidas localiza-
das es la de Weisbach:

v? (99)
h=Kye

Donde:
K — Coeficiente de pérdida de carga localizada
El coeficiente K depende del tipo de resistentica localizada que se

tenga. También depende del numero de Reynolds, cuando se tiene
velocidades muy pequefias.
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Resistencias localizadas.- Son elementos instalados en determi-
nados sitios de la tuberia que provocan la deformacion del flujo,
tales como: estrechamientos, ensanchamientos y estrangulamien-
tos. Los elementos fisicos que provocan estas deformaciones, por
lo general son: valvulas, diafragmas, codos, tees, yees y demas ac-
cesorios de los sistemas de conduccion.

El coeficiente de pérdida localizada K, paratodos los tipos de re-
sistencia, se lo determina s6lo experimentalmente, exceptuando el
caso de ensanchamiento repentino en tuberias.

A:

v e v T ey .- .- ———

Gréfico 44 Ensanchamiento repentino en tuberias

Para el ensanchamiento repentino los coeficientes de pérdidas lo-
calizadas, se los puede calcular con las siguientes formulas;

—
Ker—

wo_ (A2
Ker = (A_l - 1)

Para un mismo tipo de resistencia se tiene 2 coeficientes de pér-
dida, ya que ellos estan relacionados con diferentes cargas de ve-
locidad:

( A1>2 (100)
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vi Vi (101)

La pérdida de carga en un ensanchamiento repentino también
puede ser calculada con la formula de Bord:

(v, — v,)? (102)
29

Parael estrechamiento repentino en tuberias, el coeficiente de pér-
dida de carga se lo puede determinar con la férmula semiempirica:

hl=

A
Kestr = 0.5 (1 - —2> (103)
Ay
A: ‘
A
|
Q i Vi V2
— . — — o

Grafico 45 Estrechamiento repentino en tuberia
211 Coeficiente de pérdida de carga del sistema

Si el didmetro de una conduccion es constante pero se tienen dife-
rentes resistencias localizadas (valvulas, codos, etc.), entonces:
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v

Todo lo que se encuentra entre paréntesis se denomina coeficiente
de pérdida de carga del sistema Ks.

Ks=<fé+1{1+1{2+...> (105)

Las pérdidas de carga totales

v? (106)
hw = Ks E
212 Calculo de tuberias
Las tuberias se dividen en corta y largas.

2.12.1. Calculo de tuberias cortas

Se denominan tuberias cortas a aquellas en las cuales las pérdidas
localizadas superan al 10% de las pérdidas por friccion.

h; = 0.1k, (107)
El caudal se calcula

Q = C,A\/2gH (108)

Donde:
C, — Coeficiente de descarga

H — Carga hidraulica
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Se tienen 2 casos principales:

Con descarga a la atmosfera:

=

H

Grafico 46 Descarga de tuberia a la atmdsfera

1 _ 1 (109)
\/1+fé+ZKrl VI+Ks

Con descar ga sumergida o ahogada:

Cd:

Grafico 47 Descarga sumergida o ahogada
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1 1
[ K
fa‘l-ZKrz \/_s

Cd=

Tres problemas comunes de tuberias cortas
Problema 1
ConociendoH, | yd

Determinar Q- ?

Q = C,A2gH

Problema 2
Conociendo Q, Iy d

Determinar H- ?

2
g9
2g9(C4A)?

Problema 3

Conociendo Q, Hy |

Determinar d- ?
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El problema 3 puede ser resuelto mediante el método de aproxima-
ciones sucesivas o graficamente.

Después de la determinacion del didmetro, el didametro de disefio
se lo adopta un poco mayor al calculado, de conformidad con los
estandares comerciales.

2.12.2. Calculo de tuberias largas simples
Se denomina tuberias largas a aquellas de gran longitud en las cua-
les las pérdidas por friccion son considerablemente mayores a las

pérdidas localizadas.

hy = 0.1h, (111)

En los célculos se recomienda que el régimen sea turbulento y que
esté en la zona IV.

La formula del caudal para el movimiento uniforme estacionario
solo se aplica para condiciones del régimen turbulento, zona cua-

dratica IV.

Féormula de Chezy

v = CVRS (112)

Donde:

C — Coeficiente de Chezy
R — Radio hidraulico

S — Pendiente hidréaulica

Conociendo que
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El caudal es

Q = ACVRS (113)

L as unidades del coeficiente de Chezy son [mt.s]

Las formulas para el calculo del coeficiente de Chezy:

Segiin Manning:

n
Segun Forchheimer
R (115)
n
Donde:

n— Coeficiente de rugosidad (coeficiente de forma). Se escoge
de tablas o abacos en funcion del material de la conduccion,
o0 se lo determina experimental mente.

Segun Pavlovsky

(116)

Donde:

y =2.5Vn—0.13 — 0.75VR(vn — 0.1) (117)
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Relacion entre el coeficiente de Chezy C y € coeficiente de fric-
cion f:

89 8 (118)
C = T 0 f = F

Para facilidad en los calculos se introduce el concepto de caudal
modular K:

K = ACVR (119)
Las unidades de K son las mismas que las del caudal.

Por otro lado, la pendiente hidraulica

hs H
5= hy H (120)

l l

Luego:
. (121)
Q=KJVS=K T
QZ
H = ﬁl

La carga H, también puede expresarse:

Q? (122)
H = aﬁl
Donde:
q= 64 (123)
TSC?2
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Tres problemas comunes de tuberias largas simples
Problema 1
ConociendoH, | yd

Determinar Q- ?

Q = ACVRS
Problema 2

Conociendo Q, Iy d

Determinar H- ?

QZ
H =ﬁ
Problema 3

Conociendo Q,Hy |
Determinar d- ?

En este caso, el didmetro d se lo determina mediante el método de
aproximaciones sucesivas o graficamente.

Al igual que en las tuberias cortas, después de la determinacion
analitica del didmetro, el diametro de disefo se lo adopta un poco
mayor al calculado, en concordancia con los estdndares comercia-
les.
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2.13 Conexion de las tuberias
2.13.1. Tuberias conectadas en serie

En este tipo de conexion, por lo general, por tratarse de tuberias
largas, las pérdidas localizadas se desprecian, por lo tanto, la carga
hidraulica en el tramo de analisis es igual a la suma de las pérdidas

de carga por friccion parciales.

e R T e
e o - (
LINEA PIEZOMETRICA 3
H
H

(_)
— o & I )

I | i 1 g

Grafico 48 Tuberias conectadas en serie

H=H,+H,++H, (124)
Q2 Q Q?
=1, et =1
K2 1t K272 K2 ™
(125)

n
Lol l L
H=Q2<K12+K22+ --+K—”2)=Q2 E =7
4
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2.13.2. Tuberias conectadas en paralelo

En este tipo de conexion todos los tramos conectados en paralelo,
que pueden tener diferentes longitudes y didmetros, experimentan
la misma pérdida de carga por friccion.

Qf Q3 (126)
H:H1:H2:"':Hn:K_1zl1:K_zzlz
.
=K_,%l"
Q=0 +0Qz+ - +0y (127)
N

H

Grafico 49 Tuberias conectadas en paralelo
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2.13.3. Distribucion de agua en transito

Los sistemas de tuberia con distribucion son aquellos que en tran-
sito del flujo entregan una determinada parte del caudal a uno o
varios puntos. En este sentido se distinguen 3 tipos de caudales:

Quis — Caudal de disefio.- Magnitud definida parael dimensio-
namiento de las conducciones principales en funcion de
|0s Usos previstos.

Q.— Caudal de entrega- Caudal tomado de la conduccion
principal y dirigido alas zonas de uso-

Q¢ — Caudal de transito.- Caudal sobrante que continua por la
conduccion principal una vez efectuada la entrega.

Quis = 0.55Q, + Q¢ (128)
Qdi (129)
H=—71
()“
/

T
0.

Gréfico 50 Tuberia con distribucion
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214 Nociones sobre el golpe de ariete

Golpede ariete.- Un gemplo claro del movimiento no estaciona-
rio se observa cuando repentinamente se cierran las valvulas de
compuerta de un sistema de conduccion o también cuando brusca-
mente se apagan unidades de un sistema de bombeo. En estos casos
aparece el fenomeno fisico denominado “golpe de ariete”, el cual
viene caracterizado por una variacion considerable y repentina de
la presion.

El golpe de ariete puede ser positivo o negativo. En € golpe posi-
tivo se presenta una elevacion de la presion debido a la disminu-
cion de la velocidad del flujo; y, en el golpe negativo, la presion
desciende a causa del incremento de velocidad.

| 5
= l D
Vs
——— B \
s Ir o+

Grafico 51 Golpe de ariete

La presion ocasionada por el golpe de ariete se la estima con la
férmula de Zhukovsky:

pg = pCvg (130)
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Donde:
p — Densidad el liquido,
C — Ceéeridad (velocidad delapropagacion de la onda del golpe),

vy — Velocidad inicial en la tuberia antes de la aparicion del golpe
de ariete.

Formula de la celeridad

Ey (131)
‘€= pE d
1+ E_(t) 3
Donde:
Ey — Mdédulo volumétrico del liquido,
E; —Moddulo de elasticidad del material de la tuberia,
d — Diametro de la tuberia,
6 — Espesor de las paredes de la tuberia.
La presion total
Pr = Do t Dy (132)
Donde:
Po - Presion inicial en la tuberia antes del golpe de ariete
po = pgH (133)
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Donde;

H — Carga hidraulica a nivel de la valvula

Frecuentemente se adopta
E, (134)
CO = -_—
p
La expresion (131) quedaria:
Co (135)

T R [ Eod
Co[1+7=
0 E. S

Al parametro C, se lo denomina velocidad de propagacion de las
deformaciones elasticas en el liquido o velocidad de propagacion
de sonido en un ilimitado volumen del liquido.

Parae agua, C, = 1425m/s

Otra magnitud que se considera es €l tiempo de retraso de la onda
de choque:

_2L (136)
C

El tiempo de retraso de la onda de choque t se lo compara con €l
tiempo de cerrado de las valvulas T, y en funcion de esto, el golpe
de ariete puede ser directo o indirecto.

t

Golpe de ariete directo T<t

Lavalvula se cierra antes de la llegada de la onda reflejada.
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Golpe de ariete indirecto o suavizado T>t

La valvula se cierra lentamente y la onda reflejada tiene tiempo
para llegar a la valvula antes de su completo cerrado. Con esto de
sedisipa€ golpe.

Para el golpe de ariete indirecto se emplea la formula de Morozov:

20 (137)

m=2_0mﬁ

Donde;

o — Coeficiente adimensional que se calcula con la formula:

.z lv, (138)
~ gHT

Para que no se produzca el golpe de ariete se debe cumplir con la
siguiente condicion:

vot 1
ro Pt L (139)
Po C
215 Software especializado para tuberias

Para el disefio de sistemas a presion (tuberias) existen varias apli-
caciones, unas de distribucion gratuita, como lo es EPANET; y
otras de tipo comercial, como son WATERCAD, CIVILCAD, en-
tre otras.

Todos los softwares indicados, para su corrida, requieren de datos

de predisefos de las redes de tuberias, como son: longitudes y dia-
metros, caudal es, topografia, como relevantes.
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Adicionalmente, se debe indicar el método para estimar las pérdi-
das de carga, temperatura del agua, unidades de medida, escalas de
dibujo, etcétera.

Con la corrida del programa se obtienen: velocidades, caudales,
presion de nodos, pérdidas de carga, etcétera, magnitudes que de-
ben estar acorde con la normativa vigente de disefio. En caso de
encontrarse se deben corregir inconsistenciasy correr nuevamente
la aplicacion.

El siguiente enlace conduce a un video tutorial donde se g empli-
ficael uso delaaplicacion WATERCAD:

https://www.youtube.com/watch?v=gh2s0Wr58w/

2.16 Nociones sobre cavitacion

Cavitacion se denomina al fenomeno de la “ebullicion en fria” cau-
sado por la caida de presion en el flujo a valoresinferiores alos de

la presion de los gases saturados de un liquido a una temperatura
dada.

Durante el fendmeno se distinguen burbujas de aire liquido (va-
por), las cuales al entrar en la zona de alta presion se condensan en
el liquido nuevamente. Se produce el fenomeno “colapso” de las
burbujas, y a consecuencia de €llo, en las superficies de los tubos
y de los impulsores de las bombas aparecen golpes, lo cual con-
lleva a aumentar la erosion y la vibracion de los equipos con su
posterior degradacion.
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217 Escurrimiento a través de orificios y boqui-
llas

2.17.1. Orificios

1. Escurrimiento a la atmosfera de un liquido a través de
orificios circulares pequeiios en una pared delgada

Por orificio se conoce alas aberturas o agujeros que una superficie
especifica puede tener.

En hidraulica estos agujeros, que intencionalmente se los efectia
en las paredes de reservorios o tanques que contienen un liquido
determinado, tienen un singular fin, descargar un determinado cau-
dal.

En funcién del espesor de las paredes de los reservorios y de los
diametros, los orificios se clasifican en pequefios y grandes.

Se denomina pequefio, si el d < 0,1H, donde H es la carga hidrau-
licarespecto a ge del orificio (Grafico 52).

La pared se denomina delgada, si el espesor de ésta no incide en la
formadel chorro saliente.

Durante la salida del liquido a través de un orificio el area del cho-
rro disminuye provocando una seccion contraida dc aunadistancia
aproximada de 0.5d respecto ala pared.

La caracteristica de este caso de movimiento de liquido consiste en

la transformacion de la mayor parte de energia potencial en energia
cinética de chorro libre, con pérdidas significativas.

89



’ —uor—g :
.l-. = -
..-. -
; 1,0.5d
H
.--
- o
iy ol |2
N
. 1 G
i 2 ¥ 'l-.'r-\.'. i
. 2 £ . ',;I'll'\.l"
- | o,
" BB S

Grafico 52 Escurrimiento por orificio a la atmésfera

En el Grdfico 52 se presentan los parametros geométricos e hidrau-
licos que caracterizan al fenomeno;

H — Carga hidraulica,

y— Altura de caida del chorro,

x—  Alcance horizontal del chorro,

Vc— Velocidad media en la seccion contraida,

C-C — Seccidn contraida.

Se distinguen |os siguientes tipos de contracciones del chorro:

0 Completa- La contraccion se da en todo el perimetro del
chorro,
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0 Incompleta.- La contraccion se presenta en una parte de pe-
rimetro del chorro.

0 Perfecta.- Se produce cuando [ > 3d
0 Imperfecta.- Se produce cuando | < 3d

[ - Distanciadesdelapared del reservorio hastael borde central
del orificio.

- — 1

d /
4 1>3d O_ I>3d }
2

I<3¢} I>3d 1%
1 OI>3d = 4f
XD X
» 1=3d )2 ,,/’-i.fd

Grafico 53 Contracciones en orificios en pared delgada

En e Grdfico 53 se presentan orificios con 4 tipos de contraccio-
Nes.

1 - Completa— perfecta,
2 — Completa— imperfecta,
3 — Incompleta— perfecta,

4 — Incompleta— imperfecta.
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En los calculos, en dependencia del tipo de contraccidon, cambian
los coeficientes de contraccion, de velocidad y de descarga.

A larelacion del area del orificio por el area de la seccion contraida
se la denomina coeficiente de contraccion:

A 140
C. = _AC (140)
Coeficiente de velocidad:
1
C, = (141)

Ja+ K,

Donde:
K,, — Coeficiente de pérdida en el orificio
Cosficiente de descarga:

¢, = C,C, (142)

El caudal que escurre por un orificio se calcula con la férmula:

Q = C,A\[2gH (143)

Valores estandares tomados de abacos:

C. = 0.64; C, = 0.97; C; = 0.62 (144)

2. Escurrimiento sumergido de un liquido a través de orifi-
cios circulares pequeiios.

El caudal selos estima con la formula:
Q = C4A\29(H; — Hy) (145)
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En este caso la carga hidraulica es:

AH = H, — H, (146)
| AH 7
HJ = o
2 y
o 4 H."
A i i !
7 * j /
- o ISR i, R | i
< M . -
/ | B /.
P A A A A A P A

Grafico 54 Escurrimiento por orificio sumergido
2.17.2. Boquillas

Las boquillas son tubitos de pequefia longitud [ = (3~4)d que se
acoplan alos oricios en | as paredes de |os reservorios.

Si lalongitud de laboquillasuperaalaindicada, entonces se puede
producir un fallo del vacio que hard que ésta trabaje como una tu-
beria corta.

En el caso quelalongitud llegue a ser menor que (3~4)d, también
se producird un fallo en el vacio y la boquilla trabajard como un
orificio circular.
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2.17.3. Clasificacion de las boquillas

A) Externas:

Gréafico 55 Clasificacion de boquillas externas
1. Cilindrica,
2. Conica convergente,
3. Conica divergente,
4. Conoidal.
B) Internas:
1. Cilindrica,
2. Conica convergente,

3. Conica divergente,
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Grafico 56 Clasificacion de boquillas internas

Escurrimiento deuna boquilla cilindrica a la atmésfera

DETALLE BOQUILLA

Vacio
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Grafico 57 Descarga de boquilla a la atmésfera

H— Carga hidraulica,

y_

X —

Altura de caida del chorro,

Alcance horizontal del chorro.
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Por la accion de las fuerzas inerciales el chorro se contrac en €l
interior de la boquilla cilindrica. En la salida no existe contraccion
por lo cual el coeficiente de contraccion es igual a la unidad (C, =
1.00), lo que significa que tanto el coeficiente de velocidad, como
el de descarga son iguales entre si (C,, = C,). Pruebas experimen-
tales demuestran que C,, = C; = 0.82.

En laboquillaseformaunazonadevacio, es decir donde la presion
es menor a la presion atmosférica. Debido a esto, el caudal que se
descarga por una boquilla cilindrica es mayor en un 30-33% res-
pecto al caudal que se descargaria por un orificio circular bajo las
mismas condiciones de trabagjo, esto es: igual carga H ¢ igual dia-
metro d.

Lavelocidad ala salidade laboquilla
1
b= l 2gH (147)
\/a+fa+Kest+Ker

Donde:

K.+ — Coeficiente de pérdida en estrechamiento repentino,
K., - Coeficiente de pérdida en ensanchamiento repentino.
Se adopta:

l 148
azliKl:fa Y Kioc = Kest + Ker ( )

De (147) setiene:

1
. TR (149)

\a + Kl + KlOC
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Se adopta:

La velocidad quedaria:

1
Je+ K +Koe J1+K,
v = Cyp/29H

Caudal que escurre por una boquilla cilindrica:

Donde C; = Cyp

(150)

(151)

(152)

2.17.4. Tiempo de vaciado de un reservorio
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Gréafico 58 Vaciado de un reservorio con carga variable

Con el analisis del vaciado del reservorio del nivel 1, N1, a nivel

2, N2, se obtiene el siguiente tiempo de vaciado:
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ZA(w/Nl _1/N2) (153)
t =
Cqa./2g
El vaciado total del reservorio se presentara cuando N>=0, y

Ni=H. Reemplazando estas consideraciones en la expresion
(153), se obtiene:

2AVH 2AH (154)

- Caay/2g B Cqa~/2gH

Considerando que AH es el volumen inicial del reservorio V, y que
C,a+/2gH esel caudal inicial que escurre por € orificio Qo, reem-
plazando en la expresion (154), se obtiene la formula para estimar
el tiempo que se requiere para el vaciado total del liquido contenido
en el reservorio.

t

_w (155)
Qo

Se concluye que € tiempo de vaciado de un reservorio con carga
variable es 2 veces mayor a que se tiene con carga constante.

t

2.18 Sistemas de conduccion a gravedad

Los sistemas de conduccion a gravedad son aquellos donde el mo-
vimiento del liquido es producido exclusivamente por la accion de
la fuerza de la gravedad. Los casos mas tipicos de este movimiento
se observa en los canales, cunetas, alcantarillas, tuneles, etc.

La velocidad media es este tipo de estructuras se la estima con la
formula de Manning, que es una variacion de la formula de Chezy:

V= 1R2/351/2 (156)
n
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Donde;

n— Coeficiente de rugosidad de Manning que depende del tipo
de material del canal,

R — Radio hidraulico,
S — Pendiente hidraulica, misma que coincide con la pendiente
piezométrica y de fondo cuando se tiene el movimiento uni-

forme.

El radio hidraulico Res la relacion del area mojada para el perime-
tro mojado.

Los canales puede tener diferente tipo se seccion transversal: cir-

cular, rectangular, trapezoidal, triangular, ovoidal, etc. La seccion

mas difundida es la trapezoidal, por considerarse la mas practica,

en lo que a seguridad, construccion y explotacion se refiere.
2.18.1. Canales de seccion trapezoidal

El perimetro mojado para una seccion trapezoidal (Grafico 59),

también aplicable, para las secciones rectangular y triangular, se lo
calcula con:

P = b+ 2hy/1 + m? (157)

Donde;
b — Ancho de solera,

h - Calado normal o profundidad en &l canal,
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m — Talud (pardmetro adimensional que caracteriza la inclina-
cion de las paredes del canal y geométricamente es igual a la
cotangente del angulo de inclinacion m = ctg )

B

I}-

s #
Grafico 59 Seccioén transversal de canal trapezoidal

Otros elementos de la seccion transversal de una canal son:

T— Ancho de espgjo de agua,

B— Bocade cand,

Ah - Bordelibre o de seguridad. Se lo adopta como una seguridad
contra desbordes. Es practica comtn adoptarlo igual al 10%

del calado, pero no menor a20 cm.

T =b+2mh (158)

B = b+ 2m(h + AR) (159)

Un parametro que distingue a los canales trapezoidales es el ancho
relativo de solera:

(160)

Sl
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Con estas consideraciones € area mojada se calcula:

A= (b+mh)h (161)
o
A= (B +m)h? (162)

El caudal, en concordancia con la ecuacion de continuidad:
0=vA= §R2/351/2 (163)
2.18.2. Problemas tipicos con canales
En la practica se distinguen 3 tipos de problemas:
Problema 1

Conociendo b, h, m,ny S - determinar Q

Este problema se resuelve directamente aplicando la formula
(163).

Problema 2
Conociendo b, h, m,ny Q - determinar S

Este problema se resuelve directamente despejando la formula
(163).

Problema 3

Conociendo b, Q, S myn - determinar h
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Este problema se resuelve la formula (163) mediante aproxima-
ciones sucesivas.

2.18.3. Seccion de maxima eficiencia hidraulica
Es aquella seccion que permite la conduccion del caudal de disefio
con el minimo valor de perimetro mojado. Se la emplea por |o ge-
neral cuando los canales se revisten con hormigon u otro material,
con lo cual los costos de construccion disminuyen considerable-

mente.

El area, el perimetro mojado y el ancho relativo de solera, para este
tipo se seccion se la calculan:

Amen = (2V1 +mZ = m) B2,y (164)
Pren = 2 (21 +m2 = m) Ryner, (165)

e = 2 (T2 = m) (166)

De aqui se desprende que el radio hidraulico de maxima eficiencia
hidraulica sera:

_ hmeh (167)
Rmeh - T

Detalles se pueden encontrar en:

https://www.youtube.com/watch?v=p dbAmMCM8Ws
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2.19 Energia especifica de la seccion

Es aquella energia en las conducciones a gravedad tomada con res-
pecto al punto mas bajo de la seccion (Grdfico 60):

av? (168)
E=h+—
29

() \‘.‘I,":) y }
=

Grafico 60 Energia especifica de la seccion

2
En la expresion (168), h representa la energia potencial; y %, la

energia cinematica. A nivel de la seccion, en concordancia con la
ley de la conservacion de la energia, el total energético se mantiene
constante independientemente de los valores del calado hy lave-
locidad media v, siempre que €l caudal se mantenga constante, es
decir, que se tenga un movimiento estacionario.

En e Grdfico 61 se presentan por separado las lineas de energia

potencial y cinematica. Se adiciona también la linea de energia es-
pecifica, misma que se obtiene como la suma de las dos primeras.
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Gréfico 61 Curvas de energia
2.20 Estados del flujo

Se distinguen dos estados del flujo: subcritico y supercritico, 1la-
mados también, tranquilo y torrentoso, respectivamente. El estado
subcritico viene acompafiado de velocidades bajas, mientras que el
supercritico, de velocidades altas. Los canales, para alargar su vida
util, por lo general, son disefiados para que trabajen en estado sub-
critico.

En este tema juega un importante papel la magnitud denominada
calado critico hcr, Que es aquel vaor que alcanza el calado cuando
se tiene el valor minimo de energia especifica Enin (Grdfico 61).

El estado subcritico se forma cuando el calado normal en el canal
es superior a calado critico; y, el supercritico, cuando calado nor-

mal es menor que el calado critico:

Estado subcritico:  h > h,
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Estado supercritico: h < h,

La foérmula para la determinacion del calado critico se obtiene de-
rivando por h a la expresion (168) eigualando el resultado a cero,
condicion matematica necesaria para obtener minimos 0 maximos.

Como resultado se obtiene la expresion (169), con la cua me-
diante aproximaciones sucesivas se encuentra ¢l calado critico para
cualquier tipo de seccion:

aQ? B A3 (169)
g T

Para secciones rectangulares, en las que A = T. h, se obtiene que
el calado critico es igual a:

- (170)
N
Donde:
q — Caudal relativo que se calcula con:
Q (171)

q=7

Otra forma para determinar el estado del flujo es con el calculo del
numero de Froude:

(172)

Estado subcritico F>1

Estado critico F=1
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Estado supercritico Fr<1
2.21 Salto o resalto hidraulico

Es un fendmeno que surge, cuando de manera brusca, €l flujo pasa
de un estado supercritico a un estado subcritico. Es muy comun
observar este fendémeno cuando el flujo transita de una estructura
de descarga de excesos como son los aliviaderos de las presas u
otra estructura de regulacién y almacenamiento, hacia su enlace
con una obra de disipacion aguas abajo.

Se lo ha denominado salto hidraulico en virtud que la ldmina de
flujo se incrementa rapidamente en una pequeiia fraccion de
tiempo, que da la impresion como que el agua saltara.

[} >

’ "h .
LINFA DF ENERGIA

o LIVEA PIEZOMETRICA a2y 20

ivE Qe

Grafico 62 Elementos del salto hidraulico
Entre sus elementos principales, figuran los calados h1 y hy, que se

denominan calados conjugados; lalongitud |s— distancia entre los
calados conjugados; aturade salto Ah ; pérdida de carga hw
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La funcién matematica, denominada ecuacion del salto hidrau-
lico, se la obtuvo del analisis de aplicacion de la segunda ley de
Newton en las dos secciones que limitan al fendmeno 1-1y 2-2.

2 2 173
@ L
gAl gA;
A partir de la expresion (173) se obtiene la funcion del salto hi-
dréulico:

hiA; +

Q* (174)
I(h) = hA; + —
()= gA;
Altura del salto hidraulico;

Sobre la base de la expresion principal, para conductos rectangu-
lares se obtuvieron las siguientes férmulas para el calculo de los
caudal es conjugados:

b (176)
2
h1:7 1+?—1
h1
=7 /

0

[ ’ + 8Fr} — 1] 77
[ ’ + 8Fr? — 1]
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De igual manera se obtuvo la formula para la pérdida de carga:

(hy — hy)? (178)
4hyh,

El Bureau of Reclamation de los Estados Unidos clasifica al sato
hidraulico en 6 grupos (Tabla 4) en funcién del direccionamiento
de las vorticidades. El parametro cuantitativo de analisis es el nu-
mero de Froude:

h, =

Tabla 4 Clasificacion del salto hidraulico

CONDICION

TIPO DE SALTO

DESCRIPCION

Fr, <1

No hay salto

Salto critico

1<Fr,<17

Ondulante

Se muestran
ondulacionesenla
superficie

17<Fr,<25

Débil

Vorticidades
superficiales

25<Fr,<45

Oscilante

Vorticidades
superficialesy
ligeramente hacia el
fondo

45<Fr;<9.0

Estable

Vorticidades
superficialesy
definidas hacia el
fondo

Fr,>9.0

Fuerte

Vorticidades
definidas entodala
zona de influencia
del salto

Segtn ensayos de laboratorio, realizados en condiciones planas,
gue no consideran e ancho del flujo, |a longitud del salto hidrau-
lico es proporcional aladiferencia de los calados conjugados:

I = (4..5)(hy — hy) (179)
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En la practica, para tareas de disefio hidraulico, se emplean férmu-

las empiricas:

Pavlovsky:
lS = 2.5(1.9h2 - h’l)
Shaumyan:
l —36h(1 hﬁ(1+hﬂ2
s = 2 h—2 h2
Chertousov:
0.81
h 3
I, = 10.3hy (ig -1
hy

Como valor fina setoma e mayor calculado.

(180)

(181)

(182)

2.21.1. Métodos de disipacion del salto hidraulico

El salto hidraulico es un fendmeno, que debido a las altas veloci-
dades que seforman al inicio, puedellegar aerosionar laestructura
de descarga, por |o que se proyectan elementos que tienden a disi-

par dichavelocidad, tales como:

0 Colchones o pozos de amortiguacion,

0 Dentellones o paredes disipadoras,

0 Elementos mixtos (con pozo y dentellon)
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Los métodos de disipacion tienden a ahogar el salto, creando un
frente contrario de flujo que ahogue dicho salto, con laconsecuente
disminucion de la velocidad.

Para esto se debe cumplir con la condicién de ahogamiento:

t+d>h, (183)

Donde:

t — Profundidad de la corriente o rio aguas abajo,

d — Alturadel pozo o colchon amortiguador,

h, — Calado conjugado 2 del salto hidraulico.

Para situaciones especificas de disefio, la expresion (183) sela
transforma en igualdad para determinar la profundidad de un

pozo de amortiguacion:

d=och, —t (184)

Donde;

o - Factor de seguridad (serecomiendac = 1.1)
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2.22 M ovimiento estacionario no uniforme en ca-
nales

Este movimiento viene caracterizado por la variacion permanente
del calado y la velocidad media a lo largo de las conducciones a
pesar que el caudal se mantiene invariable (Grdfico 63).
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Grafico 63 Movimiento no uniforme en canales

Aqui se cumplen las siguientes condiciones:

L#S,#S
Vi #F Uy
hy # h,
A partir de la ecuacion de Bernoulli se obtiene la ecuacion diferen-
cial para el andlisis de este tipo de movimiento:

vi v2 (185)
zl+h1+a5=zz+h2+a5+hw
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La pendiente hidraulica:

o hTW (186)

La ecuacion diferencial para lechos prismaticos que se obtiene es:

. Q? 187
dh _ ' " a2c?R e
i, _aQ*T

g A3

Resolviendo esta ecuacion diferencial, Bakhmeteff obtuvo varias
féormulas para diferentes condiciones de pendiente de fondo.

Para pendiente positiva, i>0, la formula es la siguiente:

=nmm-a-pra -fay)
Donde
i— Pendiente de fondo del canal,
[— Longitud entre secciones,
hy — Calado normal calculado con Mannig
N yn,— Caladosrelativos parahy y hy,
J- Indicador cinematico,

() y f(n,) — Funciones Bakhmeteff

Con esta formula se elaboran los perfiles de la superficie libre de
flujos no uniformes, donde & proceso consiste en dar dos calados
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arbitrarios, para después calcular la distancia que los separa. Se-
guidamente se da otro valor de calado, mismo que sera el hy, hy
tomara el valor, que en el primer calculo tenia hy, y se calculaotro
valor de |. El proceso se contintia hasta que la suma de todas las
longitudes parciales calculadas, sea aproximadamente igual a la
longitud total de la estructura que se analiza.

Los calados relativos se calculan:

h h
M= ¥ M= (189)

Indicador cineméatico

B aC?iT (190)
] = 9P
Donde:

C - Cosficiente de Chezy,
T — Espegjo de agua,
P - Perimetro mojado.

L as funciones Bakhmeteff pueden se calculadas con la formula:

d
Fan) = f 1 —nn" (191)
Donde;
_h
"
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X— Indicador del cauce, parametro entre 2~ 5, que puede ser cal-
culado con la formula:

2log - (192)
X = 0
h
log e
Donde;
K — Modulo de caudal
K = ACVR (193)

Para facilitar los calculos existen tablas y abacos con los que se
pueden estimar |os valores de las funciones de Bakhmeteff cono-
ciendony x.

2.22.1. Curvasderemanso

Curvas de remanso son aquellas multiples formas que adopta la
superficie libre de los liquidos en funcidn de la pendiente de fondo,
del estado del flujo y de la interaccion del flujo con las estructuras
hidraulicas, como son: muros, compuertas, caidas, cambio de pen-
diente de los canales, descargas a reservorios, etcétera.

Se distinguen curvas de ascenso y descenso. A las de ascenso se
las hallamado Tipo A y Tipo C, y de descenso Tipo B.

La féormula de Bakhmeteff es la base para la elaboracion de los
diferentes tipos de curvas. En Grafico 64 , Grafico 65 se presentan
los tipos mas comunes de curvas de remanso para pendiente posi-
tiva

114



Tipo &,

Gréfico 64 Curvas de remanso — estado subcritico
Tipo a.

s

Tipo b

VSN W e
SR Y

..............

Grafico 65 Curvas de remanso — estado supercritico

/(8 G

lipo c;

Tipo a;

Gréfico 66 Curvas de remanso — estado critiéo
N — Calado normal
C — Calado critico
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En los graficos siguientes se presentan casos tipicos de pendiente
positiva, donde se forman las curvas de remanso con subindice “1”

Curva ascendente tipo a;

N
POl A \—_,__

Grafico 68 Curva tipo b1, aproximacion a caida vertical

Curva ascendente
Ipo ¢;

i':- fc

Grafico 69 Curva tipo c1, salida por compuerta
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2.23 Softwar e especializado para canales

Pararesolver lamayor parte de los problemas rel acionados con ca
nales y demas estructuras hidraulicas que manejan flujos a grave-
dad, se han desarrollado programas especializados, tales como:
HCANALES, HYDRAFLOW, FLOWMASTER, entre otros.

HCANALES es un programa muy intuitivo de facil manejo. Per-
mite célculo de calados, andlisis de estados del flujo, problemas de
resalto hidraulico, elaboracion de curvas de remanso, dimensiona-
miento de estructuras de transicion. Las tablas de resultados son
muy especificas que se pueden capturar para incorporarlas a infor-
mes y memorias de calculo.

W CANALLS W ATTTS rmea YAF e chuscar catd ey warutune fvarbuboas R =

Gréfico 70 Captura de menu principal de HCANALES

HYDRAFLOW es una extension del software AUTOCAD CIVIL
3D que permite, entre otras opciones, realizar calculos bésicos de
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canales de diferentes tipos de secciones: trapezoidal, rectangular,
triangular, circular.

Una opcion importante de esta aplicacion es poder disefar cana-
les con seccion totalmente irregular.

e e b— b ———— .

(= ro— - [—

Grafico 71 Captura de HYDRAFLOW — Canales

En la siguiente direccion se ofrece un tutorial para dimensionar
canales con Hydraflow:

http://www.youtube.com/watch?v=0poBlgGmRFM
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Tabla 5 Valores de las funciones Bakhmeteff
(Y4

X

2.00

2.50

3.00

3.25| 3.50

3.75

4.00

4.50

5.00

5.50

0.000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000{ 0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.050

0.0500

0.0500

0.0500

0.0500{ 0.0500

0.0500

0.0500

0.0500

0.0500

0.0500

0.100

0.1000

0.1000

0.1000

0.1000{ 0.1000

0.1000

0.1000

0.1000

0.1000

0.1000

0.150

0.1510

0.1500

0.1500

0.1500( 0.1500

0.1500

0.1500

0.1500

0.1500

0.1500

0.200

0.2020

0.2010

0.2000

0.2000{ 0.2000

0.2000

0.2000

0.2000

0.2000

0.2000

0.250

0.2550

0.2520

0.2510

0.2500( 0.2500

0.2500

0.2500

0.2500

0.2500

0.2500

0.300

0.3090

0.3040

0.3020

0.3010( 0.3000

0.3000

0.3000

0.3000

0.3000

0.3000

0.350

0.3650

0.3570

0.3540

0.3520( 0.3510

0.3510

0.3510

0.3500

0.3500

0.3500

0.400

0.4230

0.4110

0.4070

0.4040( 0.4030

0.4030

0.4020

0.4010

0.4000

0.4000

0.450

0.4840

0.4680

0.4610

0.4580( 0.4560

0.4550

0.4540

0.4520

0.4510

0.4500

0.500

0.5490

0.5270

0.5170

0.5130( 0.5100

0.5080

0.5070

0.5040

0.5020

0.5010

0.550

0.6190

0.5900

0.5750

0.5700[ 0.5660

0.5640

0.5610

0.5560

0.5540

0.5520

0.600

0.6930

0.6570

0.6370

0.6300[ 0.6240

0.6210

0.6170

0.6100

0.6070

0.6050

0.610

0.7090

0.6710

0.6500

0.6420( 0.6360

0.6320

0.6280

0.6210

0.6180

0.6150

0.620

0.7250

0.6850

0.6630

0.6540( 0.6480

0.6440

0.6400

0.6320

0.6290

0.6260

0.630

0.7410

0.6990

0.6760

0.6670[ 0.6600

0.6560

0.6520

0.6440

0.6400

0.6370

0.640

0.7580

0.7140

0.6890

0.6800( 0.6730

0.6680

0.6640

0.6560

0.6510

0.6480

0.650

0.7750

0.7290

0.7030

0.6930( 0.6860

0.6810

0.6760

0.6680

0.6620

0.6590

0.660

0.7920

0.7440

0.7170

0.7060( 0.6990

0.6940

0.6880

0.6800

0.6740

0.6700

0.670

0.8100

0.7600

0.7310

0.7200( 0.7120

0.7700

0.7000

0.6920

0.6860

0.6810

0.680

0.8290

0.7760

0.7460

0.7340( 0.7250

0.7200

0.7130

0.7040

0.6980

0.6920

0.690

0.8480

0.7920

0.7610

0.7480( 0.7390

0.7330

0.7260

0.7160

0.7100

0.7040

0.700

0.8670

0.8090

0.7760

0.7630[ 0.7530

0.7460

0.7390

0.7280

0.7220

0.7160

0.710

0.8870

0.8260

0.7910

0.7780[ 0.7670

0.7600

0.7520

0.7410

0.7340

0.7280

0.720

0.9070

0.8430

0.8070

0.7930| 0.7810

0.7740

0.7660

0.7540

0.7470

0.7400

0.730

0.9280

0.8610

0.8230

0.8080( 0.7960

0.7880

0.7800

0.7670

0.7600

0.7520

0.740

0.9500

0.8800

0.8400

0.8230( 0.8110

0.8020

0.7940

0.7800

0.7730

0.7640

0.750

0.9720

0.8990

0.8570

0.8390( 0.8270

0.8160

0.8080

0.7940

0.7860

0.7760

0.760

0.9960

0.9190

0.8740

0.8550( 0.8430

0.8320

0.8230

0.8080

0.7990

0.7880

0.770

1.0200

0.9390

0.8920

0.8720( 0.8600

0.8480

0.8380

0.8220

0.8120

0.8010

0.780

1.0450

0.9600

0.9110

0.8900( 0.8770

0.8650

0.8540

0.8370

0.8260

0.8140

0.790

1.0710

0.9820

0.9300

0.9080( 0.8950

0.8820

0.8700

0.8520

0.8400

0.8280

0.800

1.0980

1.0060

0.9500

0.9270[ 0.9130

0.9000

0.8870

0.8670

0.8540

0.8420

0.810

1.1270

1.0310

0.9710

0.9470( 0.9320

0.9180

0.9040

0.8820

0.8690

0.8570

0.820

1.1560

1.0560

0.9930

0.9680[ 0.9510

0.9370

0.9220

0.8980

0.8840

0.8720

0.830

1.1880

1.0820

1.0160

0.9900| 0.9710

0.9560

0.9400

0.9150

0.9000

0.8880

0.840

1.2210

1.1100

1.0400

1.0130| 0.9920

0.9760

0.9600

0.9330

0.9170

0.9040

0.850

1.2560

1.1390

1.0650

1.0370| 1.0150

0.9970

0.9800

0.9520

0.9350

0.9210

0.860

1.2930

1.1700

1.0920

1.0620| 1.0390

1.0190

1.0020

0.9720

0.9530

0.9380

0.870

1.3330

1.2030

1.1200

1.0880| 1.0650

1.0430

1.0250

0.9930

0.9720

0.9560
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Valores de las funciones Bakhmeteff

(continuacion — 2/4)

X

2.00

2.50

3.00

3.25

3.50

3.75

4.00

4.50

5.00

5.50

0.880

1.3750

1.2380

1.1510

1.1160

1.0920

1.0690

1.0490

1.0150

0.9920

0.9750

0.890

1.4210

1.2760

1.1830

1.1460

1.1210

1.0970

1.0750

1.0390

1.0140

0.9950

0.900

1.4720

1.3160

1.2180

1.1790

1.1520

1.1270

1.1030

1.0650

1.0390

1.0170

0.905

1.4990

1.3380

1.2370

1.1970

1.1690

1.1430

1.1170

1.0790

1.0500

1.0280

0.910

1.5270

1.3610

1.2570

1.2160

1.1860

1.1590

1.1320

1.0930

1.0630

1.0400

0.915

1.5570

1.3850

1.2780

1.2360

1.2040

1.1760

1.1480

1.1080

1.0770

1.0530

0.920

1.5890

1.4110

1.3000

1.2570

1.2230

1.1940

1.1650

1.1240

1.0910

1.0660

0.925

1.6220

1.4390

1.3230

1.2790

1.2430

1.2140

1.1840

1.1410

1.1060

1.0800

0.930

1.6580

1.4690

1.3480

1.3020

1.2650

1.2350

1.2040

1.1590

1.1220

1.0950

0.935

1.6960

1.5010

1.3740

1.3260

1.2880

1.2570

1.2250

1.1780

1.1390

1.1110

0.940

1.7380

1.5350

1.4030

1.3520

1.3120

1.2800

1.2470

1.1980

1.1570

1.1280

0.945

1.7820

1.5170

1.4340

1.3800

1.3380

1.3050

1.2710

1.2190

1.1760

1.1460

0.950

1.8310

1.6100

0.4670

1.4110

1.3670

1.3320

1.2970

1.2410

1.1970

1.1650

0.955

1.8850

1.6530

1.5040

1.4450

1.3990

1.3620

1.3250

1.2650

1.2200

1.1860

0.960

1.9450

1.7010

1.5450

1.4830

1.4350

1.3950

1.3560

1.2920

1.2460

1.2090

0.965

2.0130

1.7560

1.5910

1.5260

1.4750

1.4320

1.3910

1.3240

1.2750

1.2350

0.970

2.0920

1.8200

1.6440

1.5750

1.5210

1.4750

1.4310

1.3620

1.3080

1.2650

0.975

2.1840

1.8950

1.7070

1.6320

1.5750

1.5250

1.4790

1.4070

1.3470

1.3000

0.980

2.2970

1.9850

1.7830

1.7030

1.6400

1.5870

1.5370

1.4600

1.3940

1.3440

0.985

2.4420

2.1000

1.8810

1.7950

1.7270

1.6660

1.6110

1.5250

1.4550

1.4000

0.990

2.6460

2.2640

2.0180

1.9210

1.8440

1.7770

1.7140

1.6140

1.5380

1.4740

0.995

3.0000

2.5440

2.2500

2.1370

2.0430

1.9650

1.8890

1.7700

1.6800

1.6050

1.000

1.005

2.9970

2.1390

1.6470

1.4770

1.3290

1.2180

1.1070

0.9540

0.8260

0.7300

1.010

2.6520

2.8630

1.4190

1.2650

1.1380

1.0310

0.9360

0.7900

0.6800

0.5980

1.015

2.4500

1.7040

1.2910

1.1400

1.0220

0.9220

0.8360

0.7020

0.6030

0.5250

1.020

2.3070

1.5910

1.1930

1.0530

0.9400

0.8470

0.7660

0.6410

0.5460

0.4740

1.025

2.1970

1.5040

1.1190

0.9860

0.8790

0.7890

0.7120

0.5940

0.5030

0.4350

1.030

2.1070

1.4320

1.0610

0.9310

0.8270

0.7420

0.6680

0.5550

0.4680

0.4020

1.035

2.0310

1.3720

1.0100

0.8850

0.7840

0.7020

0.6320

0.5220

0.4390

0.3750

1.040

1.9660

1.3200

0.9670

0.8450

0.7470

0.6680

0.6000

0.4940

0.4150

0.3530

1.045

1.9080

1.2740

0.9290

0.8100

0.7160

0.6380

0.5720

0.4690

0.3940

0.3340

1.050

1.8570

1.2340

0.8960

0.7790

0.6870

0.6120

0.5480

0.4470

0.3750

0.3170

1.060

1.7680

1.1640

0.8380

0.7260

0.6400

0.5660

0.5060

0.4110

0.3430

0.2900

1.070

1.6930

1.1050

0.7900

0.6820

0.6000

0.5290

0.4710

0.3810

0.3160

0.2660

1.080

1.6290

1.0530

0.7490

0.6450

0.5650

0.4970

0.4410

0.3550

0.2920

0.2450

1.090

1.5730

1.0090

0.7130

0.6120

0.5340

0.4690

0.4150

0.3320

0.2710

0.2260

1.100

1.5220

0.9690

0.6800

0.5830

0.5060

0.4440

0.3920

0.3120

0.2530

0.2100

1.110

1.4770

0.9330

0.6520

0.5570

0.4820

0.4220

0.3720

0.2930

0.2370

0.1960

1.120

1.4360

0.9010

0.6260

0.5330

0.4610

0.4020

0.3540

0.2770

0.2230

0.1830
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Valores de las funciones Bakhmeteff

(continuacion — 3/4)

X

2.00

2.50

3.00

3.25

3.50

3.75

4.00

4.50

5.00

5.50

1.130

1.3980

0.8720

0.6020

0.5120

0.4420

0.3840

0.3370

0.2630

0.2110

0.1720

1.140

1.3630

0.8460

0.5810

0.4930

0.4240

0.3680

0.3220

0.2500

0.2000

0.1620

1.150

1.3310

0.8210

0.5610

0.4750

0.4070

0.3530

0.3080

0.2380

0.1900

0.1530

1.160

1.3010

0.7970

0.5420

0.4580

0.3910

0.3390

0.2950

0.2270

0.1810

0.1450

1.170

1.2730

0.7750

0.5250

0.4420

0.3770

0.3260

0.2830

0.2170

0.1730

0.1370

1.180

1.2470

0.7550

0.5100

0.4270

0.3640

0.3140

0.2720

0.2080

0.1650

0.1300

1.190

1.2220

0.7360

0.4950

0.4130

0.3520

0.3020

0.2620

0.2000

0.1580

0.1240

1.200

1.1990

0.7180

0.4800

0.4000

0.3410

0.2920

0.2520

0.1920

0.1510

0.1180

1.210

1.1770

0.7010

0.4670

0.3880

0.3300

0.2820

0.2430

0.1840

0.1440

0.1130

1.220

1.1560

0.6850

0.4540

0.3770

0.3200

0.2720

0.2350

0.1770

0.1380

0.1080

1.230

1.1360

0.6700

0.4420

0.3660

0.3100

0.2630

0.2270

0.1700

0.1320

0.1030

1.240

1.1170

0.6560

0.4310

0.3560

0.3010

0.2550

0.2190

0.1640

0.1260

0.0980

1.250

1.0980

0.6430

0.4200

0.3460

0.2920

0.2470

0.2120

0.1580

0.1210

0.0940

1.260

1.0810

0.6300

0.4100

0.3370

0.2840

0.2400

0.2050

0.1520

0.1160

0.0900

1.270

1.0650

0.6180

0.4000

0.3280

0.2760

0.2330

0.1990

0.1470

0.1110

0.0860

1.280

1.0490

0.6060

0.3910

0.3200

0.2680

0.2260

0.1930

0.1420

0.1070

0.0820

1.290

1.0330

0.5940

0.3820

0.3120

0.2610

0.2200

0.1870

0.1370

0.1030

0.0790

1.300

1.0180

0.5820

0.3730

0.3040

0.2540

0.2140

0.1810

0.1330

0.0990

0.0760

1.310

1.0040

0.5710

0.3650

0.2970

0.2470

0.2080

0.1760

0.1290

0.0950

0.0730

1.320

0.9900

0.5610

0.3570

0.2900

0.2410

0.2020

0.1710

0.1250

0.0920

0.0700

1.330

0.9770

0.5510

0.3490

0.2830

0.2350

0.1970

0.1660

0.1210

0.0890

0.0670

1.340

0.9640

0.5420

0.3410

0.2770

0.2290

0.1920

0.1610

0.1170

0.0860

0.0640

1.350

0.9520

0.5330

0.3340

0.2710

0.2240

0.1870

0.1570

0.1130

0.0830

0.0610

1.360

0.9400

0.5240

0.3280

0.2650

0.2190

0.1820

0.1530

0.1090

0.0800

0.0580

1.370

0.9280

0.5160

0.3220

0.2590

0.2140

0.1770

0.1490

0.1060

0.0770

0.0560

1.380

0.9170

0.5080

0.3160

0.2530

0.2090

0.1730

0.1450

0.1030

0.0740

0.0540

1.390

0.9060

0.5000

0.3100

0.2480

0.2040

0.1690

0.1410

0.1000

0.0720

0.0520

1.400

0.8960

0.4920

0.3040

0.2430

0.1990

0.1650

0.1370

0.0970

0.0700

0.0500

1.410

0.8860

0.4840

0.2980

0.2380

0.1950

0.1610

0.1340

0.0940

0.0680

0.0480

1.420

0.8760

0.4770

0.2930

0.2330

0.1910

0.1570

0.1310

0.0910

0.0660

0.0460

1.430

0.8660

0.4700

0.2880

0.2290

0.1870

0.1530

0.1280

0.0880

0.0640

0.0450

1.440

0.8560

0.4630

0.2830

0.2250

0.1830

0.1500

0.1250

0.0850

0.0620

0.0440

1.450

0.8470

0.4560

0.2780

0.2210

0.1790

0.1470

0.1220

0.0830

0.0600

0.0430

1.460

0.8380

0.4500

0.2730

0.2170

0.1750

0.1440

0.1190

0.0810

0.0580

0.0420

1.470

0.8290

0.4440

0.2690

0.2130

0.1710

0.1410

0.1160

0.0790

0.0560

0.0410

1.480

0.8210

0.4380

0.2630

0.2090

0.1680

0.1380

0.1130

0.0770

0.0540

0.0400

1.490

0.8130

0.4320

0.2590

0.2050

0.1650

0.1350

0.1100

0.0750

0.0530

0.0390

1.500

0.8050

0.4260

0.2550

0.2010

0.1620

0.1320

0.1080

0.0730

0.0520

0.0380

1.550

0.7670

0.3990

0.2350

0.1840

0.1470

0.1190

0.0970

0.0650

0.0450

0.0320

1.600

0.7330

0.3760

0.2180

0.1700

0.1340

0.1080

0.0870

0.0580

0.0390

0.0270

Valores de las funciones Bakhmeteff
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(continuacion — 4/4)

X

2.00| 250| 3.00| 3.25| 350| 3.75| 4.00| 450| 5.00| 5.50

1.650| 0.7030{ 0.3550( 0.2030| 0.1570| 0.1230| 0.0980| 0.0790| 0.0520( 0.0340{ 0.0230

1.700] 0.6750( 0.3360( 0.1890| 0.1450| 0.1130| 0.0900| 0.0720| 0.0460( 0.0310{ 0.0200

1.750| 0.6500( 0.3180( 0.1770| 0.1340| 0.1040| 0.0830| 0.0650| 0.0410{ 0.0260{ 0.0170

1.800| 0.6260( 0.3030( 0.1660| 0.1240| 0.0960| 0.0770| 0.0600| 0.0370{ 0.0230{ 0.0150

1.850| 0.6040( 0.2890( 0.1560| 0.1150| 0.0890| 0.0710| 0.0550| 0.0330{ 0.0200{ 0.0130

1.900| 0.5850( 0.2760( 0.1470| 0.1080| 0.0830| 0.0660| 0.0500| 0.0300{ 0.0180f 0.0110

1.950| 0.5670f 0.2640( 0.1390| 0.1020{ 0.0780( 0.0610| 0.0460| 0.0270f 0.0160| 0.0090

2.000f 0.5500| 0.2530| 0.1320{ 0.0970f 0.0730f 0.0570f 0.0430| 0.0250| 0.0150| 0.0080

2.100| 0.5180| 0.2330| 0.1190{ 0.0860| 0.0640| 0.0490( 0.0370{ 0.0210| 0.0120{ 0.0070

2.200( 0.4900| 0.2160| 0.1080| 0.0770f 0.0570{ 0.0430| 0.0320| 0.0180| 0.0100| 0.0060

2.300( 0.4660| 0.2010| 0.0980| 0.0690( 0.0510f 0.0380| 0.0280| 0.0150| 0.0080| 0.0050

2.400( 0.4440| 0.1880| 0.0900| 0.0630| 0.0460{ 0.0340| 0.0240| 0.0130| 0.0070| 0.0040

2.500( 0.4240| 0.1760| 0.0820| 0.0570f 0.0410{ 0.0310f 0.0210| 0.0110| 0.0060| 0.0030

2.600| 0.4050| 0.1650| 0.0760| 0.0520| 0.0370| 0.0280| 0.0190| 0.0095| 0.0050| 0.0025

2.700( 0.3890| 0.1550| 0.0700{ 0.0480( 0.0330{ 0.0250| 0.0170| 0.0084| 0.0045| 0.0020

2.800| 0.3740| 0.1460| 0.0650{ 0.0440| 0.0300| 0.0220{ 0.0150{ 0.0075| 0.0040{ 0.0015

2.900( 0.3600| 0.1380| 0.0600{ 0.0400f 0.0270{ 0.0200{ 0.0130| 0.0067| 0.0035| 0.0008

3.000( 0.3460| 0.1310| 0.0560| 0.0370f 0.0250{ 0.0185| 0.0125| 0.0060| 0.0030| 0.0007

3.500( 0.2940| 0.1040| 0.0410{ 0.0260f 0.0170f 0.0125| 0.0075| 0.0035| 0.0020| 0.0005

4.000( 0.2550| 0.0840| 0.0310f 0.0190f 0.0120{ 0.0085[ 0.0050| 0.0020| 0.0010| 0.0003

4.500| 0.2260| 0.0700| 0.0250| 0.0140| 0.0090| 0.0065| 0.0035| 0.0015| 0.0005| 0.0000

5.000{ 0.2030| 0.0590| 0.0200{ 0.0100f 0.0070f 0.0050{ 0.0025| 0.0010| 0.0000| 0.0000

6.000( 0.1680| 0.0470| 0.0140{ 0.0070{ 0.0040{ 0.0030| 0.0015| 0.0005| 0.0000| 0.0000

8.000( 0.1260| 0.0290| 0.0090| 0.0040{ 0.0020{ 0.0015[ 0.0010| 0.0002| 0.0000| 0.0000

10.000] 0.1000f 0.0210f 0.0050{ 0.0020| 0.0010| 0.0005] 0.0005| 0.0000| 0.0000f 0.0000
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BOMBAS
CENTRIFUGAS

Se debe tener mucha mesura con
el manejo de tecnologia, pues su
abuso conlleva al de erioro de la
esencia humana...

iDebemos al maximo tratar de
V1brar con la naturaleza, es0 Nos
traera bienestar!







3. BOMBAS CENTRIFUGAS

3.1Introduccion

A las maquinas hidraulicas que convierten la energia del flujo de
un liquido en energia mecanica, se las denomina turbinas, mientras
que a las que transforman la energia mecdnica de un motor a
energia de flujo, reciben el nombre de bombas.

Las maquinas hidréaulicas se clasifican en 2 grupos: turbomaquinas
o rotatorias y las maquinas de desplazamiento positivo o
volumétricas.

Al grupo de las maquinas rotatorias pertenecen: bombas
centrifugas, bombas axiales, turbinas, etc.

Al grupo de las maquinas volumétricas: bombas de émbolo,
bombas de paleta, bombas de tornillo y engrane, etc.

3.2Bomba centrifuga y sus caracteristicas

Las bombas centrifugas son las mas difundidas dentro de las
maquinas rotatorias para la elevacion y desplazamiento de los
liquidos. Ellas poseen gran rendimiento (coeficiente
electromotriz), un amplio diapason de productividad y carga, y su
explotacion y manejo es simple.

El principal componente de una bomba centrifuga es el rodete (1)
(Grdfico 72), que se encuentra empalado en el ge dentro de la
carcasadevoluta(2). El rodete esta compuesto de 2 discos (3), que
se colocan entre | as paletas curvas formando entre ellas canales.
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A dos boquillas del cuerpo se unen los elementos de succion (4) e
impulsion (5). El rodete de la bomba entra en rotacion por la
alimentacion eléctrica. Por la accion de las fuerzas centrifugas el
liquido se desplaza desde el centro del rodete hacia su periferia
generando energia, luego por la carcasa de la voluta (2) se conduce
hasta la tuberia de impulsion (5). Debido al vacio que se forma en
la entrada del rodete, el liquido, desde la fuente de captacion,
ingresa a la bomba por la tuberia de succion (4).

En e Grdfico 73 se presenta la perspectiva de una bomba
centrifuga y se indican los nombres de varios de Sus componentes.

Grafico 72 Partes principales de una bomba centrifuga

Eficiencia de la bomba Q se llama a la cantidad volumétrica de
liquido que ésta suministra en la unidad de tiempo. Sus unidades
principales son: m¥s, I/s, cm?s.

Carga de la bomba se denomina el incremento de la energia
mecanica impartido por la bomba en la unidad de peso del liquido.

La carga se mide generalmente en metros de columna del liquido
bombeado. Se calcula con la féormula:

yoP (194)
Y

Donde:
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p — Presion en la periferia de la carcasa de voluta de la bomba,

y — Peso especifico del liquido bombeado.

SALIDA )
 BRIDA DS IMPULSION
DIFUSOR
EMPAQUETADURA
ANJLLODE |
DESCASTE _ ‘
e £IE
~ b RODETE
ENTRADA
VOLUTA
BRIDA DE ASPIRACION |

Gréfico 73 Bomba centrifuga: Perspectiva
3.3Ecuacion principal de las bombas centrifugas

Para explicar el movimiento del liquido en el rodete (Grdfico 74),
se adopta |la siguiente nomenclatura:
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R A

U yus; -

w1 Y Wy -

RiYR;-

a ya;-

Br1Y B2 -

Velocidades absolutas del movimiento del liquido a la
entrada y salida del rodete, respectivamente,

Velocidades de giro correspondientes a las
circunferencias interna 'y externa del rodete, respecto
a geinvariable de labomba,

Velocidades relativas del liquido a lo largo de los
alabes del rodete al inicio y fin de ellos,
respectivamente,

Veocidad angular del rodete,

Radios correspondientes alas circunferenciasinternay
externa del rodete, respectivamente,

Angulos que forman los vectores u; Y v1, Y up Y v, ,
respectivamente.

Angulos que forman las tangentes de los vectores u,
con w, Y latangente u, con w, , respectivamente.
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Grafico 74 Bomba centrifuga: Perspectiva

La carga de la bomba viene dada por la siguiente expresion:

H, = U,V COS Ay ; U V1 COS 0y (195)

Por lo general, en el disefio de las bombas, la direccion de la
velocidad absoluta v; se la adopta perpendicular a la direccion de
la velocidad de giro u,, es decir que a; = 90°, por lo que la
expresion (195) quedaria:

. U,U, COS a5 (196)
oy
La expresion (196) eslo que se conoce como la ecuacion principal
de la bomba centrifuga.

En calidad de aplicacion se presentan varios ejercicios.
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Ejercicio 1

Calcular la magnitud de la carga tedrica de una bomba centrifuga,
s setienen los siguientes datos:

V= 3.50 nvs
Rlz 100.00 mm
a/1= 8000 °
n= 950.00 rpm
V,= 15.00 m/s
R,=  200.00 mm
6Y2= 1500 °
Solucién:
Velocidad angular:
2rn 2(3.1416)(950)
w = = == 9948 T'ad/S

60 60

Ve ocidades de giro correspondientes a las circunferencias interna
y externadel rodete, respecto al ge invariable de la bomba:

u; = wR; =99.48(0.1) =9.95m/s
u, = wR, =99.48(0.2) = 19.90 m/s

Carga teorica de la bomba:

_19.90(15.00) cos 15° — 9.95(3.50) cos 80°

r 550 = 28.80m
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3.4 Alturas de succién e impulsion

La carga que se genera por la accion de una bomba se calcula:

P1— P2 Uzz - 7712 (197)

H = +(z, —2zy) +

Donde;

p1 Y p2 — Presion en la entrada (tuberia de succion) y en la salida
(tuberia de impulsion) de la bomba,

v, y v, - Veocidades medias del flujo en laentraday salida de
labomba,

z,y z, — Altura del centro de gravedad de la seccion en la
entrada y salida de la bomba,

P1 = Patm ~ Pv (198)
P2 = Pm — Patm (199)
Donde:
Patm — Presion atmosférica

Pm Y Py — Lecturas del mandmetro y el vacuometro

vZ — v? (200)

H=h,+h,+z+ 29

Donde:
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h,, y h, — Altura manométrica de impulsion y altura de succion,
respectivamente, expresadas en columnas de agua.

h,=tm op = (201)

z— Distancia entre el eje del mandémetro y la conexién de
vacuometro.

Velocidades en las tuberias de succion e impulsion:

S ] (202)
YUnd? P nd?

Donde:

Q- Caudal de bombeo,

d,yd, — Diametros de la tuberias de succion e impulsion,
respectivamente.
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Grafico 75 Alturas de bombeo

Cuando los didmetros de las tuberias de succion e impulsion son
iguales:

H=Hy=hy+h,+2 (203)

En las bombas centrifugas, en dependencia de |las condiciones de
trabajo, es posible la aparicion de cavitacion, lo cual conlleva a la
destruccion de los 4labes y carcasa, € incluso hace que bruscamente
bajelacargay laeficiencia de labomba.

Cada bomba se caracteriza por tener una atura de succion

permisible hg, ., la cual se indica en la ficha técnica que se adjunta
con la compra. La altura méxima de succion permisible es lo que
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se conoce como la mdxima altura permisible de montaje de la
bomba, medida a partir de la superficie libre del agua. En
condiciones de cavitacion se la puede determinar con la siguiente
formula:

hsuc = patmy_ Pra - hwsuc - (pUH (204)
Donde:
Patm — Presion atmosférica,
Poa — Presion de vapor de agua (Tabla 7).
hy,suc —  Pérdida de carga en la tuberia de succion,
Q- Cosficiente de seguridad (¢ = 1.2 + 1.4),
H - Carga desarrollada por 1a bomba,
o- Coeficiente de cavitacion, que se lo determina con la
féormula empirica:
. ( ng )3/4' (205)
~ \560
Donde:

ns - Velocidad especifica.- expresa la velocidad de rotacion (rev.
/ min) del rodete de una bomba modelo tal, que teniendo la
misma eficiencia y similitud geométrica similar al de una
bombareal, desarrollaunacargade H# = 1 m, utilizando una
potencia de 1 HP y un gasto de Q = 75 I/s. Este coeficiente
se utiliza para comparar bombas centrifugas en condiciones
de gasto Q y cargas H diferentes.
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n, puede estimarse con la siguiente féormula:

n/Q (206)
H3/4

ng = 3.65

Donde;

n, Q Yy H —velocidad de rotacion, caudal y carga, respectivamente,
para condiciones trabajo 6ptimo.

En la Tabla 6 se presentan las velocidades especificas ng para
bombas centrifugas de una etapa.

Tabla 6 Clasificacion de bombas por ns

ga;g;:;:stlca de R,/R, N, rpm
Velocidad baja 3 50 - 100
Velocidad normal 2 100 - 200
Velocidad adta 1.8-14 | 200- 350

Los rodetes que poseen pequefias n, pueden desarrollar grandes
cargas con poco caudal; mientras que aquellos rodetes con grandes
ng , gran caudal con pequenas cargas.

Ejercicio 2

Determinar €l grado de velocidad de una bomba s se tiene:
velocidad de rotacidén 800 rpm, caudal 120 1/s, carga 25 m.

n= 800.00 rpm

Q= 0.12 m’s
H= 25.00 m

135



Solucion:

800+v0.12

253 /4
Segun el valor obtenido ng = 90.5 rpm, y en concordancia con la
Tabla 6, la bomba con las caracteristicas dadas, es de velocidad
baja.

ng = 3.6 =90.5rpm

C — Coeficiente que caracteriza la construccion de una bomba,
Segun datos experimentales se adopta C = 500 +~ 600. En los
calculos comunmente C=560.

Tabla 7 Presion de vapor de agua

Presion de vapor
Temperatura de agua
(&9 (mH,0)
5 0.09
10 0.12
20 0.24
30 0.43
40 0.75
60 2.00
70 3.17
80 4.80
90 7.10
100 10.33
12.00
w
2 10.00 y=2E-05x3-0.0011x>+0.0352x-0.1159
2 _
2 800 R*=0.9997
<
SE 600
A
>0 4.00
<
‘Q 2.00
okt
2 0.00 “—0-0==
0 20 40 60 80 100 120

TEMPERATURA (°C)

Grafico 76 . Presion de vapor de agua: Curva T - Pva
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Ejercicio 3

Una bomba centrifuga, que trabaja con una velocidad de rotacién
de 450 rpm a una temperatura de 10°C, impulsa un caudal de 40
1/s creando una carga de 40m. Determinar la altura de succion si la
velocidad media en la tuberia es 1.50 m/s y el coeficiente total de
resistencias localizadas es 15.80. Considerar una presion
atmosférica de 10.28m.

n=  1450.00 rpm
T= 10.00 °C
= 10.00 I/s
= 30.00 m
V.= 1.20 m/s
= 8.40
hatm: 10.15m

Solucion:

Pérdida de carga en la succion:

h -—va—81olﬂﬂ—059
wsue = Rs5 0= 97980 =~ "7 ™
Velocidad especifica:
1450+v0.01
ng = 3.6 W =41 rpm

Coeficiente de cavitacion:

= (=) =014
o (560)
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Altura de presion de vapor:
Se la seleccion de la Tabla 7, en funcion de la temperatura:

Ry = 0.12m
Cosficiente de seguridad:

Esadoptaigua a¢p = 1.20
Altura de succion:
Se la calcula por la expresion (204):

hsye = M — hysuc — @oH

14
Rgye = 10.15 — 0.12 — 0.59 — 1.20(0.14)(30) = 4.40m
3.5Potenciay eficiencia
Potencia de la bomba.-
Es aguella potencia total que utilizala bomba (en €l ge), parte de

la cual se dedica a la creacion de energia Util (hidraulica), y la otra
parte se pierde durante la conversion de la energia mecanica.

N = Xoi [KW], N = YoH [HP] (207)
1027 757

102y 75 — Coeficientes de conversion de la potencia a KWy HP

La potencia ttil de la bomba:

QH QH
N, == [KW], N, = = [HP] (208)
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Donde:

¥ — Peso especifico del liquido, [kgf /m3]

Q - Caudal de bombeo, [m3/s]

H - Carga de bombeo, [m] — se calcula por (200) o (203)
n — Eficienciade la bomba.

Parael aguay ~ 1000 kgf/m3

Eficienciade la bomba se calcula por la formula:

_ M (209)
T=N
n = NnMvlm
Donde:
NMh - Eficiencia hidraulica, considera las pérdidas de carga que

sedan en € interior de labomba,

n, —  Eficiencia volumétrica, considera la pérdida de liquido a
través de los espacios existentes entre el rodete giratorio
y sus partes fijas asociados,

nm -  Eficiencia mecénica, considera la pérdida de potencia
debido a la friccion del rodete con el liquido y a la friccion
entrelos cojinetes y sellos.

3.6 Caracteristicas de las bombas centrifugas

Las bombas centrifugas tienen 2 tipos de caracteristicas:
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o Principales o detrabgo,

0 Universales.
Caracteristicas principales.- Sirven para la eleccion de la bomba
que va a abastecer a una red especifica de conduccion cuando la

velocidad de giro es contante n=const.

Caracteristicas universales.- Sirven para la seleccion del régimen
de trabajo de labomba para diferentes valores de n.

Se denomina funciones principales de las bombas centrifugas a:
0 Carga en funcién del caudal H = f(Q)
0 Potencia en funcion del caudal N = f(Q)
0 Eficiencia en funcion del caudal n = f(Q)

Estas funciones se las representa en un grafico unificado.

Las caracteristicas para cada tipo de bomba se las incluye en
catalogos especiales provistos por |os fabricantes.
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H [m] N [KW]
35 | - 23
30 - \ 20
n [%] 25 11— 15
&0 20 2 S e g | 10 M com ['"/
60 15 A \ 34 4
40 F 10 / f—t— 0435
20 F 5 ' 4
0 0 3

20 40 60 80 100 120
Grafico 77 Caracteristicas de trabajo de las b.centrifugas

El analisis de las curvas H= f(Q); N= f(Q) u » = f(Q) cuando se
tiene una velocidad de giro constante (n = const), contribuye a
establecer un régimen 6ptimo de trabajo parala bombacon lo cua
se garantiza la maxima eficiencia. Cada disefio de bomba tiene sus
propias caracteristicas de trabajo.

La caracteristica principal de una bomba es H= f(Q). LacurvaH=
f(Q) puede tener diferente forma en dependencia de las
particularidades constructivas de la bomba. Las bombas con
caracteristicas circulares (Grdfico 78, curva 1) se las emplea
cuando se tiene grandes variaciones de la carga con pocas
variaciones del caudal, mientras que las bombas con caracteristicas
planas (Grafico 78, curva 2), se las utiliza cuando es necesario
garantizar grandes variaciones de caudal con poca variacion de la
carga.
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20 40 60 80 Q/[lss]

Grafico 78 Caracteristicas principales de una bomba

Para la seleccion de una bomba, en el grafico de las caracteristicas
principales se marcalazona de trabajo de 0.8Q hasta 1.2Q, donde
Q es el caudal de la bomba correspondiente a la maxima eficiencia
(7 = max).

Lazonadetrabajo, es aquel intervalo donde se tienen los maximos
valores de eficiencia, a la vez que se garantiza economia en el
funcionamiento.

Para el escogimiento de un dptimo régimen de trabajo de la bomba
se emplean las caracteristicas universales, las cuaes son las
curvas H=f(Q); N=f(Q) y #=f(Q) elaboradas para diferentes
velocidades de giro del rodete. En & Grdfico 79 se presenta la
caracteristica universal de una bomba cuya velocidad de giro varia
desde n; = 2925 hasta n, = 1230 rpm.
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Gréfico 79 Curvas universales de una bomba

El recalculo de las caracteristicas principales de una bomba
centrifuga, variando la velocidad de giro pero conservando el
régimen de trabajo, se lo efectiia con las formulas de la semejanza
hidrodinamica.

La teoria de semejanza de las maquinas alabeadas establece las
siguientes leyes:

1. Para regimenes similares de trabajo el caudal es
proporcional alavelocidad de giro ala primera potenciay
al cubo delaunidad lineal.

Q1 m Dy 3 (210)
T

143



2. Para regimenes similares de trabajo la carga es
proporcional a la velocidad de giro a cuadrado y d
cuadrado de launidad lineal.

H, (n1 Dl)z (211)
H, B n, D,

3. Para regimenes similares de trabajo la potencia empleada
por labombaes proporcional alavelocidad degiro a cubo,
a la quinta de la unidad lineal y al peso especifico del
liquido a la primera potencia.

N (&)Sﬁ (212)
N, n; D,/ v,

En la primera aproximacion se puede adoptar que para regimenes
similares de trabajo, los valores de eficiencia con iguales:

nl=n2.
Las leyes que establecen la dependencia del caudal, carga y
potencia de una misma bomba respecto a la velocidad de giro
cuando se tiene un mismo liquido, se denominan leyes de
proporcionaidad. Cuando D1=D2y y1=y2, |as leyes de semejanza
adoptan la siguiente forma:

Q_m H _ (ﬂ)z Ny _ (ﬂ)3 (213)

Q: n Hy ny) 7 Ny n,
Ejercicio4
El caudal de agua que se entrega a una tuberia, cuya caracteristica

tiene la ecuacion H = 8 + 155002, esigual a 150 |/s. Determinar

144



como varian los parametros de la bomba cuando la velocidad de
giro disminuye de 810 a 650 rpm.

Solucion:
A Q2 se la denominara Q. Aplicando las formulas (213):

=M= 020 802
Q1—Qn2— a10 ~ 08020

H, = (nl)z—H(650)2—0644H
7 \n,/ ~ T \810/ "

N, = N("1)3 = N(650)3 = 0.517N
17 \n,/ ~ T \810/ "

Conociendo que Q=0.15 m3/s, se calculan los parametros H y N:

H =8 + 1550(0.152) = 42.88 m
_yQH _1000(0.15)(42.88) _
N = T —c = 85.76 HP

Se calculan los parametros Q; , H; Y N;

Q, = 0.802Q = 0.802(150) = 120.3 I/s
H, = 0.644H = 0.644(42.88) = 27.61m
N, = 0.517N = 0.517(85.76) = 44.34m

Al reducirse la velocidad de giro a 650 rpm, las caracteristicas se
reducen de la siguiente manera:

Q _1500 .
Ql = 1203 = 1. veces
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H 4288

—=——=1.

0, = 2761 55 veces
N _85.76_193
N1_44.34_ .93 veces

Particularidades para la explotacion de las bombas centrifugas

1

El encendido y apagado debe realizarse cuando la valvula
hacia la linea de impulsion se encuentre cerrada.

El incremento de la velocidad de giro del rodete no debe
ser superior al 20%.

La disminucién de la velocidad de giro del rodete no debe
Ser mayor a 2 Veces.

El corte del didmetro del rodete no debe ser mayor al 12%
del diametro.

3.7 Calculo de la tuberia a presion

La carga desarrollada por una bomba se emplea para impulsar €
liquido a través una tuberia y crear cierta presion necesaria al final
de la conduccion:

Donde:

Hy —

H = Hy+h, (214)

Altura geométrica o geodésica. Debe llegar hasta el punto
de entrega incluyendo |la atura de seguridad.
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El punto de entrega es aquel sitio hasta donde debe impulsarse el
agua.

Laaltura de seguridad es un margen adicional, que se recomienda
adoptar no menor a 2.00m.

h, —  Pérdidas de carga en la tuberia, que incluyen las pérdidas
por friccion y localizadas. Se determinan con la siguiente

formula:
hy =zhf+2hl (215)

Donde:

2 hy — Suma de las pérdidas por friccion de todos los tramos que
conforman alatuberia de impulsion del sistema.

Y. h; — Suma de las pérdidas localizadas del sistema, que pueden
incluir: estrechamientos, ensanchamientos, diafragmas,
giros, etc.

Las pérdidas de friccion pueden estimarse con la formula de Darcy
— Weisbach:

l v? (216)
hf = _—
d2g
Donde:
f- Coeficiente de friccion, se lo determina en funcion del

régimen de movimiento, dimensiones de la tuberia,
rugosidad. Para célculos aproximados se recomienda
adoptar f=0.02,

ly d— Longitud y didmetro de la tuberia,
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v— Velocidad mediadd flujo.

Las pérdidas localizadas se calculan con la formula de Weisbach:

v? 217
ho= kL (217)
29
Donde:
K - Coeficiente de pérdida localizada que depende del tipo de

deformacion del flujo que se tenga.
3.8 Funcionamiento de las bombas con las tuberias

La seleccion de una bomba se la realiza de conformidad con las
necesidades que se tenga tanto de caudal Q, como de cargaH. En
su escogimiento interviene una combinacion de la caracteristica de
la bomba A= f(Q) con la caracteristica de la tuberia hy= f(Q), es
decir la interaccion de la bomba con la red.

La caracteristica de la tuberia es la funcion grafica entre el caudal
y las pérdidas de carga, que se calculan con la formula (214) y que

incluyen la altura geométrica hg , y las pérdidas de carga como tal,
Pw.

Debido a que para las condiciones dadas de trabajo se conocen las
longitudes de los tramos con sus respectivos diametros; vy,
consecuentemente los coeficientes de pérdidas por friccion y
localizadas f y K, entonces la caracteristica de la tuberia hw=7(Q)
puede ser calculada facilmente para diferentes caudales de agua.
Lacurvahyw=f(Q) se la elabora en un grafico conjuntamente con la
caracteristica de la bomba (Grdfico 80).
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Con los calculos de la tuberia se elabora la caracteristica hw="1(Q),

que es la representacion de las pérdidas de carga en funcion del
caudal.

Después de la seleccion de la bomba, para la tuberia dada se grafica
su funcion H=f(Q) en el mismo grafico donde se dibujo hw=1(Q).

La interseccion de las caracteristicas H=f(Q) con h,=f(Q) da &
punto de trabajo, mismo que muestra cual es el caudal maximo
que se puede generar con dicha bomba y tuberia, asi como también
lacarga.

e 4 H

’,- hu
]!\:

-

Q
Grafico 80 Caracteristicas de bomba y tuberia de impulsion

En lapractica se pueden dar los siguientes casos:

1. Punto de trabajo en la posicion 1.- Por la tuberia se
conduce un pequefio caudal con una gran carga. Se cambia
la caracteristica de la tuberia hy=f(Q) con la regulacion de
la valvula en la linea de carga hasta llegar al caudal
requerido.
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2. Punto de trabajo en la posicion 2.- En la tuberia es
necesario conducir un gran caudal con una gran carga. Se
puede cambiar la caracteristica:

a

3. Punto

Con el incremento de la velocidad de rotacion del
rodete n si esto es posible,

Mediante el cambio de la bomba por una de mayor
potencia,

de trabajo en la posicion 3.- Por la tuberia se

requiere conducir pequefio caudal con una carga pequefia.
Se cambia la caracteristica de la bomba con:

a)

b)

c)

4. Punto

Disminucion de la velocidad de giro del rodete n, Si
esposible,

Disminucion del diametro del rodete, no mas del
12%.

Cambio de la bomba por otra de menor potencia.

de trabajo en la posicion 4 (se emplea para

conducciones principales).- Por la tuberia se requiere
conducir un gran caudal con la menor carga posible. Se
puede cambiar la caracteristica con:

a

Bucle.-

Enlace de bucle de longitud L (Grdfico 81).

Tuberia en paralelo del mismo didmetro que la

tuberia principal. La longitud L del bucle puede dividirse
en varios tramos.

L:ll+l2+l3+"'+ln
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La longitud del bucle o de los tramos se calcula con
formulas especiales para el caudal requerido.

Q- . = =0

Gréfico 81 Enlace de bucle

b. Enlace con tuberia de mayor diametro de longitud
L (Grdfico 82).

El diametro D y longitud L del enlace se calculan con
formulas especiales para el caudal requerido.

oL 1 I 1
==

L

Grafico 82 Enlace con tuberia de mayor diametro
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3.9Conexiones de las bombas

La industria moderna produce varios tipos de bombas centrifugas,
proporcionando los requerimientos practicos para diferentes
condiciones de operacion.

Las bombas de multiples etapas con una capacidad relativamente
pequeiia de (30 - 300 m3 / h) pueden desarrollar grandes cargas
(700 - 1000 m). Las bombas de hélice de baja carga (4 - 6 m)
proporcionan cauda es de 10 - 25 m®/s y més.

En un entorno de producciéon con la necesidad de crear una gran
carga o aumentar el caudal mediante bombas centrifugas se han
desarrollado bombas convencional de una sola etapa, paralo cual,
se ha recurrido a la conexidn en serie o en paralelo de dos o mas
bombas de este tipo.

3.9.1. Conexion en serie (Grafico 83)

Se caracteriza debido a que la misma cantidad de liquido que
ingresa por la tuberia de succion de la bomba 1, se entrega a la
bomba 2 y luego a la tuberia de impulsion.

En el caso cuando las condiciones de operacion no permiten
colocar una sola bomba de gran carga, se recurre a la conexion de
varias bombas en serie con menor consumo de energia. Por lo
general, las bombas que operan en serie, se concentran en un solo
lugar, originando a lo que se denomina una estacion de bombeo.
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Grafico 83 Bombas centrifugas conectadas en serie

En este caso las bombas instaladas de ultimo experimentan una
presion considerable, que requieren una carcasa mas resistente y
unagran hermeticidad en loslugaresde entraday salida. Si instalar
las bombas en una misma estacion resulta imposible, se suele
colocarlas a diferentes nivel es separadas a grandes distancias entre
si. Con esto, la carga en las bombas finales disminuye. La carga
total en bombas conectadas en serie se la determina como la suma
de las cargas generadas por las bombas 1 y 2, mismas que se
obtienen de las caracteristica Hi=f(Q) y H>=1(Q).

He = H, + H, (218)

La interseccion de la caracteristica total Hc=f(Q) con la
caracteristica de la tuberia hy=f(Q) da € punto de trabgo Hc
(Grafico 84).

Mientras mas pronunciada sea la caracteristica de la tuberia, mayor
carga se desarrollara con las conexiones en serie de las bombas.
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Gréafico 84 Caracteristicas bombas en serie con tuberia

La conexion en serie de bombas resulta poco efectiva cuando la
caracteristica de la tuberia tiene poca pendiente.

3.9.2. Conexion en paralelo (Grafico 85)

Este tipo de conexion se distingue por lo que cada bomba tiene su
propia tuberia de succion, pero después todas se unen en una
misma tuberia de impulsion

La seleccion de las bombas para la conexidén en paralelo debe
realizarse considerando las particularidades de las caracteristicas
de trabajo de las bombas, lugar de ubicacién en la red y las
caracteristicas de la tuberia comun de impulsion.

Puede suceder que una bomba de poco caudal conectada en
paralelo otra bomba de mayor caudal poco es lo que aumenta el
caudal total; por ello, para hacer este tipo de conexion, se
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recomienda escoger bombas de un mismo tipo o con caracteristicas
similares.

Gréfico 85 Bombas centrifugas conectadas en paralelo

La caracteristica total en la conexién de bombas en paralelo
Hc=1(Q) (Grdfico 86) sela obtiene como la suma de los caudales
de las dos o mas bombas conectadas, para lo cual se suman las

abscisas de las curvas H1=f(Q) y H>=f(Q). La carga desarrollada
por las bombas practicamente no cambia (H=idem).

Hpg

0 0 0, 0c 0
Gréfico 86 Caracteristica de bombas conectadas en paralelo

El punto de trabajo determinaal caudal total Q¢ producido por las
bombas 1y 2 conectadas en paralelo con la tuberia de impulsion.
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Es necesario tener en cuenta que el caudal total serd un poco menor
gue la suma aritmética de los caudales de las bombas 1 y 2 que
trabajan independiente.

Qc<Q:+0; (219)

Por esta razon, la conexion en paralelo de bombas se recomienda
en aquellos casos cuando las caracteristica de la tuberia hw=f(Q)
resulta poco inclinada (Grafico 84).

3.10 Esquema para practicas de laboratorio

El esquema para practicas de laboratorio debe contener elementos
para la experimentacion de bombas individuales y conectadas en
seriey paraelo (Grdfico 87).

3.10.1. Practica con bombas individuales

La instalacion debe incluir 2 bombas centrifugas (1) sistemas de
conexion de tuberias (2), asi como también los instrumentos para
la medicion de la potencia utilizada — vatimetros (3); para la
medicion de la presion — mandmetros (4), que deben estar
conectados a las partes periféricas de la cdmara espiral de la bomba
(la presion se mide en kgf/cm?) y vacuémetros (5), conectados a
las tuberias de succion de las bombas (la presion se mide en mm
de columna de mercurio de 0 a 760 mm).

Para la determinacion de los caudales generados por las bombas la
instalacion debe estar provista de caudalimetros (6) ubicados en las

lineas de impulsion.

Para hacer funcionar a las bombas sélo es necesario abrir las
valvulas (7) y (8) y encender los motores.
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La primera medicion de la presion se lleva a cabo con las valvulas
(9) y (10) completamente cerradas, evitando el paso de aguaalas
tuberias de presion (2) y a la tuberia de conexion (11). Luego se
abre en una — dos vueltas las valvulas (9) y (10), se establece un
nuevo régimen de trabajo de las bombas y después de 2-3 minutos
se registran las lecturas de los instrumentos. La experimentacion
se la realiza hasta que las valvulas (9) y (10) estén completamente
abiertas. Al mismo tiempo, con la determinacion de los caudales
se miden las potencias empleadas. Las mediciones hechas en los
ensayos con las bombas: caudal Q, potencia N, presiones de vacio
y manométricas pv Y Pm, Se lasregistra en unalibreta especial.

Los calculos para la determinacion de h'y # se los efectua con las
formulas (198) - (209). Con los datos de las mediciones y los
calculos se elaboran los grafico: H=f(Q); N=f(Q) u #=7(Q).

Registro de datos
Distancia vertical entre el punto de conexion de vacuémetro con el
eje del manometro Z = m
. Unidades Mediciones
Ne Magnitud .
2 demedida| 1 | 2 | 3 | 4 [ 5
1 |Potencia Watt
2 |Caudd IIs
. en entrada m/s
3 |Velocidad en sdlida m/s
en entrada 2
4 |Presion - Kgf/cm
en sdida Kgf/cm?
5 |Cargatoda de labomba m
6 |Eficiencia de la bomba %
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Al final del trabajo se dara un resumen general de la practica
realizada con la bomba centrifuga.

Grafico 87 Esquema para practicas de laboratorio
3.10.2. Practica con bombas conectadas

Las practicas de laboratorio de bombas conectadas en serie y en
paralelo se realizan en la instalacion respectiva (Grdfico 87). Las
bombas se conectaran en serie si se abren las valvulas (8), (11) y
(10) y secierran (9) u (7). En la conexién en serie el mismo caudal
secuencia mente pasa por la primeray segunda bombas. El caudal
se determina por la lectura del caudalimetro (6). Las cargas en la
entrada y |a salida se determinan para cada bomba por separado.

Para la conexion en paralelo se debe: cerrar la valvula (11) y abrir
las valvulas (7), (8), (9) y (10) (Grdfico 87).
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Abriendo lentamente las valvulas (9) y (10) se varian los caudales
en cada una de las bombas, € caudal total se determina con la
lectura del caudalimetro (6). Simultaneamente con esto se toman
las lecturas de los mandémetros y vacudmetros, las cuales son
necesarias para el calculo de la caracteristica H=f(Q).

Los resultados se los escribe en la libreta de registros, para después
hacer los célculos respectivos y dibujar las caracteristicas totales
de las bombas H=1(Q).

Registro de datos
1. Conexion de bombas en serie
. Unidades Mediciones
Ne Magnitud )
9 de medida 1 2 3 4 5
1 [Caudal de la bomba I/s
1 2
2 |Presion al entr‘ada Kgf/cm
en sdida 2 Kgf/lcm?
1 m
3 |Carga > m
4 |Carga total de la instalacion m
2. Conexion de bombas en paralelo
. Unidades Mediciones
N Magnitud de medida | 1 2 3 4 | 5
1 |Caudal total I/s
2
2  |Presion en entr.ada 1 Kgf/em
en sdida 2 Kgflem?
1 m
3 [Carga > m

Como conclusion de los trabajos de laboratorio, se debera dar una
valoracion general del trabajo de las bombas, conectadas tanto en
serie como en paralelo. Para esto, es necesario prestar atencion a la
interferencia de las bombas acopladas, particularmente cuando se
conectan en paraelo.
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HIDROLOGIA

El agua es el elemento fundamental en la
naturaleza que incide en todos los
procesos que se dan en los mundos
animal, vegetal y mineral, por lo tanto, de
su conservacion en cantidad d y calidad’

e la calidad de vnda actual y de las
generaciones venideras...

i Es nuestro deber cuidarla!







4. HIDROLOGIA

4.1 Introduccion

Desde los albores de la humanidad, el hombre ha estado involu-
crado con las fuentes de agua que hay en la tierra y en funcion de
esto es que | os primeros asentamientos humanos se han dado en las
orillas de los rios, lagos y mares.

Poco a poco |os asentamientos se fueron convirtiendo en ciudades,
las orillas de los rios se transformaron en malecones, en los cauces
se construyeron puentes y alcantarillas, todo esto sin considerar la
“vida” misma de rios, en los cuales hay procesos dindmicos espe-
cificos, que inciden en su conductividad, pendiente y otros elemen-
tos hidraulicos.

El desarrollo dél territorio se llevo a cabo sin tener en cuenta los
cambios de los factores naturales que por siglos afectan la dina-
mica de los cursos de agua. En los ultimos afios, posiblemente con
el calentamiento global, se han presentado casos de lluvias catas-
troficas, que han dado lugar a rebosamientos e inundaciones de
ciudades y pueblos ubicados en las zonas de rios costeros.

En el disefo vial es bastante comun proyectar alcantarillas en rios
pequefios que no tienen datos hidrologicos, y se emplean tubos de
gran didmetro, sin tener en cuenta su capacidad conduccion en lo
que a caudales catastroficos de inundacion se refiere. Esto conlleva
muchas veces, por un lado, a encarecer las obras, y por otro, aale-
jarnos de los principios de la ingenieria “seguridad y economia”.

El conocimiento de las leyes y los principios basicos sobre los que

se cimenta la Hidrologia nos permitira realizar proyectos, consis-
tentes, seguros y econdmicos.
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4.2 Informacion general y definiciones

Hidrologia — es la ciencia que se encarga del estudio del agua en
lanaturalezay de los procesos que ella se dan.

La principal tarea de la Hidrologia constituye el estudio de los
procesos de formacion del escurrimiento para el desarrollo de mé-
todosde calculo y calculo de los regimenes hidrologicos de los rios
con €l objetivo de garantizar |as necesidades de las diferentes ra-
mas de la produccién, como son: abastecimiento de agua potable,
hidroenergética, navegacion fluvial, estructuras viales (puentes, a-
cantarilla, canaletas, etc.), riego, piscicultura, turismo y recreacion,
entre otros.

Escurrimiento.- Movimiento del agua a través de la superficie de
la tierra, de los subsuelos y de las rocas subyacentes (también
existe el concepto de escorrentia de sedimentos).

Volumen de escurrimiento, V [Hm?, n, cn?’, 1].- Cantidad de
agua que fluye a través de una determinada seccion transversal de
un rio durante un intervalo especifico de tiempo.

Caudal, Q [m®/s, cm?/s, I/s]. - Cantidad de agua que fluye a través
de una determinada seccion transversal de una conduccion en la
unidad de tiempo.

Régimen.- Variacion de ciertos parametros en el tiempo.
Régimen hidrologico.- Conjunto de cambios natural es recurrentes
en el estado de un cuerpo de agua, que son inherentes a él y lo hace
diferente de otros cuerpos de agua.

Nivel (cota), H, h [m, cm].- Altura entre la superficie del aguay

un plano referencial horizontal condicional.
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Los datos de niveles de agua se los utiliza para la estimacién del
escurrimiento fluvial. Se elaboran las denominadas curvas de des-
carga, mismas que relacionan alos caudales (Q — ge de las absci-
sas) con los niveles de agua (H — gje de las ordenadas) (Grafico
88).

Nomenclatura de niveles.- NFA - Nivel deflujo alto; HFA - Ho-

rizonte de flujo alto; NFB - Nivel de flujo bajo; HFB - Hori-
zonte de flujo bajo (Grafico 89)
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Gréfico 88 Curva de descarga Q=f(H)
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Gréafico 89 Principales niveles de agua en un rio

Estacion.- Lugar del rio donde se realizan mediciones o0 se cons-
truye alguna estructura hidraulica.

Para la observacion o medicion se instalan:
0 Estaciones de hidrométricas temporales
0 Estaciones hidrométricas permanentes
0 Estaciones hidrologicas
De manera genera, alas masas de agua almacenadas o0 que se mo-

vilizan por cauces naturales o artificiales, se los denomina cuerpos
de agua. Su clasificacion se presenta en el Grafico 90.

’ CUERPOS DE AGUA ‘

Corrientes Reservorios

[romwis | [ o |

Grafico 90 Clasificacion de los cuerpos de agua
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En los célculos, la pendiente hidraulica de las corrientes se la con-
siderapositiva (i>0); y lade los reservorios, nula (i=0).

Rio.- Es una corriente superficial - natural que recoge € agua de
una parte especifica de la tierra y que se moviliza por un cauce
debido a la accion de la fuerza de la gravedad y de la pendiente del
terreno.

4.2.1. Cuenca hidrografica

SedenominaaaguellapartedelaTierray atodo espesor del suelo

a partir de los cuales el agua se moviliza para desembocar a un rio
(Grafico 91).

A la totalidad de los rios que se unen paraformar un flujo total, se
lallamasistema fluvial o red de drengje.

En general, la cuenca de un rio es la conjuncion de dos cuencas:
una superficial y otra subterranea; sin embargo, en la practica, por
cuencahidrografica, se opta por llamar solo a la cuenca superficial.

— Afluente izquierdo
Gréfico 91 Esquema de una cuenca hidrografica
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Cuenca superficial.- Parte de la Tierra por donde e agua fluye
hasta un rio a través de sus taludes y afluentes.

El sitio inferior del rio que cierra el limite de la cuenca se deno-
mina desembocadura o boca.

Las cuencas hidrograficas han sido objeto de estudio desde tiem-
pos remotos, pero su consolidacion cientifica se dio a inicios del
siglo XX, cuando en 1914, Harry Gravellius, gedgrafo y climaté-
logo aleman, introdujo un sistema para clasificar las redes hidricas
al interior de las cuencas. Segun este sistema ¢l propuso que el rio
principal debe tener el orden 1, cada afluente que llega a este rio,
tendra el orden 2, los que llegan a los afluentes de orden 2, tendran
orden 3; y asi sucesivamente (Grdfico 92).

SBOLOGA
—

——3,

Gréafico 92 Sistema Gravellius (1914)
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Posteriormente se propuso una serie de métodos valiosos para dar
nomenclatura alas redes fluviales. Sobre |a base de todos ellos re-
posa el cardcter de division, ya sea por el criterio de niveles o por
el orden de descarga.

Robert Horton, ecologista y cientifico estadounidense, en 1945 in-
virti6 el sistema de ordenamiento de los componentes del sistema
de drenaje. Segun este autor la longitud de cada rio de un determi-
nado orden se extiende hasta la confluencia con otro rio del mismo
0 mayor orden (Grdfico 93).

Se considera que las corrientes de un mismo orden poseen simila-
res caracteristicas hidraulicas, hidroldgicas y morfométricas.

SMBOLOGIL
v D !

— e

o

—

Grafico 93 Sistema Horton (1945)
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A diferencia del sistema de Horton, en 1952 los cientificos Nikolay
Rzhanitsyn (ruso) y Arthur Strahler (americano), determinan como
longitud del rio de un determinado orden, al intervalo contenido
entre dos rios vecinos, salvo los tramos iniciales, otorgando el or-
den 1 a aquellas corrientes donde se inicia € flujo. El orden 2 se
forma con la unién de dos corrientes de orden 1, el orden 3 con dos
corrientes de orden 2, y asi sucesivamente.

Los autores consideran que dos corrientes uniéndose entre si, for-
man una tercera corriente, la cual por sus caracteristicas, es una
corriente totalmente nueva, que no puede ser la continuacion de
unade las anteriores.

Cuando aunacorriente de cierto orden |lega una corriente de orden
menor, ésta no afecta el orden actual (Grdfico 94). Con este mé-
todo, se facilit6 mucho el proceso codificacion del ordenamiento
de las redes fluviales y es muy usado en la época actual.

Gréfico 94 Sistema Rzhanitsyn — Strahler (1952)
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En 1965 aparecio6 el sistema del aleman Adrian Scheidegger. Para
la numeracion de las corrientes, este autor adoptd sélo numeros
pares. El primer nombre fue orden 2, para aquellos tramos donde
seiniciad flujo. El siguiente, orden 4; que resulta de la fusion de
dos corrientes de orden 2, los siguientes 6rdenes se obtienen con la
suma de los 6rdenes de las corrientes confluyentes (Grdfico 95).

Grafico 95 Sistema Scheidegger (1965)

Luego, en 1966 surge el método de Shreve, el cual, en esencia, es
muy parecido al de Scheidegger, s6lo que la numeracion de las co-
rrientes se inicia con “1” (Grdfico 96).
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Grafico 96 Sistema Shreve (1966)

Un método para la clasificacion de los sistemas de drenajes fluvia-
les, que fundamentalmente esta orientado a la codificacion de las
cuencas y microcuencas hidrogréficas, fue propuesto por el cienti-
fico brasilefio Otto Pfafstetter en 1989, mismo que fue adoptado
como estandar internacional en 1997 por el Servicio Geologico de
los Estados Unidos (USGS). Mediante este sistema se asignaiden-
tificadores unicos (1D) a unidades de drengje basado en la topolo-
gia de la superficie del terreno.

El proceso de codificacion consiste en: subdividir una cuenca hi-
drogréfica, independiente de su tamafo, determinandose los cuatro
mayores afluentes del rio principal, en términos de area de sus
cuencas hidrograficas. Las areas correspondientes a esos af luentes,
reciben el nombre de unidadestipo “cuenca”y son codificadas con
los nimeros pares 2, 4, 6 y 8, partiendo desde la desembocadura
hacia el nacimiento del rio principal. Los otros afluentes del rio
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principal son agrupados en las areas restantes, denominadas unida-
des tipo “intercuenca”, que reciben, en el mismo sentido que las
cuencas, los valores impares 1, 3,5, 7 y 9. A la mayor area de dre-
naje tipo lago, es decir, la unidad que se alimenta a si misma, sin
escurrir a ningun afluente, se la codifica con el namero cero (0) y
[leva el nombre de unidad tipo “cuenca interna” (Grdfico 97).

Lo ventajoso del sistema Pfafstetter es que cada unidad hidrogra-
fica (cuenca, intercuenca y cuenca interna), tiene un identificador
irrepetible. Pfafstetter, en su propuesta, dejo establecida la codifi-
cacion primaria para toda América (nivel 1), y es responsabilidad
de cada pais que decida adoptar este sistema, sobre la base de esta
codificacion global existente, desarrollar a nivel interno larespec-
tiva codificacion de sus unidades hidrograficas. Se conoce que en
la actualidad el método ha sido adoptado por Ecuador, Colombia,
Perti, Bolivia y otros, donde se tienen codificadas sus unidades
hasta el nivel 5.

Latarea de codificar las redes fluviales, con los avances informa-
ticos modernos, se optimizado mucho en lo que arecurso tiempo y
econdmico se refiere. Para este efecto, juegan un importante papel
las aplicaciones de Sistemas de Informacion Geografica (SIG).
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Grafico 97 Sistema Pfafstetter (1989)

4.3 Aplicacion de software especializado
A continuacidn se ilustran los pasos principales para con la ayuda
de ArcGis (Software desarrollado por Environmental Systems Re-

search Institute): 1)Delimitar unacuenca hidrografica, 2)Codificar
una red fluvial con la metodologia Rzhanitsyn — Strahler.
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4.3.1. Delimitacion de una cuenca

La delimitacion de una cuenca se la puede realizar s6lo con el uso
de las herramientas de ArcGIS, sin embargo existe un comple-
mento elaborado por US Army Corps of Engineers (Cuerpo de In-
genieros de la Armada de los Estados Unidos) denominado HEC-
GeoHMS, con el cual el proceso de delimitacion se lo efectiia mu-
cho mas rapido.

Insumos:

Mapa de elevacion digital (DEM) de la cuenca en la que se pre-
tende codificar a la red fluvial, llamada también red de drenaje.

Secuencia:
El proceso se lleva a cabo de en 2 partes: 1) Definicion de todas

las cuencas contenidas en el DEM, 2) Delimitacion de la cuenca de
interés.

FoasosNRsDERRRAROAY
§73 {ri

Gréafico 98 Submenu HEC-GeoHMS
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Esta primera parte consta de 9 pasos, contenidos en la pestana del
complemento ArcGIS — HEC-GeoHMS “Preprocessing”’, mismos
que estan resaltados en el Grafico 98:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)

9)

Fill Sinks.- Correccién de imperfecciones del DEM,

Flow Direction.-Delimitacion del flujo,

Flow Accumulation.- Acumulacidn del flujo,

Stream Definition.- Definicidn de las corrientes,

Stream Segmentation.- Segmentacion de las corrientes,
Catchment Grid Delineation.- Delineacién de las cuencas (ras-
ter),

Catchment Polygon Processing.- Conversién de la cuencas a po-
ligonos (vectores),

Drainage Line Processing.- Procesamiento de la red de drenaje
(generacion de las corrientes o rios),

Adjoint Catchment Processing.- Procesamiento de cuencas ad-
juntas.

La acciones de las segunda parte son 2, y estdn contenidas en la
pestafia “Project Setup”:

T I
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1. Start New Project.- Iniciar un nuevo proyecto,
2. Generate Project.- Generar proyecto.

Con la accion 2 se generala cuenca delimitada
En el siguiente enlace se podrd encontrar un video tutorial donde
con un ejemplo de describe todo el proceso de delimitacion con las

herramientas informaticas indicadas:

http://www.youtube.com/watch?v=kxzV p04pQY E

4.3.2. Codificacion de una red fluvial
I nsumos.

Mapa de elevacion digital (DEM) de la cuenca en la que se pre-
tende codificar a la red fluvial, llamada también red de drenaje.

Secuencia;

1. Cargade modelo digital de elevacion

Qe win -

..
vossdpeesssarravees, . | L
§13% 3
z i '
i



http://www.youtube.com/watch?v=kxzVp04pQYE

2. Generacion de la acumulacion del flujo paradefinir los
cauces de | as corrientes
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3. Creacion del punto de descarga de la red y delimitacion de
las cuencas y microcuencas
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4. Generacion de raster y vector para codificacion de la red
mediante e método Rzhanitsyn — Strahler

En la cgja de herramientas de ArcGIS (ArcToolbox) se selecciona
laruta: Spatial Analyst Tools>Hydrology>Stream Order

eeoe
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erer

En el cuadro de dialogo que aparece, se llena los respectivos cam-
pOS.
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Se hace en click en OK. Con esta accion se genera el raster de los
rios, mismo que hay que trasformar en un vector (shape), para lo
cual esnecesario volver aArcToolbox eir aaruta: Spatial Analyst
Tools>Hydrology>Stream to Feature.
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5. Generacion de los ordenes de las corrientes
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Por defecto se ha creado un archivo StreamT _stream..., mismo
que en la opcidn de etiquetado““labeling” hay que procesar para ob-
tener los ordenes de corrientes requeridos. El campo que contiene
las corrientes por defecto es grid code. En este cuadro de didlogo
se dan las propiedades de etiquetado como son: color, tamafio, ali-

neacion, etc.
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Para el caso de este ejemplo, la red fluvial tiene tres 6rdenes: or-
den 1 - color azul, 2 - color rojo, 3 - color negro. El programa
puede calcular longitudes, areas y demas caracteristicas morfo-

métricas de las cuencas que se procesan.
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4.3.3. Leyes de las cuencas hidrograficas

Independientemente del método de clasificacion de los elementos
de las redes de drenaje de una cuenca hidrografica, la determina-
cion del numero de corrientes con sus longitudes y caracteristicas
morfolodgicas e hidrologicas se ajusta a leyes especificas.

4 4Estimacion de parametros morfométricos de una
cuenca

4.4.1. Parametros principales

Los parametros principales son 3: 1) Area de la cuenca, 2) Longi-
tud del rio principal, y 3) Desnivel (Grafico 99).

El drea de la cuenca (A) (microcuenca) es toda el area, limitada
por la divisoria y que tiene como lugar de descarga o drengje a
sitio de analisis (lugar donde se va a proyectar una obra, o a tomar
mediciones), que muchas veces |lama cierre o cerrada, cuando se
vaa proyectar una obra de almacenamiento.
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Lalongitud del rio principal (L) eslalongitud desarrollada de la
corriente mayoritariaalaque descargan todos los afluentes del sis-
temade drenge,

Por desnivel (H) se entiende aladiferenciade las cotas terreno del
sitio de analisis y de la parte mas elevada de la cuenca ubicada en
la divisoria, y que por lo general en la extension del rio principal
hacia dichadivisoria,

; 4 .; Divisorna de IaAcu-enca
Area de la cuenca [ N T Ccofaz

Grafico 99 Parametros morf. principales de una cuenca

El desnivel esH = COTA2 - COTA 1

4.4.2. Parametros secundarios

Entre los parametros secundarios resaltan 4: 1) Numero de corrien-
tes, 2) Longitud media de las corrientes, 3) Densidad fluvial, 4)
indice de compacidad.
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El nitmero de corrientes decrece con el incremento del nimero de
orden; mientras gque sus longitudes medias crecen. En concordan-
cia con las propiedades de la progresion geométrica, la ecuacion
que expresa la relacion entre un numero de corrientes N,, en de-
pendencia del nimero de orden, es la siguiente:

N, =71 (220)
Donde:

N, Numero de corrientes de orden n
S  Orden mayor de lacuenca
1, Relacion de bifurcacion

La relacion de bifurcacion por lo general es una magnitud cons-
tante

Ny N N3 Ng_1
DEN, TN, N, TN (221)

El niimero de corrientes en toda la cuenca Ny selaobtiene como la
sumade N,

Ng = Z N, (222)

Lalongitud media de |las corrientes paralas corrientes de los dife-
rentes ordenes se la determina con la siguiente formula:

ln = llrln_l (223)

Donde:
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[,  Longitud mediade las corrientes de orden n
[, Longitud mediade las corrientes de orden 1

r;  Relacion entre la longitud media de las corrientes de orden n
y lalongitud media de las corrientes del siguiente orden in-
ferior

r; por lo general es una magnitud constante y se la estima con la
siguiente formula:

L I3 1 ls
A A A @2
La longitud total de las corrientes de un orden dado, viene dada

por:

n

L, = Lirf 1t (225)

Lalongitud total delas corrientes entodalacuencaLg selaobtiene
como lasumade L,,

Ls = Z L, (226)
1
Ladensidad fluvial, D es la relacion de la longitud total de las co-
rrientes de una cuenca para el area total de dicha cuenca, A:

Ls
== 227
b=~ (227)
La densidad fluvial, conocida también como densidad de drenaje,
permite determinar lacomplejidad y desarrollo del sistemade dre-
naje de una cuenca hidrografica. Una mayor densidad de escurri-
mientos indica mayor estructuracion de la red fluvial con gran po-

tencial de erosion. Por lo general, para el calculo especifico de este
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parametro, lalongitud total de las corrientes se expresa en km, y;
el area de la cuenca, en kKm?. La densidad fluvial varia entre 0.5 y
3.5 km/km?, mientras mas bajo sea el valor, mas bajo sera su po-
tencial de drengje.

El indice de compacidad de una cuenca o indice de Gravelius (Ic),
sefiala la mayor o menor compacidad de la cuenca a través de la
relacion entre el perimetro de la cuenca y la circunferencia del
circulo que tenga la misma superficie que la cuenca:

P
VA

Mientrasmas cercano esté el indice a la unidad, la cuenca tiene una
forma mas circular y que por tanto Se la considera mas compacta,
y cuando este parametro aumenta, disminuye la compacidad, y
tanto su forma es mas irregular.

I, =028 (228)

4.5Fases de un régimen fluvial

Las fases de un régimen fluvial varian en funcion de la ubicacion
geografica de las zonas de estudios, pero de manera general, se
distinguen 3, a saber:

Estiagje.- Periodo largo en el cual los niveles de agua en los rios
alcanzan niveles minimos debido a la sequia.

Crecida.- Periodo corto que se da cuando los niveles del agua de
un rio aumentan repentinamente como resultado del rapido des-
hiele de lanieve o por lluvias de alta pluviosidad.

Inundacién.- Periodo largo en el cual los niveles del agua en los

rios se mantienen elevados debido a la presencia frecuente de las
lluvias.
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4.6 Formacion del escurrimiento

El escurrimiento es un proceso complejo de acumulacion del flujo
de agua en los cauces de los rios, donde la alimentacion tiene dos
origenes: superficial y subterraneo.

A su vez, la alimentacion superficial puede tener 3 tipos de forma-
cion: por lluvias, por nieve y por glaciares. Mientras que la alimen-
tacion subterranea puede provenir de aportes: superficiales y pro-
fundos. Los aporte subterraneos superficiales son aguellos que se
encuentran anivel de la cubierta vegetal del suelo; los profundos,
son los provenientes de acuitardos y acuiferos (Grdfico 100).

i \ j Glaciares

Precipitacion

Gréfico 100 Formacioén del escurrimiento

De esta forma, el escurrimiento se estima con la siguiente formula:

Q= qup + Qsup = Qp +0n + Qg + Qss + Qsp (229)
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4.7 Caracteristicas hidrologicas principales
Se distinguen 5 caracteristicas principales:
» Caudal Q, m¥s
= Volumen del escurrimiento W, m®
= Caudal modular g, m¥s-km?
* Lamina de escurrimiento h, mm
* Nivel deaguaH, m

A continuacion se presentan las formulas de célculo para cada una
de las caracteristicas indicadas:

1. Caudalesdeagua

Caudal medio diario

Qma = ¥ (230)
Donde:
Q; Caudal medido
i Cantidad de mediciones en el dia

Caudal medio mensud
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Quim = X (imd (231)

Donde:
Qg Cauda medio diario
k Cantidad de dias del mes

Caudal medio anual

2 Qmm
12

Qma = (232)
Donde:
Qmm Cauda medio mensua

Caudal medio multianua

_ &¥ma (233)

Donde:
Qma Cauda medio anual

n Cantidad de afios

Paratener resultados consi stentes se recomienda que n > 40.

2. Volumen de escurrimiento multianual

V=0T (234)
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Donde:
% m°/ afio (Hm%/afio)
Q = Qmma Cauda medio multianual

T Cantidad de segundos que tiene el afio me-
dio

3. Caudal modular medio multianual

Es el caudal por unidad de area. Esta magnitud por lo general se

mide en I/s km? 6 m3/s kn?.

g= g (235)
Donde:
Q Cauda medio multianual
A Area de la cuenca
4. Lamina de escurrimiento medio multianual
-V
R (236)

5. Coeficiente de variacion del escurrimiento anual Cy

Caracteriza la desviacion de cada miembro de la serie respecto a la
media. Selo calcula con la formula
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_ Zizrll(Kl - 1)2 (237)
Cv = n—1
Donde;
n Cantidad de afios de la serie
K Coeficiente modular
. . o h
oG Vi _h (238)

'Q V q@ h
El célculo del coeficiente de variacion, para facilidad, se realiza
en formade tabla

Tabla 8 Tabla para el calculo de CV:

No e O | Ki= an K -1 (K~ 1)?

@=Eim“ ZK‘:“ Z(&—D:o Z(K‘_”z

El coeficiente de variacion puede ser calculado con programas es-
tadisticos informaticos, como son Minitab, SPSS, S-PLUS, Excdl,

etc.

Una vez procesada la tabla, el coeficiente de variacion puede ser
calculado con la formula (241)
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Cy =—= (239)
Donde;

O0n—1 Error cuadratico medio

Z;ET(QL - G)Z ( 240)

Zi’f(lﬁ - 1)2 ( 241 )
n—1

6. Coeficiente de asimetria Cs

Caracteriza la asimetria de la curva de distribucion de datos.

_ XK - 1)°

€ == e (242)

Mientras mas se diferencien las desviaciones positivas de los
miembros de la serie respecto a los valores negativos en amplitud
y niimero, mucho mayor sera el valor del coeficiente de asimetria.

Se recomienda aplicar la formula ( 242 ) para los casos cuando
n>75.

S n<75, entonces el coeficiente de asimetria Cs se |0 estima de
conformidad con las recomendaciones en dependencia del coefi-
ciente de variacion Cy.
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4.8Relleno de datos faltantes en series hidrolégicas

Uno de los problemas con &l que en la mayor parte de casos nos
enfrentamos los hidrologos, es contar con series de datos incom-
pletas, lo que hace complicado la ejecucion de cualquier analisis.
Por lo que la primera tarea a ejecutar en un estudio hidrolégico es
rellenar las series incompletas.

En la practica existe varios métodos para completar los datos fal-
tantes, entre los que resaltan: 1) Método de los promedios, 2) Mé-
todo de la linea de regresion, 3) Método de regresion ortogonal.

La préctica ha demostrado que de los métodos indicados el mas
recomendado aplicar es el Método de regresion ortogonal, ya que
con ¢l se obtienen los mas elevados coeficientes de regresion.

El método esta basado en el analisis estadistico. En la correlacion
lineal la distancia de los puntos (observaciones) hasta la linea de
tendencia se latoma paralela alos gjes X y Y, mientras que en la
regresion ortogonal, dicha distancia es tomada perpendicular a la
linea.

Previo a la aplicacion del método se deber realizar un andlisis de
consistencia de datos con las curvas de doble masa

Se requiere, con la ayuda del método de los minimos cuadrados,
determinar cierto coeficiente A, mediante la resolucion de la ecuacion

cuadratica:

2% = (0f + o)A+ (o507 — [oxy]®) =0 (243)

Se debe cumplir la condicion:

Ay >, >0
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Como convencionalismo a la serie completa se la denomina “serie
indice” y se la representa por X, y ala que le fatan datos, se la
llama “serie incompleta”, a la que se le asigna la nominacion Y.

La pendiente de la linea de regresion se la determina por:

Oxy
2
/11 - O-Y

m=
Donde:

o2y of - VaianzasparalasseriesXyY.

Oxy — Covarianza,

Finalmente, la formula para el calculo de los datos faltantes es:

Y =a+bX (244)
Donde;

ay b — Coeficientes que se calculan con las formulas:

a=Y-mX
R (245)

Donde:

X — Vaor medio de las observaciones X

Y — Valor medio de las observaciones Y

En el caso cuando la linea de regresion intersecta al eje de la X en
el punto X,>0, paratodos X < X, los valores de las magnitudes

Y seran negativos, por lo que para resolver esta contradiccion, se
recomienda utilizar pararellenar los datos, la expresion:
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y:?(ﬁ)<7 (246)
X

Con el afan de contribuir a la difusion de este método, la Univer-
sidad Técnica Particular de Loja (Ecuador) ha desarrollado un sitio
web, que permite en linea, mediante el método de correlacion or-
togonal, completar los datos faltantes en las series hidrologicas:

http://www.hydrovlab.utpl.edu.ec/hydrovlexperimentos/anali-
sis/correl acionortogonal .aspx

4.9Elaboracion de las curvas de probabilidad
4.9.1. Métodos estadisticos

La realizacion de proyectos relacionados con el uso de los recursos
hidricos exige una valoracion cuantitativa de los parametros del
escurrimiento fluvial, mismos que tienen una variacién temporal y

espacial.

Teniendo en cuenta que en & escurrimiento incide una gran canti-
dad de factores y que considerarlos a ellos en su totalidad es prac-
ticamente imposible, la descripcion matematica, de los fendémenos
gue se originan debido atodos |os enlaces existentes, tienen un lu-
gar importante. La tarea de calculos se la realiza con el apoyo de
métodos estadisticos, mismos que tienen su base en la considera-
cion del caracter aleatorio de los datos hidroldgicos existentes.

Aleatorios se consideran aaquellos valores de tal o cual magnitud,

en los cuales la secuencia de su aparicion no esta enlazada con va-
lores aparecidos con anterioridad.
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Para la fundamentacion tedrica del uso de modelos estadisticos en
Hidrologia se utilizan los denominados teoremas limite de la teoria

de probabilidades.

En concordancia con una de las posiciones de estos teoremas, en
el estudio de los fenomenos aleatorios se emplea la Ley de los
grandes numeros, de la cual se desprende que cuando se tiene un
gran numero de fenémenos aeatorios uniformes, su valor medio
deja de ser aeatorio y puede pronosticarse con un mayor grado de
determinacion.

Otra posicion de la teoria de probabilidades es el Teorema del Ii-
mite central, con el que se sostiene que los fendmenos y aconteci-
mientos que surgen por la accion de la suma o por la produccion
de un gran nimero independiente o débilmente dependiente de fac-
tores, forma un conjunto aleatorio de fenomenos que se ajustan a
leyes estadisticas.

La informacion hidroldgica obtenida a través de medicionesy ob-
servacion nos ofrece una serie temporal de datos correspondiente
a numero especifico de afios n, que son la base para los estudios
correspondientes. Mientras mds afios se tenga, sera mucho mejor,
puesto que esto ofrece resultados mas consistentes, que se algan
del campo aleatorio, asegurando la confiabilidad de los disefios.

4.9.2. Probabilidad y prevision
Probabilidad.- Es la relacion entre la cantidad de un nimero deter-
minado de acontecimientos con caracteristicas especificas y el nu-

mero total de acontecimientos.

Ejemplo:
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Una serie hidrologica estd compuesta de 100 caudales medios
anuales; se observo que 30 de ellos son iguales a un caudal Q, lo
que significa que la probabilidad de aparicion de dicho caudal es:

p=Tr23Y% 0306309
~ W T 100 YOV

Prevision .- Eslaprobabilidad de superar cierto acontecimiento hi-
droldgico de entre todo el conjunto de valores medidos.

Ejemplo:

Una serie hidroldgica estd compuesta de 100 caudales medios
anuales; se observo que 30 de ellos superan a un caudal Q, lo que
significa que la probabilidad de aparicion de dicho caudal es:

p=T02 30 0y

o 100 7
En Hidrologia, conforme a la normativa mundial, para la elabora-
cion de las curvas empiricas de probabilidad, se emplea la formula:

m
P = x 1009
oD o (247)
Donde;
m Numero de orden
n Numero total de datos u observaciones

En los célculos hidrologicos se emplea 2 tipos de curvas de proba-
bilidad: empirica y tedrica.

Curva de probabilidad empirica.- Se la elabora con la ayuda de
|os datos existentes.
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Curva de probabilidad teorica.- Es una curva sintética que se ela-
bora con la ayuda de 3 parametros:

e Valor medio multianual de la variable hidrologica que se
analiza (caudal, precipitacion)

e Coeficiente de variacion Cy de |los datos existentes
e Coeficiente de asimetria Cs

Calculo de los caudales maximos

El caudal méximo de agua se observa una sola vez en el afio, para
su determinacion se debe estimar los siguientes caudales:

Caudal mdaximo diario.- Se forma fundamentalmente por e des-
hielo de la nieve o de glaciares (con la posibilidad de considerar
también la componente de lluvias si fuera el caso).

Caudal instantdneo.- Se forma a consecuencias de |as inundacio-
nes producidas la accion de las lluvias (con la posibilidad de con-
siderar también la componente de deshielo de nieve y glaciares s
fuerael caso)

Caudal de formacion mixta.- Se originaa consecuenciadel aporte
delos deshielosdelanievey glaciaresy de laslluvias.

El caudal méaximo se lo determina como el mayor de los caudales
indicados.

Si no se puede calcular 10s caudales maximos seglin su génesis, se
escoge el caudal maximo independientemente de su origen.

Los caudales méximos de disefio no s6lo determinan la seguridad
de las obras hidraulicas, sino también su costo.
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Las obras hidraulicas son todas aquellas que se construyen en los
rios y en zonas aledafias, entre ellas resaltan:

e Presas para la formacion de embalses

e Alcantarillasy puentes

e Malecones

e Drengjesen carreteras y autopistas

e Lineas de oleoductos tendidos a lo largo de los rios
La subestimacion del caudal maximo de diserio puede conducir a
catastrofes técnico- humanas, y su sobreestimacion conlleva a au-
mentar el costo de la construccion.
Con la ayuda de estas observaciones, los caudales maximos de di-
sefio de probabilidad determinada para una obra especifica se to-
man de la curva empirica de probabilidades.
Cuando la serie de datos es insuficiente, primero se elabora la
curva empirica de probabilidades y se la extrapola hasta que se al-
cance los valores de calculo necesarios. La extrapolacion se la
efecttia con la ayuda de la curva teorica de probabilidades.
Cuando no existen observaciones o cuando |os datos son muy po-

cos se emplean los métodos de analogia hidrologica, férmulas em-
piricas y dbacos o cartogramas.
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Para la elaboracion de la curva de probabilidad tedrica, en el caso
de datos insuficientes o en ausencia de ellos, la relacion de los coe-
ficientes de asimetria Csy variacion Cy, Se adopta:

e Para caudales de rios pequenos de llanuras:
Cs=(2...2.5) Cv

e Paracaudales originados por lluvias para rios de llanuras y
de montafas con clima monzon:

Cs=(3...4)Cv
e Para caudales de rios montafiosos
Cs=4Cy
En la practica el coeficiente de asimetria Cs se gjusta hastavalores
tales que la curva de probabilidad tedrica coincide con la curva

empirica.

Magnitudes de la probabilidad de disefio

La magnitud de la probabilidad de disefio se la toma en funcion de
la clase y tipo de estructura hidraulica.

La clase y tipo de estructura hidraulica, en general, depende del

dafio material y humano que podria surgir en el caso de fallo de la
obra.

Tabla 9 Probabilidad en funcién de la clase de la obra

200



Probabilidad anual p,% de los caudales maximos
Caso de diseiio de diseno (clase)
0] () (1 (1v)
Principal(disefio) 0.1 1 3 5
Verificacion 0.01 0.1 05 1

P =0.01% - 1 vez en 10000 afios
P =0.1%- 1 vez en 1000 afos
P=1%- 1 vez en 100 afios

P =3%- 1 vez en 33 afios

P =5% - 1 vez en 20 afios

Caudales de construccion.- Para los caudales en el periodo de
construccidon o reparacion de obras, por lo general se les da una
probabilidad de p,% = 5% ... 10%.

El calculo de las dimensiones de las obras de arte, de la seccion
transversal de los canales de conduccidn, la determinacion de la
cota de los terraplenes en la vias de comunicacion y autopistas, la
luz de los puentes y dimensiones de alcantarillas, borde superior
de los terraplenes, se lleva a cabo en funcion de los caudales ma-
ximos de una probabilidad especifica.
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Tabla 10 Caudales maximos para diferentes obras

Nro. Qmax | Nombrenivel | Siglanivel | Retorno | Designacién del nivel
diseiio de agua deagua |medio 1vez de agua
enn afios
Determinacion de la cota
0,

1 Qozn Hoaa, NFA 0,33% 300 de borde de | as carreteras

Borde de los rellenos en
0,

2 Qose Hosy NFA 0,5% 200 las carreteras de orden |
Calculo de las luces de los
puentes:

3 Ql% Hio, NFA 1% 100 a) Lineas férreas;

b) Autopistas de orden |
Determinacion de cota
superior de terraplén
Alcantarillas cajon:

4 Qs Hi, NFA 2% 50 a) pequefios puentes
b) puentes en las vias
orden I

NFA 4- Seccion de canales de
5 Qa10% Ha 1o 10% 25.0kT drenge
1. Calculo de orificios en
puentes de lineas férreas,
Si Qmax, COrresponde a
Mayor hori- MHH, mayor que Qo —
6 Qrrex zonte MHH Qurn > Quop,
histdrico 2. Calculo de cota
superior de terraplén, si el
nivel MHH mayor que
NFA 1%. MHH > NFA 1%
Nivel maximo Cileulo de | )
4lculo de la cota maxima

7 Qrex _de agues NMAP del hielo enlos puentes

primaverales
Calculo de la cota de

Nivel maximo borde de las via, si NMCH

por > NFA 0,33%.
8 Qrex - NMCH
congestion de Calculo de la cota superior
hielo de terraplén, si NMCH >

NFA 1,0%.
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Las curvas de probabilidad se las dibujaen formatos especiales de-
nominados “celdas de probabilidad”.

Para elaborar la curva de probabilidad empirica se debe seguir el
siguiente orden:

1) Ordenar los datos en sentido decreciente, esto es de mayor
amenor.

2) Dar a cada dato un nimero de orden men sentido creciente.

3) Calcular para cada dato su probabilidad con la formula (
247).

La serie de caudales maximos para la elaboracion de la curva de
probabilidad empirica debe incluir un gran niimero de caudales,
pero no menor que 7. Entre ellos debe estar incluido por o menos
1 caudal correspondiente a un periodo extraordinario de lluvias.

Los resultados obtenidos se los traslada al formato de celdas de
probabilidad y se traza de manera suavizada la curva empirica, de
la luego cual se toman los caudales de disefio de la probabilidad
requerida.

Para el disefio de presas clase I es necesario realizar un célculo de
calibracion de los aliviaderos con caudales maximos de probabili-
dad 0.01%, es decir que tengan un periodo de retorno de 10000
anos

Para la extrapolacion de la curva empirica de probabilidad se ela-
bora la curva tedrica, para lo cual se necesita conocer 3 pardmetros:

1) Vaor medio multianua de la serie de observaciones de
caudales maximos.
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2) Cocficiente de variacion de la serie de datos Cy.
3) Coeficiente de asimetria de la serie de datos Cs.

El tipo de formato de la celda de probabilidades se escoge en de-
pendencia de la funcion analitica de distribucion de probabilidades
y de la relacion de los coeficientes de asimetria y variacion

(CdCv):

1) Distribucion gamma de tres parametros para todo valor

CdCy;
2) Curva de distribucion binomial para Cs>Cy;
3) Otras funciones de distribucion de probabilidad.
Para la determinacion de los parametros de la curva teorica de dis-
tribucion de probabilidad, deben ser utilizados los siguientes mé-
todos, en el orden de la recomendacion:
e M¢étodo de maxima verosimilitud
e M¢étodo de los momentos
e Me¢étodo grafo analitico (Método Alexeev G. A.) o método
de cuantiles (cuantil es una caracteristica de distribucion
de probabilidades, es un indicador de posicion al interior de
una distribucion).
El método mas simple para elaborar la curva teorica de probabili-
dad es el grafo analitico, mismo que se recomienda utilizar en las

etapas previas de disefio para estimar los parametros binomiales.
Las formulas que se emplean son:
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_ (Q@s9 + Qos9 — 2Q509%,)

S 248
(@59 — Qose,) ( )
(@59, + Qos0p)
=2 7 249
™ (Toy — Toswn) (249)
Q_ = Qso% - T50%6 ( 250 )

Donde Q59%, Qsov, Qosv% - Vaores de caudales de agua con proba-
bilidad que superan 5%, 50%, 95%, respectivamente, que se toman
de la curva de distribucién empirica suavizada;

Tsw, Tso%, T95% - Ordenadas normalizadas de la curva de distribu-
cién binomial correspondiente al valor calculado del coeficiente de
oblicuidad S.

El valor del coeficiente de asimetria Csse determina en funcion del
coeficiente de oblicuidad S (Tabla Foster-Rybkin), o también por
la formula:

Cs = 0.694152 + 3.1243S + 0.0399 (251)

Para graficar la curva de probabilidades se recomienda emplear €
formato propuesto por Rybkin S. 1. El formato consiste en un ge
de coordenadas, donde en la ordenada, a escala normal, se ubican
los valores de lamagnitud que se analiza; y, en e ge de las absci-
sas, la probabilidad (Tabla 11).
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Tabla 11 Datos para elaboracién del formato de probabilidades

Valor de la Distancia Valor de la Distancia Valor de la Distancia
abscisa en la horizonal abscisa en la horizonal abscisa en la horizonal
escala de respecto al escala de respecto al escala de respecto al
probabilidades origen probabilidades origen probabilidades origen
(%) (mm) (%) (mm) (%) (mm)
0.01 0.00 2.00 72.70 19.00 123.30
0.02 7.60 2.50 76.70 20.00 124.80
0.03 12.50 3.00 80.10 22.00 127.80
0.04 16.00 3.50 83.00 24.00 130.70
0.05 18.90 4.00 85.70 26.00 133.40
0.06 21.30 4.50 88.10 28.00 136.00
0.07 23.30 5.00 90.30 30.00 138.50
0.08 25.20 6.00 94.20 32.00 140.90
0.09 26.80 7.00 97.50 34.00 143.30
0.10 28.00 8.00 100.60 36.00 145.60
0.20 37.30 9.00 103.40 38.00 147.90
0.30 42.80 10.00 105.90 40.00 150.10
0.40 47.00 11.00 108.30 42.00 152.30
0.50 50.20 12.00 110.50 44.00 154.50
0.60 52.90 13.00 112.50 46.00 156.70
0.70 55.30 14.00 114.50 48.00 158.90
0.80 57.40 15.00 116.40 50.00 161.00
0.90 59.30 16.00 118.30 52.00 163.10
1.00 61.00 17.00 120.00 54.00 165.30
1.50 67.70 18.00 121.70 56.00 167.50

Tabla de Rybkin para elaboracién del formato de probabilidades

(continuacién)
Valor de la Distancia Valor de la Distancia Valor de la Distancia
abscisa en la horizonal abscisa en la horizonal abscisa en la horizonal
escala de respecto al escala de respecto al escala de respecto al
probabilidades origen probabilidades origen probabilidades origen
(%) (mm) (%) (mm) (%) (mm)
58.00 169.70 89.00 213.70 99.60 275.00
60.00 171.90 90.00 216.10 99.70 279.20
62.00 174.10 91.00 218.60 99.80 284.70
64.00 176.40 92.00 221.40 99.90 294.00
66.00 178.70 93.00 224.50 99.91 295.20
68.00 181.10 94.00 227.80 99.92 296.80
70.00 183.50 95.00 231.70 99.93 298.70
72.00 186.00 95.50 233.90 99.94 300.70
74.00 188.60 96.00 236.30 99.95 303.10
76.00 191.30 96.50 239.00 99.96 306.00
78.00 194.20 97.00 241.90 99.97 309.50
80.00 197.20 97.50 245.30 99.98 314.40
81.00 198.70 98.00 249.30 99.99 322.00
82.00 200.30 98.50 254.30
83.00 202.00 99.00 261.00
84.00 203.70 99.10 262.70
85.00 205.60 99.20 264.60
86.00 207.50 99.30 266.70
87.00 209.50 99.40 269.10
88.00 211.50 99.50 271.80
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Ejercicio

Se tiene observaciones de caudales maximos medios diarios co-
rrespondientes a un periodo de 10 afios.

Dicha serie de datos la transformamos en una serie estadistica or-
denando los caudales en sentido decreciente de mayor a menor. A
cada registro le otorgamos su respectivo nimero de orden m; luego
para cada dato se calcula su respectiva probabilidad (Tabla 12).

Conlosdatos de latabla, en e formato de la celda de probabilidad,
se elabora la curva empirica, a continuacion se la extrapola visual-
mente hastalos valores p = 5% u 95%

Tabla 12 Serie de caudales maximos medios diarios

Serie dada Serie estadistica
A0S |Quex, MYS| Quex, MI/s m | P-= ‘_‘: T 100%
1989 700 715 1 3.57
1990 680 700 2 7.14
1991 430 680 3 10.71
1992 460 622 4 14.29
1993 550 612 5 17.86
1994 612 602 6 21.43
1995 622 589 7 25.00
1996 589 574 8 28.57
1997 574 550 9 32.14
1998 477 477 10 35.71
1999 411 460 11 39.29
2000 395 430 12 42.86
2001 256 411 13 46.43
2002 330 405 14 50.00
2003 345 403 15 53.57
2004 326 395 16 57.14
2005 333 392 17 60.71
2006 260 388 18 64.29
2007 269 380 19 67.86
2008 301 345 20 71.43
2009 388 333 21 75.00
2010 392 330 22 78.57
2011 403 326 23 82.14
2012 405 301 24 85.71
2013 380 269 25 89.29
2014 602 260 26 92.86
2015 715 256 27 96.43
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Para la extrapolacion de la curva empirica hasta los valores reque-
ridos graficamos la curva teorica de probabilidad mediante el mé-
todo grafo analitico (método de Alexeev G. A.)

a) De la curva empirica tomamos los siguientes valores:

Qs,=709 m/s
Qs0%=427 m°/s

Qos%=272 m°/s

b) Calculamosel coeficiente de oblicuidad S mismo que tam-

S

bién caracteriza la no simetria de los datos de la serie.

Q5% - ZQSO% + Q95% _ 709 - 2 - 427 + 272 _
Qs9 — Qs 709 — 272

c) Cond vaor del coeficiente S=0.29 (Tabla 14)
d) Empleando latabla de Foster — Rybkin, se determina:

Coeficiente de asimetria Cs= 1.0;

Ts0% - Tosw=3.20;

Tso = - 0.16,

Donde Tpy - Desviacion normalizada de la ordenada de la

curva de probabilidad respecto al valor medio (coeficiente
de Foster)

€) Se determina el valor medio de la desviacion cuadratica.
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_ Qsy = Qosyy 709 — 272

= = = 136.56
Ts% - T95% 3.20

)

f) Sedeterminael valor medio multianual delos caudales ma-
Ximos.

Qmax = Qsoo, — 0 * Tsgo, = 427 — [136.56 - (—0.16)]
= 448.85 m3/s

g) Se calcula el coeficiente de variacion:

Empleando latabla de Foster-Rybkin, con laayuda del coeficiente
de asimetria Cs=1.0 se toman los valores del coeficiente de Foster
y se determinan los caudales para las correspondientes probabili-
dades.

Los calculos se muestran en la Tabla 13;
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Tabla 13 Datos para curva de probabilidades tedrica

P, % 0.01 01 | 05 1 3 5 10 | 20 | 25 | 30 | 40 50 60 70 75 80 90 95 97 99 | 99.9

T 5.960| 4.530( 3.530| 3.020| 2.250( 1.880| 1.340| 0.760( 0.550| 0.380( 0.090| -0.160( -0.390( -0.620| -0.730| -0.850| -1.130( -1.320( -1.420( -1.590| -1.790
TCw1 281| 238 207 1.92| 1.68| 157| 1.41| 1.23| 1.17| 1.12| 1.03| 0.95| 0.88/ 0.81| 0.78] 0.74| 0.66| 0.60| 0.57| 0.52| 0.46
Q, m®/s 1263| 1067| 931| 861 756| 706 632 553| 524 501| 461| 427| 396| 364 349 333 295| 269| 255| 232 204

Q=0Q(TC, +1)
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h) Con los valores obtenidos en la tabla se grafica la curva
teorica de probabilidades (Grdfico 101) delacual setoman
los requeridos caudales maximos para la probabilidad que
exigen las obras a disefarse.

Por gjemplo, para presas de clase 11
- Caudal de disefio Q106=861 m°/s;

- Caudal de verificacion Q0,196=1067 m°/s;

- Caudal en construccion ~ Qi0%=632 m°/s
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Tabla 14 Coeficientes Foster — Rybkin, T

Desviaciones normalizadas T (P, Cs)
Cs para probabilidad P% Ts-Toes | S
001fo1]o5] 1 [ 3[5 [10[20]25[]37] 40

0.00 [3.7203.090|2.570|2.330(1.880|1.640|1.280(0.840|0.670|0.520| 0.250 3.28 0.00

0.10 [3.940|3.230|2.680{2.400(1.920|1.670|1.290|0.840|0.660|0.510| 0.240 3.28 0.03

0.20 [4.160|3.330|2.780|2.470(1.960|1.700|1.300|0.830|0.650|0.500| 0.220 3.28 0.06

0.30 [4.3803.520|2.890|2.540(2.000|1.720|1.310{0.820|0.640|0.480| 0.200 3.27 0.08

0.40 [4.610|3.660]2.980|2.610(2.040|1.750|1.320|0.820|0.630|0.470| 0.190 3.27 0.11

0.50 [4.8303.810|3.080|2.680(2.080|1.770|1.320|0.810|0.620|0.460| 0.170 3.26 0.14

0.60 [5.050/3.960|3.170|2.750(2.120|1.800|1.330(0.800|0.610|0.440| 0.160 3.25 0.17

0.70 [5.280|4.100|3.270|2.820(2.150|1.820|1.330{0.790|0.590| 0.430| 0.140 3.24 0.20

0.80 [5.500/4.240|3.360|2.890(2.180|1.840|1.340(0.780|0.580|0.410| 0.120 3.22 0.22

0.90 [5.7304.380|3.450|2.960(2.220|1.860|1.340(0.770|0.570|0.400| 0.110 321 0.25

1.00 |15.960|4.530(3.530(3.020|2.250|1.880(1.340|0.760|0.550{0.380 | 0.090 3.20 0.28

1.10 |6.180|4.670(3.610/3.090|2.280|1.890(1.340|0.740|0.540{0.360| 0.070 3.17 0.31

1.20 |6.410|4.810(3.7003.150|2.310{1.910{1.340|0.730|0.520{0.350 | 0.050 3.16 0.34

1.30 |6.640|4.950(3.780(3.210|2.340|1.920{1.340|0.720|0.510{0.330| 0.040 3.14 0.37

1.40 |6.870|5.090(3.8603.270|2.370{1.940{1.340|0.710|0.490{0.310 0.020 3.12 0.39

1.50 | 7.090|5.230(3.9303.330|2.390{1.950{1.330|0.690|0.470{0.300 | 0.000 3.09 0.42

1.60 |7.310|5.370|4.020(3.390|2.420|1.960|1.330(0.680| 0.460|0.280 [ -0.020 3.07 0.45

1.70 | 7.540|5.500|4.1003.440|2.440|1.970|1.320|0.660| 0.440|0.260 [ -0.030 3.04 0.48

1.80 | 7.760|5.640|4.170(3.5002.460|1.980|1.320|0.640| 0.420|0.240(-0.050 3.01 0.51

1.90 |7.980|5.770|4.240(3.550|2.490|1.990|1.310/0.630| 0.400|0.220(-0.070 2.98 0.54

2.00 |8.210|5.910{4.300{3.600|2.510|2.000{1.300{0.610|0.390|0.200[-0.080 2.95 0.57

210 | - ]6.040|4.360(3.650|2.530|2.010{1.290/0.590|0.370|0.180(-0.100 2.92 0.59
220 | - 16.140|4.420(3.680|2.540|2.020{1.270{0.570)|0.350|0.160(-0.120 2.89 0.62
230 | - 16.260|{4.460(3.730|2.570|2.010{1.260/0.550)|0.320|0.140(-0.130 2.86 0.64
240 | - ]6.370{4.510(3.780|2.600|2.000{1.250(0.520|0.290|0.120(-0.140 2.82 0.67
250 | - ]6.500|4.550(3.820|2.620|2.000|1.230{0.500|0.270|0.100(-0.160 2.79 0.69
260 | - 16.540|4.600(3.880|2.630|2.000{1.210/0.480)|0.250|0.085(-0.170 2.76 0.72
270 | - ]6.750|4.640(3.920|2.640|2.000{1.190/0.460|0.240|0.070(-0.180 2.74 0.74
280 | - 16.860|4.680(3.960|2.650|2.000|1.180(0.440|0.220|0.057[-0.200 271 0.76
290 | - ]7.000|{4.720({4.010|2.660|1.990|1.150/0.410)|0.200|0.041[-0.210 2.68 0.78
300 | - |7.100]4.750]{4.050(2.660|1.970]|1.130{0.390{0.190|0.027|-0.220 2.64 0.80
310 | - |7.230]|4.780|4.090(2.660/1.970|1.110{0.370{0.170|0.010|-0.230 2.62 0.81
320 - |7.35014.820|4.110{2.660|1.960]1.090|0.350{0.150|0.006-0.250 2.59 0.83
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Coeficientes Foster — Rybkin, T

(continuacion)

Desviaciones normalizadas T (P, Cg)

Cs para probabilidad P% Ts-Tes| S
50 | 60 | 70 | 75 | 80 | 90 | 95 [ 97 | 99 | 999
0,00 | 0.000 |-0.250|-0.520]-0.670| -0.840| -1.280|-1.640| -1.880| -2.330| 3.090| _ 328 | 0.00
0.10 |-0.020]-0.270|-0.530]-0.680] -0.850| - 1.270| -1.610|-1.840| -2.250| 2950 328 | 003
0.20 |-0.030]-0.280]-0.550]-0.690|-0.850|-1.260 | -1.580 | -1.790|-2.180|-2.810| 328 | 006
0.30 |-0.050]-0.300]-0.560]-0.700|-0.850| -1.240 | -1.550 | -1.750|-2.100|-2.670| _ 327 _| 008
0.40 |-0.070]-0.310|-0.570]-0.710|-0.850| - 1.230|-1.520| -1.700| -2.030| 2540|327 | 0.1
0,50 |-0.080]-0.330]-0.580]-0.710| -0.850| -1.220|-1.490 | -1.660|-1.960| 2.400| 326 | 0.14
0.60 |-0.100]-0.340]-0.590]-0.720|-0.850|-1.200 | -1.450 | -1.610|-1.880|-2270| _ 325 | 047
0.70 |-0.120]-0.360|-0.600-0.720|-0.850| -1.180|-1.420 | -1.570| -1.810| -2.140| _ 324 | 020
0.80 |-0.130]-0.370|-0.600]-0.730] -0.850| -1.170| -1.380 | -1.520| -1.740| 2020|322 | 022
0.90 |-0.150]-0.380|-0.610]-0.730] -0.850| -1.150| -1.350 | -1.470|-1.660] -1.900] _ 321 _| 0.25
1.00 |-0.160]-0.390]-0.620]-0.730]-0.850] -1.130 | -1.320| -1.420]-1.590| -1.790| _ 320 __| 0.28
1.10 |-0.180]-0410]-0.620]-0.740]-0.850|-1.100 | -1.280| -1.380|-1.520 |-1.680| _ 317 | 031
1.20 |-0.190]-0420]-0.630]-0.740|-0.840|-1.080 | -1.240| -1.330|-1.450 | -1.580| _ 3.6 | 0.34
1.30 |-0.210]-0.430]-0.630]-0.740]-0.840| -1.060 | -1.200| -1.280|-1.380| -1.480| _ 3.4 | 0.37
1.40 |-0.220]-0.440]-0.640]-0.730|-0.830] -1.040| -1.170|-1.230]-1.320| -1.300| _ 312 | 0.39
150 |-0.240]-0450]-0.640]-0.730|-0.820|-1.020|-1.130| -1.190|-1.260|-1.310| _ 300 | 0.42
1.60 |-0.250]-0.460]-0.640[-0.730|-0.810|-0.990 | -1.100| -1.140|-1.200 | -1.240| _ 307 | 045
1.70 |-0.270]-0470]-0.640[-0.720|-0.810]-0.970 | -1.060| -1.100|-1.140 | -1.170| _3.04 __| 048
1.80 |-0.280]-0.480]-0.640]-0.720]-0.800] -0.940 | -1.020| -1.060|-1.090| -1.110] _ 301 | 051
1.90 |-0.200]-0.480]-0.640]-0.720]-0.790]-0.920|-0.980 | -1.010|-1.040| -1.050] __ 2.98 | 054
2.00 |-0.310]-0490]-0.640[-0.710]-0.780|-0.900|-0.950|-0.970|-0.990 |-1.000| _ 295 | 057
2.10 |-0.320]-0.500]-0.640]-0.700|-0.760|-0.867 |-0.914| -0.930|-0.945|-0952| _ 292 | 059
2.20 |-0.330]-0.500]-0.640]-0.690]-0.750|-0.842 |-0.882| -0.895|-0.905|-0.909| _ 280 | 0.62
2.30 |-0.340]-0.500]-0.630]-0.680]-0.740|-0.816 | -0.850| -0.850 | 0.867|-0.870| _ 2.86 | 0.64
2.40 |-0.350]-0.510]-0.620|-0.670]-0.720|-0.792|-0.820| -0.827|-0.832|-0833| _ 282 | 067
2.50 |-0.360]-0.510]-0.620|-0.660]-0.710|-0.768|-0.790| -0.795]-0.799 |-0.800| _ 2.79 | 0.69
2.60 |-0.370]-0510]-0.610]-0.660]-0.700]-0.746 | -0.746 | -0.766 -0.769|-0.769| _2.76 _| 0.72
2.70 |-0.380]-0510]-0.610|-0.650|-0.680|-0.724 |-0.724| -0.739|-0.740| -0.741| _2.74 | 0.74
2.80 |-0.390]-0.510]-0.600]-0.640]-0.670]-0.708|-0.708| -0.711]-0.714|-0.714]| _2.71__| 0.76
2.90 |-0.390|-0.510]-0.600]-0.630]-0.650|-0.681 |-0.681 | -0.689|-0.690|-0.690| _ 268 | 0.78
3.00 |-0.400]-0510]-0.590]-0.620]-0.640|-0.661|-0.661 | -0.667 | -0.667|-0.667| _ 264 __| 0.80
3.10 |-0.400]-0.510]-0.580]-0.600|-0.620| -0.641|-0.641|-0.645|-0.645|-0645| _ 262 | 081
3.20 |-0.410]-0510]-0.570]-0.590] -0.610]-0.622 | -0.622| -0.625]-0.625|-0.625| _ 250 | 0.83
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4.10 Precipitacion - escorrentia

Cuando no se tiene datos de caudal es provenientes de estaciones
hidrométricas, los datos de lluvias (precipitacion) son el insumo
fundamental paralaestimacion de caudales (escorrentia) en pun-
tos especificos.

En la practica existen varios métodos empiricos y semi empiricos
para la estimacion de caudales. En este apartado se dan las nocio-
nes de los mas utilizados en la practica: 1) Método racional, 2)
M¢étodo del hidrograma unitario.

4.10.1. Método racional

Es un método que presupone la caida de la precipitacion de ma-
nera uniforme en toda el area de la cuenca. Aqui juegan un papel
muy importante las intensidades maximas de precipitacion. Se ha
demostrado que la efectividad de este método es aplicarlo a cuen-
cas con dreas inferiores a 2.00 km? (200 ha). La férmula en men-
cion es:

Q = kCIA (252)
Donde:

k — coeficiente de unidades,

C — coeficiente de escorrentia,

| — Intensidad maxima de lluvia,

A — Area de la cuenca o microcuenca.

En dependenciadelasunidades del, Ay Q, se aplican diferentes

valoresde k. En laTabla 15 se presentan los valores de k paralos
casos mas comunes.
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Tabla 15 Valores del coeficiente de unidades k para varios casos

| A Q k
mm/h ha me/s 1/360
mnvh km? m/s 1/3.6
mm/h e I/s 1/3600
mnvh ha I/s 1/0.36

El coeficiente de escorrentia C, es un parametro que teéricamente
puede variar de 0 a 1. Depende fundamental mente de la cubierta

vegetal del suelo y de las condiciones fisicas y topograficas de la

cuenca. En laTabla 16 se exponen ciertos valores del coeficiente
de escorrentia para varias condiciones de superficie del suelo.

Tabla 16 Valores del coeficiente de escorrentia C

Tipo de superficie Pendiente del terreno
Baja Alta

(0.05...0.10) (>0.10)
Areas sin vegetacion 0.80 0.90
Cultivos varios 0.60 0.72
Pastos 0.36 0.42
Bosgues 0.18 0.21

Para casos cuando se tiene en una misma cuenca varios tipos de
superficie, en la formula racional se debe emplear el coeficiente
de escorrentia ponderado:
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_Alcl +A262++Ancn (253)
B A1+A2++An

Donde;

A1, Ao, ..., An— Areas parciales de la cuenca con diferenciadas
caracteristicas de topograficas y de cobertura,

Cy, Cy, ..., Ch— Coeficientes de escorrentia aplicables a la areas
parciales.

La intensidad maxima de lluvia es la relacion de valor mayor de
precipitacion en la unidad de tiempo.

I =

E_ a (254)
t b+t

Donde ay b son coeficientes que se obtienen del analisis de in-
tensidad — duracion — frecuencia (IDF) de la serie de datos de pre-
cipitacion existentes.

4.10.2. Método del hidrograma unitario

Se denomina Hidrograma Unitario a aguel hidrograma que resulta
del escurrimiento de un volumen unitario, que puede ser 1 mm, 1
cm, 1 pulgada. En la practica se conocen varios tipos de hidro-
grama unitario: SNYDER, CLARK, SCS, entre otros.

En € presente trabajo se dan los fundamentos del hidrograma SCS
(Soil Conservation Service USA, actualmente NRCS), por ser €
mas difundido en los estudios hidrolégicos.

Se lo emplea para el andlisis de cuencas hidrograficas pequenas y
grandes. La generacion del hidrograma real se la logra a partir del
hidrograma unitario en correlacion con los datos especificos de llu-
vias efectivas.
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La secuencia de calculos es la siguiente:

a) Elaboracion del hidrograma unitario
b) Determinacion de la lluvia efectiva
c) Elaboracion del hidrograma efectivo
d) Determinacion de caudal maximo

a) Elaboracion del hidrograma unitario

Insumos.

Area de la cuenca Ac, km?
Longitud del rio principal L, km
Pendiente media del rio S m/m
Célculos

En los calculos un lugar importante tiene |a magnitud denominada
tiempo de concentracion Tc, la cual se define como tiempo nece-
sario paraque unagotade aguadel flujo se desplace desde e punto
mas alejado de la cuenca hasta el sitio de andlisis. Se lo puede cal-
cular con la formula de Kirpich:

3\ 0.385 ( 255 )
T, = 0.0195 (E) (minutos)
o
0.77
T; = 0'000325W (horas)

Donde:
L — Longitud del rio principal. m;

H — diferencia de nivel entre la cota mas elevada de la cuenca y la
cota del sitio de analisis, m;
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S— pendiente ponderada del cauce del rio.

Con el tiempo de concentracion Tc se determina €l tiempo de re-
tardo (T;-) con la formula:

T, = 0.6T, (256)

Se define como tiempo de retardo a tiempo de equilibrio necesa-
rio, cuando setiene unalluvia uniforme, para que se forme un mo-
vimiento estacionario, es decir, aquel tiempo en e quetodo el sis-
tema (toda la cuenca) interviene en la formacion de la escorrentia
hasta el sitio de analisis (cierre).
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Grafico 102 Hidrograma unitario SCS

Duracidn de la lluvia

d, = 2T, (257)
Tiempo pico
d
T, =—+T, (258)

219



Tiempo base

8 (259)
Tb = §Tp
Caudal pico
A
Q, = 0.208=" (260)
TP
Donde:
Qp — Caudal pico (m*/s/mm),
Ac— Area de la cuenca (knmp),
Tp — Tiempo pico (horas).
1.200
1.000
0.800
g 0.600
0.400
0.200
0.000
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
T/Tp

Grafico 103 Hidrogama unitario adimensional SCS
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Tabla 17 Coordenadas del hidrograma unitario SCS

T/Tp Q/ap
0.0 0.000
0.1 0.015
0.2 0.075
0.3 0.160
0.4 0.280
0.5 0.430
0.6 0.600
0.7 0.770
0.8 0.890
0.9 0.970
1.0 1.000
1.1 0.980
1.2 0.920
1.3 0.840
1.4 0.750
1.5 0.650
1.6 0.570
1.8 0.430
2.0 0.320
2.2 0.240
2.4 0.180
2.6 0.130
2.8 0.098
3.0 0.075
3.5 0.036
4.0 0.018
4.5 0.009
5.0 0.004

b) Determinacion de la escorrentia efectiva
Para la determinacion de la escorrentia efectiva, el Servicio de

Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, sobre |a base de
datos de campo, obtuvo la formula:
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_ (P —0.25)? (261)
~ P+40.8S

Donde:

Qe — Escorrentia superficial, mm,

P - Precipitacion, mm,

S— Diferencia potencial maxima entre Py Q, mm.

Un parametro que caracteriza el tipo de suelo y cobertura vegetal,
que inciden en la escorrentia es el llamado nimero de curva CN,
el cual se estima con la formula:

N = 25400 (262)
254+ S
De donde;
o 25400
~ CN

EnlaTablal8 se presentan los valores obtenido por SCS.
c) Elaboracion del hidrograma efectivo

Con los datos de las relaciones de | as coordenadas del hidrograma
unitario T/Tpy Q/Qp y con los valores obtenidos de Tp y Qp se
elabora el hidrograma efectivo. Luego, multiplicando los valores
de los caudales del hidrograma unitario efectivo Q (m*s/mm) por
la escorrentia efectiva Qe (mm), se obtiene el hidrograma parala
[luvia dada.

d) Determinacion del caudal maximo

Selo determinacon laayuda del hidrogramadelalluviadada. Es-
tos caudales se emplean en el disefio de obras de drenaje, como
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son: acantarillas, aliviaderos en presas y obras de drengje en ge-
neral.

Tabla 18 Numeros CN para diferentes combinaciones suelo-vegetacion

USO DEL SUELO Y TRATAMIENTO|CONDICION GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO
CUBIERTA 0 METODO PARA LA
INFILTRACION
A B C D
Barbecho SR 77 86 91 94
Cultivo en hileras SR mala 72 81 88 91
SR buena 67 78 85 89
C mala 70 79 84 88
C buena 65 75 82 86
CyT mala 66 74 80 82
CyT buena 62 71 78 81
Granos pequefios SR mala 65 76 84 88
SR buena 63 75 83 87
C mala 63 74 82 85
C buena 61 73 81 84
CyT mala 61 72 79 82
CyT buena 59 70 78 81
Legumbres tupidas SR mala 66 77 85 89
o rotaciéon SR buena 58 72 81 85
de pradera C mala 64 75 83 85
C buena 55 69 78 83
CyT mala 63 73 80 83
CyT buena 51 67 76 80
Pradera o pastizal mala 68 79 86 89
regular 49 69 79 84
buena 39 61 74 80
C mala 47 67 81 88
C regular 25 59 75 83
C buena 6 35 70 79
Pradera permeable 30 58 71 78
Bosques (Lotes de mala 45 66 77 83
bosque) regular 36 60 73 79
buena 25 55 70 77
Cascos ranchos 59 74 82 86
Caminos revestidos 72 82 87 89
Pavimentos 74 84 90 92
SR= Hileras rectas
C= Por lineas de nivel
T= Terrazas
CyT= Terrazas a nivel
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4.10.3. Softwar e especializado para hidrogramas

Un programa de codigo libre, disefiado para fines de la elaboracion
de hidrogramas de crecidas es HEC-HMS. Su autor es € Cuerpo
de Ingenieros de la Armada de Estados Unidos.

En el siguiente enlace se ofrece un tutorial para la elaboracion de
los hidrogramas de crecida y estimacion de los caudales catastro-

ficos con la ayuda de la aplicacion HEC-HMS.

http://www.youtube.com/watch?v=vY FIPOT O6ug

- - — L -

dUe o T
- — — - a b b e

Gréfico 104 Parametros de la cuenca — HEC HMS
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Gréfico 105 Hidrograma de crecida e hietograma — HEC HMS
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411 Bases para €l calculo de embalses

Aqui se presentan las bases para la estimacion de los volimenes de
un embalse, mismos que son: total, util y muerto.

Control del escurrimiento fluvial.- El control del escurrimiento
natural de un rio para fines de usos consuntivos y no consuntivos
se lo realiza a través de los embal ses, |os cuales son lagos artificia-
les provistos de toda la infraestructura hidraulica para el almace-
namiento y regulacion del recurso agua.

A través de los embalses se lleva a cabo el denominado control
completo, anual, que se refiere a ciclo de llenado y vaciado del

embalse durante los 365 dias del afio.

El calculo del control se lo realiza mediante el método de balance
digital.

Para el efecto se debe contar con |os siguientes insumos:

1) Caudales medios mensuales del rio, mismos que deben incluir
datos pertenecientes a los afnos secos, m3/s;

Tabla 19 Caudales medios mensuales

Mes Caudal Mes Caudal
(m%s) (m%s)
| 29.00 VIl 16.20
Il 25.00{ VI 31.20
I 22.00 IX 45.60
\Y; 11.00 X 48.90
Vv 6.50 Xl 56.60
Vi 5.00 Xl 35.60
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2) Nivel de aguas normales (NAN=300m), €l cual corresponde a
volumen total del embalse;

3) Datos paralaclaboracion de la curva de capacidad (Volumen)

Tabla 20 Datos para curva de capacidad

Cota, m 72.00 77.00 81.60 89.00 93.60 | 97.00
Volumen de

g 0.00 50.00 100.00 | 200.00 | 300.00 | 400.00
embalse, Hm

4) Pérdida de agua por evaporacion Qevap= 0.32 m*/s;
5) Pérdida de agua por filtracion Qii.= 0,05 m?/s.
Total de caudales por pérdidas y ecologico:

2 Qp= Qitt.+ Qevap. + Qec

Qec — Caudal ecologico, se adopta como el mayor de los tres cau-
dales menores del periodo de estigje.

Caudal demandado: Quis= Q- Qp
Caudal aregular: Qreg= Y Quis/12
Déficit/exceso de caudal:

AQ= Quis -Qreg
+ exceso

- déficit
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Debe cumplirse la siguiente condicion Y Q = 0.
Volumen AV = AQt, dondet=2.63-10°s
+ Exceso de volumenes
- Déficit de voliimenes
Volumen del embalse al finalizar el mes
Vin — se suman secuencialmente AV
Volumen util de embalse
Vil = | Vmaxfin| + | - Vminfin| =
= [3.37|+]-208.66|=212.03 HM?
Niveles principales de embalse
VNVM = 88.00 m
VNF =72.00m

El nivel de aguas normales selo estima son laayudade lacurvade
capacidad de embalse (Grdfico 106)

VNAN =96.76 m

Altura de operacion

hop = VNAN — VNVM = 96.76 — 88.00 = 8.76 m
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La altura de operacion de embalse recomendada para embalses con
fines hidroenergéticos, es:

1 1 - _
hop = (5~3)H, dondeH= = VNE — VNF

Siglas
NAN Nivel de aguas normales
NVM Nivel de volumen muerto
NE Nivel de embalse
NF Nivel de fondo
e,
")
V= wNE}
J“ G5 T5 b e e s i -?——--—-——-———--
9% 0o - ‘= — - - —
3 |
;\,—':'.‘:-m |
90 00 |
o :
85 00 : =
I |
i |
| |
750 | 1
| |
wiF 72 (0 i A —t " i . |
w0 woe 150 j 200 250 300 350 -ﬂ)d He'
- muerfo=1581.08 Hey' =i V 0t#=212.03 Hor! b Ly
— V (odet=337.08 M’ -

Gréfico 106 Curva capacidad de embalse
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Tabla 21 Regulacién de embalse

Mes Cauda Pérdidas Caudal
medio ecolbgico Z Qpera+ecor. | Qaisp. Qreg. AQ V.10° [m3] Viin.10°
mensual
Q Q filtr. Q evap. Q ec.
[m?/s] [m?/s] [m?/s] [m?/s] [m3/s] [m?/s] [m?/s] [m?/s] + - [m?]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
| 29.00] 0.05 0.32 11.00 11.37 17.63] 16.35 1.28 3.37 3.37
I 2500 0.05 0.32 11.00 11.37 13.63] 16.35 -2.72 -7.15 -3.79
T 2200 005 0.32 11.00 11.37 10.63] 16.35 -5.72 -15.04 -18.83
v 11.00]  0.05 0.32 11.00 11.37 -0.37]  16.35 -16.72 -43.97 -62.80
v 650 0.05 0.32 11.00 11.37 -4.87]  16.35 -21.22 -55.81]  -118.61
Vi 500 0.05 0.32 11.00 11.37 -6.37]  16.35 -22.72 -59.75|  -178.37
VI 16.20  0.05 0.32 11.00 11.37 483 1635 -11.52 -30.30]  -208.66
Vil 31.20] 005 0.32 11.00 11.37 19.83]  16.35 348 9.15 -199.51
IX 4560 0.05 0.32 11.00 11.37 3423 1635 17.88 47.02 -152.49
X 4890 0.5 0.32 11.00 11.37 3753 16.35 21.18 55.70 -96.78
Xl 56.60] 0.05 0.32 11.00 11.37 4523 1635 28.88 75.95 -20.83
XII 3560 0.05 0.32 11.00 11.37 2423 1635 7.88 20.83 0.00
b3 196.16 MAX + 3.37
Qreg. 16.35 MAX - -208.66
[6] = [3] + [4] + [9] V= 212.03
[71=12 - [6]
[91=1[7 - [8]

[10] = [9]*2.63*10° (VALORES POSITIVOS)

[11] = [9]*2.63*10° (VALORES NEGATIVOS)
[12] = SUMA ACUMULADA [10] y [11]
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4.12 Nociones sobre Hidrologia Estocastica

La Hidrologia Estocastica se distingue de la Hidrologia Clésica en
combinar, para el analisis y proyeccion de datos, principios esta-
disticos con elementos de la teoria de probabilidades. En este sen-
tido, la estimacion de un evento hidrolédgico real, viene dado por la
expresion:

Myear = Mcaicutada £ 1 ( 263 )

Donde;

M,pu — Magnitud hidrolégica real que se analiza (caudal, pre-
Cipitacion),

M cgicuiada — Magnitud calculada con un método estadistico especi-
fico,

| - Incertidumbre, valor estimado sobre la base de la teoria
de las probabilidades. Esta relacionada con un pronds-
tico futuro con un nivel de determinado de riesgo.

Existen 2 instancias bien diferenciadas en el analisis de datos, una
que esta relacionada con el pasado y que implicala serie de datos
existentes; y otra, que pertenece a futuro, y que tiene que ver con
series de datos, de posibles comportamientos de la fuente durante
la vida util de las obras proyectadas.

A las series del segundo tipo n se las denomina estocdsticas y se
generan basadas en las series existentes con los elementos de la
teoria de las probabilidades en combinacion con el soporte infor-
matico que provee la Ingenieria de Sistemas. Loindicado seloilus-
traen el Grafico 107.
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Grafico 107 Series histoéricas y estocasticas

4.12.1. Modelos deterministicos y estocasticos

Los modelos deterministicos son aquellos que proporciona un re-
sultado inico. Como ejemplo de estos modelos tenemos: la for-
mularacional, los hidrogramas unitarios, entre otros, mientras que
los modelos estocasticos, que manejan componentes y algoritmos
probabilisticos, arrojan varios resultados, que se reflejan en la ge-
neracion de series futuras ya sea de caudales o delluvias.

4.12.2. Campos de aplicacion de modelos estocasticos

Los modelos estocasticos en la época actual son aplicados en la
fase de operacion de las obras. Un caso tipico de estos es la opera-
cion de los embalses.

Para plantear los modelos estocasticos deben diferenciarse los

componentes y las variables que sustentan el caso que se analiza.
Los componentes resaltan los pardmetros de las obras que son
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practicamente invariables, y las variables, tienen que ver con aque-
[los parametros, susceptibles de ser medidos, que temporalmente
cambian en funcién de las condiciones hidrometeorologicas, hidro-
geoldgicas y de manejo antropogénico que Se tengan. Son justa-
mente |as variables, aquellos elementos, alos que se les puede dar,
en funcion de los objetivos de un proyecto especifico, el caracter y
analisis estocastico.
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5. HIDRAULICA SUBTERRANEA

5.1 Aguas subterraneas. Nociones y definiciones.

El agua que se encuentra en los poros del suelo se la denomina
“agua subterranea”, la cual por lo general se la encuentraen movi-
miento. El movimiento del aguay del gas en medios porosos (sue-
los) es estudiado por la disciplina llamada HIDRAULICA SUB-
TERRANEA.

Las precipitaciones de lluviaque caen ala superficie delatierrase
infiltran en los poros del suelo y se mueven por canales muy pe-
quenos. Al movimiento del agua en los poros de tal o cual material,
incluyendo también al suelo, se lo llama filtracion. Quienes esta-
blecieron las bases de la teoria de la filtracion, fueron: N. E. Zhu-
kovsky, N. N. Pavlosky, L. S. Leibenson, Dupuit y otros.

El agua subterranea que llena a los poros entre las particulas del
suelo se mueve por la accion de la fuerza de la gravedad.

Al flujo de las aguas subterraneas que circula por los poros del
suelo se lo llama flujo filtrante; y como todo flujo, éste posee ve-
locidad, caudal, pendiente de fondo, pendiente de la superficie li-
bre, area mojada y también otros parametros exclusivos para este
tipo deflujo.

Al flujo subterraneo se lo 1lama no-estacionario cuando la veloci-
dad de filtracion, el calado y otras caracteristicas del flujo cambian
en funcion del tiempo en los diferentes puntos del espacio ocupado
por dicho flujo. En otras palabras, las caracteristicas hidraulicas del
flujo dependen de las coordenadas espaciales y también del
tiempo, o seaque v = f(x,y,z t). Deformacontraria, a flujo se
lo llama estacionario, cuando sus caracteristicas hidraulicas de-
penden solamente de |as coordenadas espaciales, y no del tiempo.
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En el movimiento uniforme de las aguas subterraneas la pendiente
delasuperficielibre S esigual alapendiente del suelo del estrato
impermeable subsiguiente i, mientras que en e movimiento no-
uniforme, S, # i.

En e Grdfico 108 se muestra el movimiento a gravedad de las
aguas subterraneas. Sobre un estrato impermeable 1 descansa el
suelo poroso 2, en cuya parte inferior se mueve el flujo filtrante.
Laparte superior del suelo, sobre aa, esta libre de agua. La presion
en la superficie libre se la considera igual a la atmosférica. La fil-
tracion del agua en el cuerpo de una presa de tierra es un tipico
giemplo del movimiento a gravedad o no confinado de las aguas
subterraneas.

Gréfico 108 Movimiento no confinado

Si € estrato del suelo permeable se encuentra entre dos estratos
impermeables, Grafico 109, el movimiento se produce sin la for-
macion de una superficie libre y se lo llama movimiento a presion
o confinado. El movimiento del agua bagjo € cuerpo de una presa
de hormigon es un ejemplo de la filtracién confinada.
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Gréafico 109 Movimiento subterraneo confinado

Las propiedades filtrantes del suelo dependen de su porosidad. La
porosidad del suelo viene dada por el llamado “coeficiente de po-
rosidad” y es la relacion del volumen de poros para todo el volu-
men del suelo, o sea:

(264)

<|<s<

Donde:

m, coeficiente de porosidad
Vp,  Volumen de poros

Vv, Volumen del suelo

Cada tipo de suelo tiene su propia porosidad, asi, para laarenam =
0.4, paralaarcillam = 0.5, etcétera.

Se llama a suelo homogéneo o uniforme si sus propiedades fil-
trantes son las mismas en todo su volumen.
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Se llama caudal filtrante Q a la cantidad de agua que circula a
través de una seccion transversal de un flujo subterraneo en la uni-
dad de tiempo. Se toma como seccion transversal a toda el area
(geométrica) del flujo independientemente de la parte ocupada por
los poros.

Se llama velocidad filtrante v a la relacion del caudal para el area
de la seccion transversal del flujo, es decir:

Q
== 265
v=- (265)
Lavelocidad real vi del movimiento del aguaen los porosdel suelo
es mayor que lavelocidad filtrante.

A la superficie libre del flujo filtrante se la linea piezométrica o
curva de saturacion.

A lapendiente del estrato impermeable se larepresentapor laletra
i, mientras que la pendiente de la superficie libre (Sc), que esa su
vez la pendiente hidraulica, se la representa por S

5.2 Velocidad de filtracion y formula de Darcy

El principal problema en los célculos practicos de los flujos filtran-
tes es la determinacion de la velocidad y del caudal. Muchas inves-
tigaciones experimentales muestran que el caudal del flujofiltrante
es directamente proporcional al area de la seccion transversal y a
la pendiente hidrdulica, 10 cual se constituye en laley principal de
la filtracion. El coeficiente de proporcionalidad es k, y selo llama
coeficiente de permeabilidad, y es unamagnitud que depende dela
estructura del lecho o estrato filtrante, porosidad y granulometria.
De esta forma el caudal viene dado por la siguiente formula:

Q = kAS (266)
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Donde:

Q, Caudal filtrante

K, Coeficiente de permeabilidad

A, Area de la seccion transversal del flujo

S Pendiente hidraulica, S ="

Debido al pequenio valor de la altura de velocidad las pérdidas de
carga pueden ser expresadas por la siguiente formula:

hw=<Zl+7>—(22+7> (267)

En una pequefia longitud se puede, con gran aproximacion, calcu-
lar la pendiente hidrdulica con la siguiente formula:

S:hTW (1 +5) - (2 +5) (268)

Dividiendo la parte derecha e izquierda de ( 266) para A, se ob-
tiene la formula de la velocidad filtrante:

== = 269
v 1 kS ( )

A estas formulas se las llama Formulas de Darcy. De la formula (
269) se ve que la velocidad de filtracion es directamente propor-
cional a la pendiente hidraulica. Estas formulas son aplicables so-
lamente a movimientos que se dan en condiciones del régimen la-
minar.
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5.3 Coeficiente de per meabilidad

El andlisis de la ecuacién (1.6) nos permite dar al coeficiente de
permeabilidad k, la siguiente definicion: “El coeficiente de per-
meabilidad k esla velocidad filtrante del flujo cuando setiene una
pendiente hidrdulica igual a la unidad”. Por lo general, k se lo
mide en cm/s (centimetros por segundo) o m/dia (metros por dia).

En lasiguiente tabla se dan val ores aproximados de k paradiferen-
tes tipos de suelo:

Tabla 22Coeficientes de permeabilidad para diversos suelos

Tipo Coeficiente de Caracteristicas
de suelo permeabilidad de drenaje
k
(cmls)

Gravalimpia 5-10 Bueno
Arenagruesalimpia 04 - 3 Bueno
Arenamedialimpia 0.05 - 0.15 Bueno
Arenafinalimpia 0.004 - 0.002 Bueno
Gravay arenalimosa 10° - 0.01 Pobre o bueno
Arenalimosa 10° -10* Pobre
Arcillaarenosa 10°% - 10° Pobre
Arcillalimosa 10° Pobre
Arcilla 107 Pobre
Arcillacoloida 10° Pobre

Métodos para determinacion de k

El coeficiente de permeabilidad del suelo, selo calculaen € labo-
ratorio con la ayuda de un dispositivo denominado permeéametro,
Grafico 110, el cual, de manera general, estd compuesto por un
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cilindro, el cual contiene el suelo que se analiza y dos piezometros.
El caudal Q, que pasa a través del suelo es igual a:

h h, —h
Q = kAS = kA2 = kA —2

l : (270)

Donde:
A, Area de la seccion del cilindro
h1 y ho, Lecturas de los piezometros

l, Distancia entre piezometros

Grafico 110 Esquema de permeametro (Aparato Darcy)
De ( 270) se obtiene:

Ql

h=—
A(hy = hy)

(271)
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Con la féormula anterior, después de haber aforado Q, medido las
dimensiones de la seccion transversal del cilindro, distancia verti-
cal de los puntos de insercion de los piezometros y lectura de los
piezometros, se calcula el coeficiente de permeabilidad. Con la
ayuda del permeametro se puede obtener solo valores aproximados

dek.

Valores mas exactos del coeficiente de permeabilidad se obtienen
en condiciones de campo (in situ). Para el efecto deben perforarse
en € sitio dos pozos, separados por una distancia |l (Grafico 1.4).
Una vez definida la direccion del flujo, en el pozo cuya cota de
nivel de agua es mayor, se vierte un indicador salino, y en € otro
pozo, con menor cota de nivel de agua, con la ayuda de un dispo-
sitivo especial, se detecta el momento de la aparicion de dicho in-
dicador salino. Con esto se determina el tiempo t de movimiento
del indicador de un pozo a otro. Conociendo la distancia L y €

tiempo t se calculalavelocidad real del flujo v, = %

La velocidad de la filtracion v se la calcula de la relacion:

vAp = VA (272)
De donde:
A
v = Ipvr
Donde;

Ap,  Parte del area del flujo ocupada por los poros
A,  Areade todo € flujo filtrante.

La relacién A /A nos da también el coeficiente de porosidad m.
Entonces la velocidad filtrante serd igual a:
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v =vm (273)

P01 Prozo 2
cotd |
: cotal
CURVA DE SATURACION ~N Ve
/

Gréfico 111 Determinacion in-situ de k

Una vez determinada la diferencia de cotas de niveles de agua en
los pozos, encontramos la pérdida de carga, con la ayuda de la cual,
calculamos la pendiente hidraulica media en este tramo. A conti-
nuacion con la ecuacion de Darcy encontramos el coeficiente de

permeabilidad.

vem I’m
~ t(cotal — cota?) (274)

k =

v
S

Aw
l
5.4 Filtracion del agua laminar y turbulenta

El movimiento del flujo filtrante en los lechos porosos, por lo ge-
neral, se produce en condiciones del régimen laminar, donde son
aplicables las formulas de Darcy ( 266) y ( 269). Sin embargo,
pueden surgir casos de grandes vel ocidades que conlleven aque €
régimen del movimiento sea turbulento, y también casos de velo-
cidades tan pequenas donde las fuerzas actuantes seran no las fuer-
zas de gravedad, sino la accion intermolecular entre las particulas
del liquido con las particulas del suelo. En estos casos las formulas
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de Darcy ( 266) y ( 269) no pueden aplicarse, por lo que se tiene
limites superior e inferior de su aplicabilidad.

La frontera superior esta limitada por el valor critico de la veloci-
dad filtrante en cm/s.

v = (0.03~0.18)d
Donde;

d, Diametro medio de las particulas del suelo, cm

El limite inferior de la aplicabilidad de las férmulas de Darcy co-
rresponde al momento, cuando comienza a aparecer la accion de
las fuerzas intermol ecul ares.

El mismo nombre de “filtracion turbulenta” indica que las grandes
vel ocidades que se pueden tener en los poros del suelo se deben a
las relativamente grandes secciones transversales de los canales
porosos. Entre el inicio de la filtracion turbulenta y la zona cuadra-
tica, por investigaciones de S. V. Izbash, quien estudio la filtracion
en enrocados, se encuentra una gran zona de transicion de regime-
nes. Si se calcula el valor del nimero de Reynolds critico por la
formula Re = vR /v, donde v-velocidad real en los poros; R-radio
hidraulico del canal poroso, entonces Re., = 2780.

La velocidad filtrante se la puede calcular por una variacion de la
formula de Chezy:

v=kt\/§

Donde:

ki, Coeficiente de permeabilidad para el régimen turbulento
del agua,
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S Pendiente hidraulica.
Para calcular ki, Izbash dio la siguiente formula empirica (para el
caso, cuando el diametro medio d de las fracciones del suelo se

encuentra entre los limites 1.0cm<d<5.75cm, y S satisface la con-
dicion 0.1<1.0:

Donde:

m, Coeficiente de porosidad del suelo

Ejercicio:

Calcular e caudal de aguafiltrante paraun metro de ancho de sec-
cion transversal si se tiene hp=3.00my el flujo se daen condiciones
del movimiento uniforme y la pendiente del estrato impermeable
es igual a i=0.001. Considerar un coeficiente de permeabilidad
k=0.005 cm/s.

Solucion:

Q = kSA

Como se tiene movimiento uniforme S=i

A =Dbhy,,sS b=1m,entonces A = hy,

Q = kihy=0.00005x0.001x3.00 = 15x1078m3/s
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5.5Férmula principal del movimiento no-uniforme

En condiciones de un problema en e plano, con pendiente del le-
cho impermeable i>0, y con un suelo homogéneo, la ecuacion del
movimiento no-uniforme, tiene el siguiente aspecto:

dh h — hy
— =1 275
a - 'n (275)
Donde:
h, Calado del flujo en la seccidon que se analiza,
dl, Distancia tomada desde la seccion que se analiza hasta

cierta seccion inicial,

hy, Calado normal del movimiento uniforme,

—, Pendiente de la superficie libre con relaciéon al fondo

Grafico 112),
Si hy = h,, entonces dh/dl = 0 (no hay desnivel). Esto significa

gue la pendiente de la superficie libre es igual a la pendiente de
fondo, es decir que € flujo se encuentra en condiciones del movi-

miento uniforme con calado igual a h,.

En e Grafico 113 en €l flujo con pendiente i>0, trazamos linea n-
n que se encuentra sobre el estrato impermeable aunaaturade h,

La linea n-n divide a flujoenlaszonas| y I1.
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n — JONg) FINEA DE CALAIDOS NORMALES
— — Cwrva arcendente

B e D o

ZONA T ’h’.‘ _\;‘l\
S = T ]

Cvrve descvnaleae
Gréfico 113 Flujo subterraneo con pendiente positiva

Si h > hy, entonces la parte derecha de la ecuacion ( 275 ) sera
mayor que cero y, dh/dl también sera mayor que cero, consecuen-

temente la pendiente de la superficie libre sera menor que la pen-
diente del fondo. La curva de remanso sera una curva de ascenso
que estara ubicada en la zona .

S h < hy, entonces la curva de la superficie libre tendra mayor
pendiente respecto al horizonte que el fondo y se encontrara ubi-

cadaenlazonall. Debido aque dh/dl <0, la curva de remanso sera
una curva de descenso.
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En el caso de pendiente de fondo i<0 e i=0 (Grdfico 114), dh/dl
serd menor que cero y los calados en el sentido del movimiento
disminuiran, es decir que las curvas de remanso seran curvas de
descenso.

B

Curva descendenite

Crrva chescendonte Y, s \
/ . _’ . e
P ¢ ! !

R i< A

Grafico 114 Flujos con pendientes negativa y nula

5.6 Curvasderemanso

0

Para pendientes del estrato impermeable igua acero (i=0), se uti-
liza la formula de Dupuit:

k 2 2
l:Z(hl_hz) (276)
Donde:
[, Distancia entre secciones hy y hy
K, Coeficiente de permeabilidad
d, Caudal unitario
Para pendientes mayores que cero (i>0):

ho ny—1
l—T(nz—n1+lnn _1> (277)

1
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771 - ho
M2 hy

h1 y h,Calados reales del flujo en dos secciones, separadas por la
distancial.

Cuando la pendiente de fondo del suelo impermeable es menor a
cero (i<0), se emplea la siguiente formula:

R 1+
= ?((2 Zl+ln1+2> (278)

Donde;

h,,  Calado ficticio igua a calado del movimiento uniforme
correspondiente al mismo caudal que se tendria con una

pendiente positiva i y que numéricamente es igual a i (va
lor absoluto de la pendiente dada |i| > 0).

_h,
(1 ;Llo’
2
(2 - hO

5.7Formulas para el calculo del caudal.

El caudal q con una aproximacion del 2-5% se lo puede calcular
con las férmulas de V. S. Kozlov:

Parai>0
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k(hi —h3)  ki(hy + hy)
q= +
21 2
Parai=0

_ k(h —h3)
1=
Parai<O

k(R — kD) ki(hy + hy)
1= 2

En & Grdfico 115 se muestra una ataguia homogénea rectangular
de tierra. En el cuerpo de la ataguia, cuya base se encuentra en un
lecho impermeabl e de pendiente i=0, se forma una curva descen-
dente. Loslados que soportan carga de la ataguia 1-1y 2-2 vamos
a considerarlos como dos secciones, cuyos hiveles corresponden a
h1 y ho. El caudal que se filtra a través de la ataguia en 1m de ancho
se lo calcula por la ecuacion ( 276):

k(2 —h2)
1=
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5.8Filtracion en ataguia homogénea rectangular

/ 2 i
— -2
hi \
/ : !
' -Y. : - ' | '
i

hY

Grafico 115 Ataguia homogénea rectangular
Ejercicio

Calcular el caudal filtrante especifico que pasa por el cuerpo de
una ataguia homogénea rectangular, en cuya base se encuentra un
suelo impermeable. El coeficiente de permeabilidad del material
de la ataguia es igual a k=0.0001 m/s. La profundidad del agua an-
tes de la ataguia es igual a h1=3.00m, y después de la misma
h>=0.50m. El espesor de la ataguia es igual a [=10.00m.

Solucion

Aplicamos la formula:

_0.0001
~ 2(10.00)
Conociendo g, se puede construir la linea piezométrica. Unavez

resuelta esta ecuacion respecto a | y colocando €l valor de hy, se
obtiene:

q (3.00%2 — 0.50%) = 4.375x10"5m?/s
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- k(3.00%2 — h3)
= 20
Dando ahora diferentes valores de hy dentro de los limites

0.50<h»<3.00 obtenemos ciertos valores del, con los cuales se ela-
bora la linea piezométrica en las coordenadas|, h.

5.9Filtracion en presa homogénea detierra

Calculamos el flujo filtrante a través de una presa homogénea de
tierra, que se encuentra asentada en una base impermeable (Gra-
fico 116). El cuadro de la corriente de agua a través de una presa
se lo puede apreciar en un modelo hidraulico ejecutado con paredes
laterales de vidrio. Las lineas de corriente en el talud superior AB
y terminan en €l inferior CD. Si en e talud superior se colocan
cristales de permanganato de potasio, éstos al disolverse coloraran
las lineas de corriente del flujo filtrante. La linea de corriente mas
superior seladenominacurva de saturacion; lasalidade estalinea
al talud inferior (punto 2) se la llama punto de corte. En un caso
particular, € punto z, puede coincidir con & nivel aguas abgo, en-
tonces Ah = 0.

B C

KRS . ‘)_ ’ 2 \h

Grafico 116 Curva de saturacién en presa de tierra

El célculo de la filtracion a través de una presa de tierra consiste
en la determinacion de: el caudal que pasa por el cuerpo de la presa,
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las velocidades de salida de la filtracion en las cercanias del punto
de corte y la ubicacion de la curva de saturacion. Existen varios
métodos de calculo: N. N. Pavlovsky, A. A. Uginchus, S. N. Nu-
merov, G. K. Mijailov, Shaffernak, Schoklitsch y otros.

Uno de los métodos mas utilizados es el de Shaffernak, que con-
siste en reemplazar la presarea (Grafico 116), por otra, que tiene
el lado aguas arriba en posicion vertical. Para esto la linea AB se
divide verticalmente 1-1 en dos partes iguales, y la parte inferior
selatraslada a arriba como se lo muestraen el Grafico 117

La parte de abajo, ala derecha de 2-2, del talud inferior se la des-
precia. Como resultado de este procedimiento se obtiene una presa
tipo ataguia rectangular (ver Grafico 115).

hs
it Ah

! oot X !

- L - | -

Grafico 117 Modelo Shaffernak

El caudal se caculapor (276):
2 _ (1. 2
. :k[hs (h; + 4h)#] (279)

2L

Pero el cauda que pasa por la parte media de la presa, calculado
por ( 279), luego también pasa en la parte inferior zDE (Grdfico
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116). Los calculos muestran que el caudal que pasa a través de un
prisma triangular puede ser calculado por la siguiente féormula:

Ah
q= k—(l +in
m;

m (280)

Donde m,, talud inferior de la presa.

En las ecuaciones ( 279) y ( 280) las incognitas son qy Ah. Re-
solviendo estas ecuaciones de manera simultanea, se obtienen am-
bos parametros.

Ejercicio

Cdcular e punto de corte z y el caudal filtrante g a través de una
presa homogénea de tierra, con los siguientes datos:

H=27.00 m
b=14.50 m
m1=3.00
m>=2.50
hs=25.00 m
hi=4.00 m

k=0.0002 m/s
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Gréfico 118 Presa de tierra en base impermeable
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La presa esta construida en una base impermeable (Grafico 118)
Solucion
Determinamos |os segmentos.

AK H 3.00)(27.00

ED = m,h; = (2.50)(4.00) = 10.00m
FD = m,H = (2.50)(27.00) = 67.50m

Calculamos:

AK
Ly = > +b+ FD —ED =40.50 + 14.50 + 67.50 — 10.00
=112.50m

Igualamos las ecuaciones (279) y ( 280), y obtenemos

[h2 — (h; + AR)?] Ah( N hi+Ah)
2(Lo — myAh)  my " an

Colocando los valores conocidos en la ecuacion anterior, con el
método de aproximaciones sucesivas Se obtiene Ah = 4.00m.

Ahora calculamos e caudal filtrante a través de la presa con (
280):

4.00 4.00 + 4.00
_(1 gt TP

= 0.0002
q 2.50 4.00

> = 0.00054m?/s

5.10 Curva de saturacion en presa con nucleo

En una presa de tierra con nucleo (Grdfico 119), debido a que €
coeficiente de permeabilidad del nucleo de arcilla k esmenor a de
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los prismas arenosos laterales, la curva de saturacion tiene mayor
pendiente en la zona del ntcleo que en ladelos primas.

Para el célculo del caudal filtrante y para la elaboracion de la curva
de saturacion en la presa con nucleo, N. N. Pavlovsky propuso
cambiar a la presa real por una presa homogénea con un ancho de
coronacion mayor, pero que el caudal se mantengaigua (Grafico
120). El ancho de coronacion modificado se lo calcula por la si-
guiente formula:

kp
ty=—t (281)
kn
Donde:
k,, Coeficiente de permeabilidad de los prismas laterales;

K,, Coeficiente de permeabilidad del nucleo;
t, Ancho del nucleo de la presa.

Si el nucleo tiene seccion trapezoidal (Grafico 120), entonces pri-
mero se determina su ancho medio con la formula:

k

to = —=t (282)
kn
to+T

= 02 (283)

Donde:
t;, , Ancho del nucleo al nivel de la cota aguas arriba,

T, Ancho del nucleo en la base de la presa.
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Luego, & ancho modificado selo calculapor ( 282):

Gréfico 120 Presa de tierra equivalente

La elaboracion de la curva de saturacion y la determinacion del
caudal se los efectiia por los métodos antes indicados, por ejemplo
por el método de Shaffernak. Después de la elaboracion de la curva
de saturacion en la presa homogénea (Grafico 120 —b)) se buscan
los puntos de intercepcion con las verticales 1 y 2 con dicha curva,
y se localizan la posicion vertical de los puntos a 'y b, paraluego
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trasladarlos a la presa real. Finalmente, la curva de saturacion
adopta laformaindicada en e Grafico 120 — a).

5.11 Pozosy galerias de drenaje

Si e estrato de aportacion de las aguas subterraneas, que reposa
sobre un estrato impermeable, es perforado por un pozo cilindrico
gue llega hasta el estrato impermeable, entonces a aquel pozo selo
denomina “pozo completo” (Grdfico 121).
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Grafico 121 Pozo completo

Durante la extraccion del agua del pozo, la profundidad del agua
en ¢él, desciende de H, hasta h,, es decir en s. El nivel de la
superficielibre del aguaen el suelo arededor del pozo suavemente
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baja del nivel de las aguas subterraneas (NAS) hasta la cota en el
pozo, teniéndose a R, como radio de influencia. En la seccion

transversal el nivel de las aguas subterraneas en el tramo del des-
censo es lo que forma la curva de saturacion.

El caudal de agua que llega hacia ese tipo de pozo, con pendiente
del fondo (capaimpermeable) igual acero, depende del coeficiente
de permeabilidad del suelo, de la profundidad de influencia de las
aguas H,, delaprofundidad del agua en el pozo h, y se cacula

por la férmula de Dupuit:

k(H§ — hg)
Q=136———p—" (284)

Si se quiere expresar € caudal mediante la magnitud de descenso
S, setiene:

k(2H, — S)S
Q=136 "R (285)

Esta formula se la utiliza para el calculo dela profundidad de des-
censo y del caudal de las aguas subterraneas que descargan en a
zanjas y otro tipo de excavaciones que se g ecutan por debgjo del
nivel freédtico de los suelos.

Todas las magnitudes que intervienen en las férmulas se indican

en € Grdfico 121. Para calculos estimativos se puede tomar los
siguientes valores de radio de influencia R, en metros:

Para suelos de pequefia granulometria
100-200
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Para suelos de mediana granulometria
250-500

Para suelos de gran granulometria
700-1000

Sustituyendo en ( 284) H,por hy R, por I' obtenemoslaecua
cion de la curva de saturacion:

r
hz—h§=0.73glg— (286)
k =1y
Si a través de un pozo se vierte agua desde arriba hacia el estrato
filtrante, entonces a ese tipo de pozo selo llama“pozo absorbente”
(Grdfico 122). El cauda para este caso se lo calcula con la si-

guiente formula:

_ mk(h§ — HF)

R 287
n=2 (287)
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Gréfico 122 Pozo absorbente
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Las ecuaciones ( 286) y ( 287) pueden ser utilizadas paraladeter-
minacion del coeficiente de permeabilidad en condiciones de
campo (in-situ) con los métodos de bomba de inyeccion. Estos son
métodos mas confiables para la determinacion del coeficiente de
permeabilidad, debido a que e suelo se encuentra en su estado na-
tural. Por gemplo, con € bombeo del agua del pozo | (Grdfico
121) cuando se alcanza un movimiento estacionario (h, = const)
(pozo 1) y h = const) (pozo 1)) se puede calcular con ( 286) €

coeficiente k con laayuda de valores conocidos de hy, hy Q.
Ejercicio

Determinar € ingreso de aguaaun pozo de d, = 300mm. El coe-
ficiente de permeabilidad del estrato filtrante es k=0.0002 m/s; la
profundidad del estrato filtrante H, = 14.00m; laprofundidad del
aguaen el pozo hy, = 10.00m. La capa filtrante esta compuesta de
una arena de pequefia granulometria.

Solucion

En concordancia con los datos estimativos de R, citados anterior-
mente en dependencia de la composicion granulométrica del suelo,
adoptamos R, = 120.00m. El radio del pozor, = % = 150mm.

Con ( 284) calculamos Q:
0.0002(14.00% — 10.00%) 3
Q =136 = 0.009m"/s
I 120
90.15

Pozo artesiano.- Si el estrato filtrante se encuentra entre dos estra-
tos impermeables, entonces la presion puede ser mayor que la at-
mosférica y todos sus poros estaran saturados de agua. A este tipo
de estratos se los Ilama confinados, y, alos pozos ubicados en los
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mismos, ‘“Pozo artesiano” (Grafico 123). El nivel de agua en los
pozos artesianos se ubica en la altura Ho, 10 cua viene caracteri-
zado por la carga natural del agua en la capa correspondiente ala
linea de presion piezométrica E-E.

du
T T AT W T s
g de
FEAfrax inn ."." ff :_:;
£ =210 o R, : = 2 = .H
I = 3
Ha i
1
T\\
|
i={ | k
1 H 1
e e e T
Capa filfrome — -

Grafico 123 Pozo artesiano

Durante el bombeo de aguadel pozo, alrededor del mismo seforma
la curva de saturacion que se extiende a una distancia igual a R;.

El caudal de agua queingresaal pozo artesiano selo calculapor la
formula:

kh(Ho — ho)
Q=273—p— (288)
lgT_
0
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Grafico 124 Galeria de drenaje

Galeria de Drenaje.- Si la galeria de drenaje tiene en la parte in-
ferior una seccion transversal rectangular, longitud |,, y uno de

sus lados llega hasta el estrato impermeable (Grdfico 124), enton-
ces el caudal se calcula por la férmula siguiente:

2 2
Q::k%(H%-ho) (289)
0

Si se desprecia h,, debido a que generalmente h, < H,, entonces
(289) sesmplifica:

_ kloHy?

L (290)

Aqui, L,, igual que R, se lo llama limite de influencia de la ga-

leria.
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Si a la curva de saturacion, por facilidad, se la reemplaza por una
linea inclinada recta con pendiente media i, entonces L, puede

H,
calcularse como Ly = l—° parael caso cuando h, = 0.
m

Se puede tomar |os siguientes valores aproximados de i, para di-
versos tipos de suelos:

Arenagruesa 0.003-0.005
Arenafina 0.005-0.015
Limo 0.03

Franco 0.05-0.1
Arcilla 0.15
Ejercicio

Calcular el ingreso de agua, desde los dos lados, a una galeria de
drengje delongitud [, = 500.00m y H, = 1.50m, € suelo bgjo la

curva de saturacion es limo. El coeficiente de permeabilidad es
igua ak=0.00015 m/s (Grafico 124).

Solucion

Calculamos L, de la relacion

Caudal

0~ (0.0005)(500)(1.502)

=0. 4m3
20 0.0034m>/s
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5.12 Drenaje en zona de secado
Un dren ubicado en la capa impermeable del suelo en una zanja
rellenada con ripio y grava se lo denomina dren con relleno fil-

trante (Grdfico 125). El calculo de un dren de ese tipo se resume a
la determinacion del caudal:

k
q =—(H§ — hf) (291)
Ly
Donde:

g, Cauda de agua en 1 m de longitud con doble accion del
flujo;

k, Coeficiente de permeabilidad del suelo;

Lo, Limite de influencia del dren;

H,, Potenciadelacapadeagua

Curva de
SarecIon NAS

- . v ! -

Hao I

>!

Gréfico 125 Dren con relleno filtrante
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Gréfico 126 Dren sin relleno filtrante

La profundidad del agua en el dren h, o en el piezometro muchas
veces se la determina por:

Si hy < d, entonces en la tuberia de drenaje se tendra un flujo a
gravedad, caso contrario el dren trabajara a presion a seccion llena.

El calculo de un dren sin rellenofiltrante (Grdfico 126), seresume
al calculo del caudal por:

 k(h3—hd)
- M)

La profundidad del agua en & tubo o sobre & mismo sela estima
por:

(293)

h0=022% (294)
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Gréfico 127 Dren en capa permeable

Para el calculo del caudal en un dren ubicado totalmente en la capa
permeable (Grdfico 127), se aplica:

q = 10.2kh, (295)
La profundidad del agua

ho = 2.787, (296)

Donde, r,- radio de la tuberia de drenaje.

La curva de saturacion se la elabora con la ayuda de la ecuacion:

l1 - 51h0
hZ_hl = 74‘5h0 logl
2

¥ 5.1h, (297)

Donde:

|, yl, Distancias respecto a eje del dren correspondientes a
hyh,.
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Ejercicio

Una tuberia de drenaje de longitud [ = 500.00m y radio r, =
300mm seencuentraubicadaen lacapafiltrante de coeficiente de
permeabilidad k = 0.0002m/s . Cacular €l caudal en dichatube-
ria de drenaje.

Solucion

Calculamos la profundidad h, con (296):

h, = 2.78(0.3) = 0.83m

Caudal en 1m de longitud, se calcula por ( 295):
g = 10.2(0.0002)(0.83) = 16.9x10"*m3/s/m
Caudal total

Q = gl = 16.9x107%(500.00) = 0.845m3/s

5.13 Caudal de las aguas subterraneas en exca-
vaciones

Para descender el nivel de las aguas subterrdneas frecuentemente
se instalan un grupo de pozos de drengje (Grdfico 128); por gjem-
plo para secar al suelo en una excavacion que tiene alto nivel frea-
tico, a dicha excavacion se la rodea perimetralmente por un grupo
de pozos de los cuales sistematicamente se bombea el agua. Esto
baja el nivel freatico en la zona de la excavacion (Grdfico 128) del
nivel Hya h.La curva de saturacion tendra el aspecto de la curva

abcde.
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Si se desea profundizar la excavacion de la cota 1 hasta la cota 2
(Grdfico 128), entonces es necesario bajar el nivel de agua en los

pozos hasta h,.

Para la determinacion de la profundidad de las aguas subterraneas
en cualquier punto C debido alaaccion de los pozos 1, 2 y 3 arbi-
trariamente escogidos en el plano (Grdfico 129), se puede usar la
siguiente formula:

Qo

1
w2 = Hg - 0.73=2 g R =~ 1g(ryroy ...rn] (298)
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Donde;

N, Numero de pozos de drenaje,
Q,, Caudal total bombeado de todos los pozos,
k, Coeficiente de permeabilidad,

H,, Profundidad conocida en cualquier punto del area de in-
fluencia de las aguas subterraneas.

R, Distancia tomada desde € punto M hasta el centro del
grupo de pozos (el valor de R también se lo escoge como
el valor del radio de influencia de un solo pozo).

Si a grupo de los pozos se los distribuye en una circunferencia de
radio R, respecto a punto C, ubicado en el centro del circulo

(Grdfico 130), entonces ( 298) se ssimplifica considerablemente
debidoaquer, =1, =r3_.._1, = R,.

Q, R
2 _ HZ —0. v -
h F O73klgR0 (299)
O también:

2_h2
_ 0Nz
97,
0

La formula ( 300) lleva el nombre de formula del “Pozo grande”,
debido a que por su estructura €sta es similar a la ecuacion aplicada
aun solo pozo ( 284), y un sistemade pozos unitarios que es como
S setuvieraun gran pozo.
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Ejercicio

Para la proteccion de una excavacion se instala un sistema de 20
pozos, ubicados perimetralmente en una circunferencia de radio
Ry = 25.00m. La profundidad natural de las aguas subterraneas es
igual a H, = 15.00m. Se necesitabajar € nivel de las aguas sub-
terraneas fuera de los limites de la excavacion que tiene una pro-
fundidad de h = 10.00m. El coeficiente de permeabilidad del
sueloesigual ak = 0.001m/s. El suelo que setiene es arenafina
Calcular e cauda de un pozo.

Solucion

El radio de influencia R para la arena fina se 1o adopta igual a
250m. Calculamos por ( 300) & caudal total de los pozos:

15.00% — 10.002

Qo = 1.36 15 250.00
£725.00

0.001 = 0.17m3/s

El caudal para un pozo

0.17
% 017 0.0085m3/s

1= "0
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5.14 Particularidades del movimiento confinado

En calidad de ejemplo de una estructura hidraulica tomamos a una
presa maciza de hormigdn asentada en un suelo arenoso filtrante
(Grdfico 131). El agua, por accion de la carga hidrostatica igual a
la diferencia de los niveles aguas arriba y aguas abajo, se filtrara
desde el nivel maximo al nivel minimo a través de la capa de arena
ubicada por debajo de la presa como se lo muestra con |las flechas
en las lineas de corriente.

L ]

! 4 | Secedon walada | A
R T N R L g A A v T ———
0 "r.’,_".r_._.’ Pt .-.’;.’~.-,>‘.: R S T KIS W A NN
AN o c -

A mVEY o
Copa impermentio

Gréfico 131 Filtracion confinada

Debido a que la base de la presa (contorno inferior) esimpermea-
ble, deigua formaque el estrato bajo el suelo arenoso, entonces el
agua se encuentra entre dos estratos impermeables, y esta some-
tida, a la izquierda a la presion producida por las capas superiores
del liquido, y a la derecha por el nivel aguas abajo.
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La corriente del agua de izquierda a derecha sera a presion (confi-
nado), por lo tanto, € flujo filtrante debajo de la estructura no ten-
dra superficie libre.

Sin embargo, el movimiento no sera ligeramente cambiante debido
a la gran curvatura de las lineas de corriente; la primera linea de
corriente sera el mismo contorno inferior abcdefk; la segunda li-
nea, la linea 2; la tercera, la linea 3. La ultima linea de corriente
coincidira con la superficie del estrato de suelo impermesable n.

El flujo filtrante por debajo de las estructuras hidrdulicas pertenece
a la categoria de movimiento no-uniforme estacionario a presion
bruscamente cambiante. En calidad de secciones vivas (mojadas)
en este tipo de flujo, a igua que en los flujos ligeramente cam-
biantes, se puede tomar superficies perpendiculares a las lineas de
corriente. De este tipo de superficies, al igual que las mismas lineas
de corriente, se puede trazar un gran conjunto ilimitado.

El flujo filtrante viene caracterizado por e caudal, |as velocidades
locales y la presion. No se permiten grandes velocidades de filtra-
cion ya que en condiciones determinadas pueden salirse pequefias
particulas del suelo (tubificacion) lo cual puede conllevar a la des-
truccion de la estructura.

Complgas soluciones a los problemas relacionados con €l movi-
miento del agua por debajo de las estructuras hidraulicas inicial-
mente fueron propuestas por el cientifico ruso N. N. Pavlovsky so-
bre labase de los métodos de la Mecanica Teorica.
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5.15 Filtracion como un movimiento potencial
del liquido

Como muestran las investigaciones, un liquido en movimiento
puede al mismo tiempo participar en trestipos de movimiento: gra
dual, giratorio y deformativo. EI movimiento gradual es aquel
movimiento, en el cual la particula del liquido, moviéndose en su
trayectoria, no gira alrededor de algin centro de giro. EI movi-
miento giratorio se caracteriza porque la particula del liquido si
gira alrededor de algin centro de giro instantaneo. EI movimiento
deformativo implica un cambio en la configuracion del volumen
de la particula del liquido (por ejemplo, un circulo se deforma en
una elipse, etcétera).

En el movimiento potencial del liquido no se presenta el movi-
miento giratorio y las lineas de corriente son reciprocamente per-
pendiculares con las lineas equipotenciales (lineas de igual pre-
sion).

Por el Académico ruso N. N. Pavlovsky fueron obtenidas las prin-
cipales ecuaciones diferenciales del movimiento estacionario del
flujo de las aguas subterraneas:

B kaH
T

= —k— 301
w, = —k— (301)
ou,  0u,
ox 0z

Las dos primeras ecuaciones corresponden a las ecuaciones de
Darcy, solo que estan en su forma diferencial. La tercera ecuacion
eslaecuacion de continuidad del flujo del liquido.
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Refiriéndonos nuevamente al Grdfico 131, la cargatotal de agua,
aguas arriba, respecto a plano de referencia 0o, que coincide con
la superficie impermeable, esigua a H, . Lacarga por velocidad,
al igual que en los demas apartados de la filtracion, se la puede
despreciar. Lacargaen cualquier punto del contorno inferior dela
estructuraes variableeigua az + p/y. En & punto B la carga es
igua azg + pg/y, debido aque partedelacarga h,, sepierdeen

el camino de la filtracion. La carga H , variade H,; a H, y depende
de las coordenadas x, z.

Introducimos una nueva funcion ¢, la cual esta vinculada con la
funcion H mediante la relacion ¢ = —kH; la nueva funcioén ¢
llevael nombrede funcion potencial del campo de las vel ocidades
de la filtracion.

El punto B, que soporte una carga de zg + pg/vy, no es la unica
zona del flujo filtrante donde la carga es igua a esta suma. Se
puede buscar un gran conjunto de puntos, en los cuales sevaatener
la misma carga. Si atodos estos puntos se los une mediante una
linea, se obtiene la llamada curva de igual carga, mas conocida

como linea equipotencial zg + p73 = const, la cual sera perpendi-

cular a las lineas de corriente 1, 2 y 3. Demostrar esto resulta muy
sencillo: supongamos que cierta linea equipotencial no es perpen-
dicular a la linea de corriente, esto significa que ella no es perpen-
dicular al vector de la velocidad dirigido en el sentido de la linea
de corriente. Al vector de velocidad en este caso selo puededividir
en sus componentes normal y tangencial a la linea equipotencial.
La componente tangencial transmite desplazamiento del liquido a
lo largo de la linea equipotencial, pero esto en la realidad resulta
imposible, debido a que la carga en cualquier linea equipotencial
resultala mismaen cualquiera de sus puntos y en ellano hay pun-
tos con cargas menores. Por lo tanto, nuestra suposicion respecto a
la no-perpendicularidad de las lineas de corriente con las lineas
equipotenciales resulta no verdadera.
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La derivada de la funcion potencial ¢ por X nos da la velocidad
u,,ypor Z,lavelocidad u,:

o _ _ 404 _
ax ax Ux
dp oH
-52— _kg_z_uz (302)
d 0
P’ ¢
0x? = 0z2
Laecuacion de continuidad ( 301) setransformaen ( 302) lacua

esllamadalaEcuacion de Laplace, cuya solucion puede ser dada
como un conjunto de lineas equipotenciales.

5.16 Red hidrodinamica y su elaboracion grafica

Se denomina “Red Hidrodinamica” al conjunto de lineas de co-
rriente y lineas equipotenciales que son perpendiculares entre si, y
que caracterizan el movimiento de un flujo de aguas subterraneas.
Con laayuda de dichared, se pueden determinar todos los princi-
pales parametros de un flujo subterraneo.

Analizamos el contorno subterraneo de una presa vertedera ilus-
tradaen el Grdfico 132. La trayectoria de la filtracion es alargada
por una capa de arcilla alaizquierda de la presa, por dentellones
superior e inferior y con un cuenco con su respectivo sistema de
drengje aguas abgjo. La profundidad del agua antes de la presa es

h,, y después de la misma h,, teniéndose una caida de carga
NAS — NAI = hy—h, = H.
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La elaboracion grafica de la red hidrodindmica consiste en lo si-
guiente: en un corte transversal de la presa con la capa de suelo
impermeable a cierta escala se dibujan lineas perpendiculares entre
si, correspondientes a las lineas de corriente y a las lineas equipo-
tenciales.

Como primera linea equipotencial se toma al fondo antes de la
presa. Si setoma a estrato impermeable AB como plano de refe-
rencia, entonces respecto aeste plano lacargaH en cualquier punto
del fondo antes de la presa sera z + h; = const (donde Z deter-
mina la posicion del punto en la linea equipotencial). Luego arbi-
trariamente se traza la segunda, la tercera, etcétera, lineas equipo-
tenciales. La ultima linea equipotencial sera la linea del fondo
aguas abgjo, donde z + h, = const.

Al mismo tiempo con el trazado de las lineas equipotenciales, se
trazan las lineas de corriente, en el Grdfico 132 éstas son cinco. La
primera linea de corriente es el propio contorno subterraneo de la
presa; y la ultima, la linea de la capa impermeable. Durante el pro-
ceso de la elaboracion de la red hidrodindmica, toca desplazar o
hacia abajo o hacia arriba tal o cual linea de corriente o alguna parte
de ella, dandole mayor o menor curvatura. De igual manera se debe
proceder con las lineas equipotenciales, desplazdndolas o bien a la
derecha o bien alaizquierda variando su curvatura en ciertos tra-
mos. Todo esto se hace con € fin de obtener unared ortogonal de
cuadrados curvos, cuyos angulos en los vértices deben ser aproxi-
madamente igual a 90°, y las lineas medias de los cuadrados tam-
bién deben ser aproximadamente iguales.

Ejercicio
Elaborar la red hidrodinamica. Determinar el caudal filtrante, |as

velocidades filtrantes de salida y calcular las pérdidas de carga en

tramos caracteristicos. Adoptar un coeficiente de permeabilidad
igual a k=0.05m/s; NAS=170.0m; NAI=156.5m.
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Solucion

Para la elaboracion grafica de la red hidrodindmica de filtracién
adoptamos que las lineas de corriente intermedias seran tres.

La primera linea de corriente es el perimetro del contorno subte-
rraneo de la presa (abcdefkemnstzgpru) ;y, la Gltima sera la capa
impermeable.

Como resultado de la elaboracion de lineas reciprocamente perpen-
diculares, todo €l espacio filtrante debgo de |a estructura ha sido
dividido en un sistema de cuadrados curvos con angulos de 90° y
con lineas medias perpendiculares e iguales entre si. Las lineas de
corriente trazadas en €l interval o entre las lineas limite, por su con-
figuracion, deben recordar como la primera, asi como la tltima li-
nea de corriente; pero las lineas de corriente, ubicadas cerca de la
primera linea deben ser mas parecidas a ella. Las lineas de co-
rriente ubicadas cerca de la capa impermeable deben tener mayor
radio de curvatura.

La primera linea equipotencial serd el fondo aguas arriba; y, la ul-
tima, el fondo aguas abajo. Las lineas equipotenciales intermedias
deben ser suavizadas debiendo cortar las lineas de corriente per-
pendicularmente, o sea con angulos rectos. El nimero de las lineas
equipotenciales intermedias se determina en funcion del ancho de
la cinta de corriente (distancia entre dos lineas de corriente veci-
nas). Las lineas equipotenciales dividen a todo el espacio bgjo la
presay atodalacargaH enn = 15 franjasdeigual carga.

La pérdida de carga entre dos franjas vecinas es igual a:

_ NAS—NAI _170.0 — 156.5

AH
n 15

=0.9m

282



Utilizando la red se pueden los calculos de conformidad con los
requerimientos del problema.

En la parte superior, sobre la presa (Grdfico 132) se ha graficado
el diagrama de variacion de la carga a lo largo de la trayectoria de
lafiltracion, en el cual a través de los puntos de intercepcion de las
lineas equipotenciales con el contorno bajo la presa, se ha trazado
lineas verticales y graficado los valores de estas cargas. El grafico
de la variacion de la carga comienza en el nivel aguas arriba, y
termina en la cota de nivel aguas abajo. Las pérdidas de carga, en
el grafico, en la enésima linea equipotencial son iguales a
(n—1)AH.

Las pérdidas de carga en el tramo abcde, son iguales al numero de

franjas que se tiene hasta el punto e, multiplicado por AH. Para €l
caso, el nimero de franja es 5.

hw,_, = 0.9(5) = 4.50m

Para el tramo efk setiene 6 franjas:

hw,_;, = 0.9(6) = 5.40m

Para el tramo kemnstgru, las franjas son 4:
hwy_, = 0.9(4) = 3.60m

Las pérdidas de carga totales serian igual a:
> hw = 450 +5.40 + 3.60 = 13.50m

Lavelocidad en cualquier punto de lared sela calcula con:
u==kS
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Donde:
k,  Coeficiente de permeabilidad,
S Pendiente hidraulica, igual a AH /Al,

Al, Longitud de la linea media del cuadrado en el cual se encuen-
trael punto en analisis.

Calculamos la velocidad de salida en la segunda linea de corriente:

0.9

— — -2
—(0.3)(12.5)0.05 1.2x107*cm/s

Up

Donde, 0.3 es la longitud de la primera linea de corriente Al; enla
franja 15; 12.5 escala del dibujo.

Caculamos lavelocidad por latercera linea de corriente:

0.9

= = -3
0.6)(12.5) 0.05 =6.0x10"°cm/s

Us
Calculamos la velocidad por la cuarta linea de corriente:

Uy 05 = 3.0x103¢m/s

- (1.2)&12.5) 0

Con los valores de u,,u,y u,se grafico el diagrama de las veloci-
dades de sdlida (Grdfico 132).

El caudal filtrante para Im de ancho del flujo, se lo calcula asi:

AH NAS — NAI
q = kSAlm = kA—lAlm = kTm
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Donde, m es el nimero de franjas entre lineas de corriente (en
nuestro caso m=4). Se calcula el caudal:

2 170.0-156.5

q = 0.05x10~ =

4 =0.0018m3/s/m

La velocidad de filtracion, como resulta del analisis de la red hi-
drodinamica del ejemplo anterior, es mayor donde las lineas de co-
rriente se angostan (los cuadrados curvos tienen menores dimen-
siones). Esto se explica debido a que la pendiente hidraulica en la
zona de estos cuadrados es mayor en razon de que Al es pequefio
y AH es constante para cualquier cuadrado.

Aunque las velocidades medias de filtracion son diferentes en los
limites de una misma franja entre lineas de corriente vecinas (Gra-
fico 132), e caudal dentro deloslimites de una franjaes el mismo,
es decir que se cumple la ecuacion de continuidad.

Aq = v, A, = kSAL, = k——

q UTL n n TLAln
La expresion obtenida muestra que Aq es unamagnitud constante.
El caudal en los limites de una franja de corriente no depende de
su ancho y es directamente proporcional a coeficiente de permea-
bilidad y ala carga.

Analizamos dos puntos G y Q que se encuentran en una misma
linea equipotencial entre los cuadrados 3 y 4. La carga en estos
puntos eslamismay esigua a

ZG+Z;/—G=ZQ+p7Q=Zi+hi=(h1+T)—hW=H4_

Donde:
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z, Posicion del punto en andlisis respecto a la capa impermea-
ble (horizontal con cota 70.0m).

h

., Altura piezométrica en el punto de analisis.

Debido a que los dos puntos se encuentran en una misma linea
equipotencial, ambos tienen una misma pérdida de carga igual a:

h, = 0.9(3) = 2.70m

La carga en la cuarta linea equipotencial es igual alacargainicia
menos la pérdida de carga en dicha linea, es decir:

H, = 57.5 — 2.70 = 54.80m

Sin embargo, la presion en los puntos G y Q son muy diferentes:
p; = (H; — z;)y. Paralos mencionados puntos €l valor de H, es
constante (H, = 54.80m), pero z; < z,. La presion en el punto G
es mayor que la presion en el punto Q, en (ZQ - ZG)y.

517 Softwar e especializado para estimar lafil-
tracion

Para la estimacion de la filtracion en lechos porosos, un programa
muy difundido es & desarrollado por GEO-SLOPE International,
llamado GEOSTUDIO 2012, médulo SEEP/W, el cual consta con
una version estudiantil gratuita.

Los insumos que requiere el software son: geometria de los ele-
mentos a analizarse (presas, muros, terraplenes), granulometria de
los suelos, coeficientes de permeabilidad, cohesion, limite liquido,
condiciones de bordes, como principales.
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Con el software en mencion, como datos de salida se obtiene la red
hidrodindmica, velocidades, caudales filtrantes y demés magnitu-
des del flujo subterraneo.
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Gréfico 133 Filtracion con GEOSTUDIO 2012

En la siguiente direccion se encuentra un tutorial donde con un
ejemplo se explica el funcionamiento de la aplicacion:

https://www.youtube.com/watch?v=00Y Fd3PPm4k
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