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1.1 Propiedades de los fluidos 

De acuerdo con el aspecto fÍsico que tienen en la naturaleza, 

la materia se puede clasificar en tres estados:sólido, lÍqui-

do y gaseoso, de los cuales los dos Últimos se conocen como 

fluidos. 

A diferencia de los sólidos, por su constitución molecular-

los f 1 u id os p u e d en e a m'b i a r e o n ti n u a m ente las pos i e iones re-

1 a. t i va s d e s u s m o 1 é e u 1 a s , s i n o f r e e e r g r a n r e s i s t e n e i a a l ,... -
1 

al desplazamiento entre ellas, aún cunado éste sea muy gra':!. 

de. 
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La definición anterior implica que si el fluido se encuentra en reposo en su inte -

rior no pueden existir fuerzas tangenciales a superficie alguna, cualquiera que sea 

su orientación, y que dichas fuerzas se presentan solo cuando el fluido esta en mo . -
vimiento. Otra caracter(stica peculiar del fluido es que, como no tienen forma pro 

pia, adquiere la del recipiente que lo contiene. 

Los flUidos poseen una propi'edad caracter(stica de resistencia a la rapidez de de-

formación, cuando se someten a un esfuerzo tangencial, que explica su fluidez. E~ 

ta resistencia llamada viscosidad no sigue las mismas leyes de deformación de los 

sÓlidos, es decir, los esfuerzos tangenciales que se producen en un fluido no de-

penden de las deformaciones que experimenta, sino de la rápidez con que estas se 

producen. 

Fuera de la clasificación general los fluidos pueden dividirse en l(quidos y gases 

Considerando que un l(q.uido cualquiera tiene un volumen definido que var(a ligera 

mente con la presión y la temperatura , al colocar c1 erta cantidad de aquel en un 

recipiente de mayor volumen, adopta la forma del mismo y deja una superficie li-

~ . 
bre o de contacto entre el 1 (quido y su propio vapor, la atmosfera u otro gas pre-

sente. No sucede lo mismo si una cantidad igual de gas se coloca eCI el recipiente, 

pués este fluido se expande hasta ocupar el máximo volumen .. que se le permita sin 

presentar una superficie libre, sólo en estas condiciones el gas logra su equilibrio 

estático. 
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El anál i.sis riguroso del comportamiento de un fluido debería consider-ar la acci6n 

iradividual de cada molécula; sin embargo, en las aplicaciones propias de la ingeni_.= 

ría el centro de interés residesobre la~ condiciones medias de velocidad 1 presión, 

ternperatura,densidad, etc. 1 de ah( que en lugar de estudiar por separado la con-

glomeración real de moléculas» se supone que el flujo es !Jn medio continuo, es-

decir una distribución continua de materia sin espacios vacíos. 

L 1.1 Fuerzas quP. actuán en el interior de un fluido 

Si en un fLuido en movimiento se aísla idealmente un volumen ve limitado por la 

superficie cerrada SC, como se indica en la fig 1 • 1 , por la acci6n del medio que 

rodea al volumen ve se generan fuerzas de diferente magnitud y dirección distf'i-

buida sobre toda la superficie- se, las cuales se designan como fuerzas de super-

ficie. 

Se considera sobre la superficie se un elemento de área h.A, que encierra al pun 

to p y sobre el cual actúa la fuerza de superficie AF. La magnitud y orientación -

del elemento AA se puede representar por !J.A, vector normal a dicho elemento que, 

( 

por convención, es de dirección positiva hacia afuera del volumen VC. Evidente -

mente, la fuerza AF será tanto mas pequeña como reducida sea el área,ó.A. Si el 

elemento AA se reduce indefinidamente en su magnitud, siempre alrededor del pun 

\ 

to P, relación ,tjF/fJA entre la fuerza y el elemento de área se aproxima a un valor 

lÍmite que se designa esfúerzo:.especí'ribo..J0 unitario o simplemente esfuer·zo en el 
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punto P; esto es, se define como esfuerzo en el punto P, al lÍmite siguiente : 

S= lím AF 
4A-+o LlA 

Sus dimensiones son : [s] 

= 
·d F 
dA 

[rL -2 J , generalmente Kg/rh~Kg/cm2. 

El esfuerzo no sólo depende de la posición del punto P sino también de la orienta
l 

ción de /::,.A en dicho punto. En general la fuerza ~F en P podrá descomponerse en 

dos componentes : una normal AFn y otra tangencial 4 Ft ( fig 1 • 2 ) que siguiendo 

la definición, generarán un esfuerso normal q- y otro tangencial ~ ( o cortante) 

respectivamente • 

Además de las fuerzas de superficie, en cada punto del volumen VC actúan las fuer 

zas de cuerpo que pueden ser de diferentes tipos: de peso, electromagnéticas,etc. 

Estas fuerzas se refieren a la unidad de masa y se expresan por el vector M = X¡+ 

Yj + Z~ , referidas a un sistema de coordenadas cartesianas. Por ejemplo, si ac

túa exclusivamente la fuerza de peso el eje Z coincide con la vertical del lugar, las 

componentes de la fuerza de cuerpo son : 

X=O 

donde 

Y=O z =- Mg 
M 

=-g 

g es la aceleración local de la gravedad 

Se considera nu:Jvamente el elemento del área D. A que encierra al punto P, de la 

fig 1. 3. Si se tiene un fluido en reposo en que no actuán fuerzas tangenciales sobre 
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el elemento de superficie considerando 1 en el punto P act(Ja exclusiv.<lmente una 

fuerza~ F normal al elemento de superficie, y paralela al vector' .6A. Es claro 

que dicha fuerza será tanto mas pequeña como reducida sea el área AA del eleme.!:! 

to considerado. Si. AA se reduce de magnitud indefinidamente, la relaci6n A.F/ ~A 

entre la magnitud de b. fuerza y del área se aproxima a un valor l (mi te que se de-

signa como intensidad de presi6n o simplemente J presi6n •j esto es 1 se define co-

mo presi6.n en el punto P al límit~· siguiente : 

_ P= lím AF 
AA-+o AA 

= dF 
dA 

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

las dimensiones de la presi6n corresponden también a las de un esfuerzo [F~ - 2} 

1 o 1. 2 Temperatura 

La magnitud de la temperatura se puede relacionar con la actividad molecular que 

resulta de la transferencia de calor. 

Las escalas de medida se detienen en términos de la expansi6n volumétt,ica de cie.!:, 

tos lÍquidos, comúnmente el mercurio; como un ejemplo se puede tomar la escala-

de temperatura Celsius o de grados centígrados la cual se estableci6 de modo que 
ql 

el punto de congelaci6n del agua corresponda cero de 1 a escala , y el de ebllll i-

ci6n 1 e>.n condiciones estándar a 100° C 

1 • 1 • 3 Densidad y peso específico 

La densidad p representa la masa de fluido contenida en la unidad de voh..:men; en 
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los sistemas absoluto y gravitacional sus dimensiones son(ML - 3JyrT2L -~respe~ 
tivamente. 

Desde un punto de vista matemático la densidad en un punto queda definida como : 

lím AM r= 4 V-t~.O !:::.. V 
dondeAM es la masa de fluido contenidad en el elemento de volumen~V que rpdea -

al punto. 

Estrechamente asociado con la densidad está el peso específiiCO ~ que representa 

el peso de fluido por unidad de volumen; son sus dimensiones [ FL - 3] 

Ambas propiedades ~y p se relacionan mediante la ley 

t=gr·. 
en que g designa la aceleración local de la gravedad, que resulta de aplicar la s~ 

gunda ley de Newton a la unidad de volumen de fluido. 

La densidad de los lÍquidos depende de la temperatura y es prácticamente indepe.!'2 

diente de la presión, por lo que se pueden considerar incomprensibles. Los valo-

res estándar para p y (J son : 

f = 101.97 Kg seg2jm4; ~ = 1000 Kg/m3 

que corresponden al agua pura a 4 ° C. 

1. 1 • 4 Viscosidad 

La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a fluir, como resultado 

de la interacción y cohesión de sus moléculas. 
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Si se considera el movimiento de un flujo sobre una fronter·a s6Hda fija, donde las 

part(culas se mueven en l (neas rectas paralelas, se puede suponer que el t1ujo se ·-. 

produce en forma de capas o láminas de espesor diferencial cuyas velocidades va -

r(an con la distancia y J normal a dicha froAtera ( fig 1. 4 ) 

Según Newton, el esfuerzo tangel")cial que se produce entre dos láminas s~par.adas 

una distancia dy, y que se desplazan con velocidades ( v) y [ v + ( dv/.ly )dy], 

vale 

De acuerdo con dicha ley, el esfuerzo tangencial es proporcional al gradiente tran~ 

versal de velocicades dv/ ~y. La constante de proporcionalidad /""-es una magnitud 

caracter(stica de la viscosidad del fluido y se eonoce co-mo viscosidad dinámica o -

simplemente, viscosidad. 

Las dimensiones de la viscosidad dinámica, en el sistema absoluto, son ~1L -Lr-j 
y, en el gravi.tacional , [FL -2-~ 
Para los cálculos prácticos es más conveniente relacionar la viscosidad dinámica 

del fluido y su densidad, con la f6rmula 

donde ,J r::s la viscosidad cinemática y sus dimensiones son 

1 • 1 • 5 Comprensibilidad 

La romprensi.bil idad de un tluido es una medida de camoio de volÚmenes y por lo -
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tanto de su densidad, cuando se somete a diversas presiones. 

El m6dulo de elasticidad volumétrica de un fluido, es análogo al m6dulo de la el as 

ticidad 1 ineal empleando para caracterizar la elasticidad de los s61 idos, se define 

como el cambio de presi6n dividido entre el cambio asociado en el volumen o den-

sidad por unidad de volumen o densidad, viendo una medida directa de la compre!!. 

sibilidad del fluido. Sus dimensiones son las de un esfuerzo fL -3.] 
1. 2 Ecuaciones de la hidrostáti ca 

La estática de fluidos estudia las condiciones de equilibrio de los fluidos en repo-

so, y cuando se trata s6lo de 1 Íquidos, se denomian hidrostática. 

1 • 2. 1 Ecuaciones de E"ft er 

Se considera idealmente un elemento de fluido en forma prrmática que encierra el 

punto P, donde la densidad es f y la presi6n p. Habiéndose elegido un sistema de 

coordenadas con el eje Z vertical
1

conviene orientar los lados de la partícula según 

los ejes del sistema, de tal manera que la presi6n se incremente en magnitujes -

diferenciales y genere las fuerzas indicadas en la fig. 1. 5 

Si la fuerza de cuerpo ppr unidad de masa de la partícula es M= Xi + Yj' + Zk el e-

1 ibrio de las fuerzas en la direcci6n x implica que 

D 
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1 

·' . 

Al simplificar y hacer idénticos razonamientos en las restantes direcciones coor 

denadas 1 se obtiene el sistema de ecuaciones 

¡.z 

Conocida-.:> como las ecuaciones estáticas de Evler. 

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

terrestre, sus componenetes son X = Y = O, Z = - g , y de 1 as ecuaciones anter io -

res se tiene : 

o (.) J.f 
-e) 2. 

-<f' 

As( se concluye que la presi6n dentro de un fluido en reposo varia solamente con-

la coor·denada vertical Z, y es constante en todos los puntos contenidos en un mis-

-mo plano horizontal. 

De las ecuaciones anteriores se deduce finalmente que 

1. 2. 2 Integraci6n de las ecuaciones de Evler 

En el caso de un l(quido ( p =constante), es posible integrar la ecuación anterior 

como sigue 
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La cual se conoce como ley de Pascal y permite calcular la distribución de presio 

nes hidrostáticas en el seno de un lÍquido en reposo. Esa presión depende exclusi-

vamente de la coordenada Z, es decir, de la altura de cada punto respecto de un -

nivel cualquiera elegido 

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

quiera de elevación Z (ver fig 1.6 ), resulta 

La presión absoluca en el punto considerado es 

p = pa + ~ ( Z 0 - Z ) 

donde pa representa la presión atmosférica sobre la superficie 1 ibre del l (quido y 

(Zo - Z) la profundidad d.el punto '.éqnsid~rado. En la ecuación p conresppnde.::a la 

presión absoluta del punto de que se trata y se mide a partir del cero absoluto de 

presiones. La presión atmosférica local depende de la elevación sobre el nivel del 

mar del lugar en que se encuentra el líquido. 

Es más común medir la presión hidrostática utilizando como valor cero de refere!! 

cia a la atmosférica local. La presión as( medida se llama manométrica y las uni 

dades más usuales son kg/cm2 o bien, kg/m2 • 

La fig 1. 7 ilustra los diferentes niveles de referencia para medir la presión; la -

atmosférica estándar a nivel del mar equivale a la producida en la base de una --
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columna de agua de 10.38 m de altura. 

Existen casos en que el líquido no es homogéneo, como las soluciones salinas de 

concentraciones variables o lÍquidos estratificados de temperatura variable. En :.-

estas condiciones, el equilibrio s6lo es posible si los 1 Íquidos menos densos que-

dan arriba de los más dens:> Ss 

En tales casos se pueden aplicar las ecuaciones para cada nivel determinando la -

presi6n como se indica en la fig 1. 8 

1.3 Empuje en superficies 

Se considera un recipier1te con un \(quipo en reposo, donde una de sus paredes ti~ 

ne una inclinación O respecto a la horizontal, como se indica en la fig 1 • 9. Sobre 

esta pared se del imita una superficie de área A para la cual se desea conocer la ..:. 

fuerza resultante debida ala presión hidrostática, así como su punto de aplicación 

o centro de presiones. 

La fuerza resultante sobre la superficie A sera : 

es decir, el volumen de la cuña de distr.ibución de presiones abcd está limitada por 

el área A. La integral que aparece en la ecuación anterior es el momento estático 

del área respecto de la superficie 1 ibre del 1. Íquido y se pL~ede expr-esar en térmir)os 

del área A y de la profunidad de su centro de gravedad z 8 . El empuje hidrostático 
" 

es entonces 
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Las coordenadas ( Xk, ~)<) del centro de presiones se obtiene cuando se iguala 

la suma de los momentos estáticos de las áreas diferenciales respecto de los ejes 

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

donde: la integral representa el momento estático del volumen de la euña de presi~ 

nes respecto del eje x. De aqu( se deduce que yk coincide con la ordenada de la -

proyección K' del centro de gravedad S, de la cuña. 

Se puede dar también una interpretación distinta y para ello se substituye z =y sen 6 

C en la ecuación anterior : 

"P ~ "- = ~ ~ "' & j~ j r J 4 
donde la integral es el momento de inercia del área A respecto del eje x, el cuál 

es también 

en que Ix es el momento de inercia del á_cea.r~e~pecto de un eje centroidal paralelo 
' r" "!)!...: f)"A 1Jo,.¿_¡t: 

a X i Ix puede también expresarse como">-.-: = rx es el radio de giro de A respecto del . 

eje centroidal paralelo a x. Por tanto, si se substttuye la ecuación anterior, con -

Obsérvese que el centro de presiones se encuentra por debajo del centro de grav~ 

dad del área. Aunque tiene importancia secundaria, se puede calcular en forma -
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y 

análoga a ~K: 

La integral de esta ecuaci6n representa el producto de inercia !xy, del ár·ea res-

pecto del sistema de ejee x - y; por tanto 

xk=~ 
YQA 

Generalmente, las superficies sobre las que se desea calcular el empuje hidrost§: 

tico son simétricas respecto de un eje paralelo a y. Esto hace qu~ Ixy = O y que --

el centro de presiones quede sobre dicho eje. 

Problema 1. 1 Calcular el emp~je hidrostático y el eentro de presiones sobre la 

pared de 2 m de ancho de un tan~ue de almacenamiento de agua, para los siguie!:! 

tes casos: 

a) pared verti:cal con Hquido de un solo lado ( fig 1. 10).¡, 

b) pared inclinada con 1 (quido en ambos lados ( fig 1. 11 ); 

e) pared vertical con 1 Íquido en ambos lados ( fig 1. 12). 

Soluci6n a). Er.~ la fig. 1 .10 se muestra la distribuci6n de presiones hidros . -

táticas del agua sobre la pared vertical • lA presi6n total para 

~ = 1 ton~m3, vale. 

P=ybh b.. = y b h
2 = 1 X 2 X 2

• 
42 

2 2 2 

P= 5. 76 ton 

El empuje hidrostático es igual al volumen de la cuña de dis 
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Solución b) 

tribución de presiones 

La profundidad del centro de p--es iones 

zk = + _n_ = - 2-h = 1 o 6 m 
2 3 

Este valor también es el de la profundidad del centro de gr~ 

vedad de la cuña de distribución de presiones o 

j 

La distribución de presiones es lineal en ambos lados y de 

sentido contrario' siendo la distribución resultante como se 

muestra en la fig 1 . 11 • 

En la mi'sma forma que en la solución (a), el empuje hidros 

tático sobre la pared es el volumen de la cuña de distribuci" , 

de presiones de ancho b, indicada con el parea sombreada, -

la cual se puede determinar calculando el área del triángulo 

de presiones de la izquierda menos el de la derecha. 

Para el triángulo a la izqúierda 

h12 
p - ~ :::::---""-='" 1- rD- 2sen 9 

aplicada a la distancia yk1 , desde el punto A, entonces 

- _g_ h1 
yk1 - 3 sen~eJ 

Para el triángulo a la derecha, se tiene que 
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Soluci6n e) 

aplicada a la distancia yk2 desde el punto A, resulta 

.. hl -( h2/3) 
yk2- sen & 

El empuje total está representado por la cuña sombt~eada : 

h12- h22 
P = P 1 - P2 = yb --=2'-s-e-n----=a~- = 

= 1 X 2 <2 •
42 - 1 • 42~ 4.388 ton 
2.~0.866 

Tomando momentos de las fuerzas respecto del punto A, o!~ 

tenemos 

2 
Pyk = '-lb h1 X 2._ hl 

"'O~ 2 sen e 3 sen e 
- . 2 

b '·,h2 hj -(h2/3) 
- ~ 2sen9 sen e 

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

en la forma 

- ..hi_ - 1 hj 
3
-h23 -

yk- senQ 3sen9 h1 2 - h22"-

2.4 =-.....;._-
0.866 

2.916 == 1.649 m 
3 X 0.866 

Para el caso de la fi.g 1. 12 es. suficiente hacer e :::~: 90°en las 

ecuaciones anteriores, resultando 

p = ~ b h12 - h22 = 1 X 2 X 
( 2 

2.42-1.42 X 3.8 ton 
2 
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Problema 1 .2 Se desean obtener los empujes hidrostáticos por unidad de ancho, 

así como los centros de presiones sobre las caras a¡1 y a2 , del muro mostrado en 

la fig 1. 13 

Solución. Los empujes están representados por las áreas de las cuñas sombre~ 

das 

P 1 = T 01 ba 1 2 = 
1 

= TX 1 X 1 X 12 = o. 5 ton 

P2 = ~~6 al ; h a2 = 

1 + 3 = 1 X 1 --..--- 2.2 = 4.4 ton 
2, 

Los centros de presión coinciden con los de gravedad de lqs 

'\~~~.k~~ ~~~v;~~J~::·.:~:..: ._: - ..: .... r.: . .:.~ • 

Z ~. - Z ,..,, .::. !.x \::.. D-C."lW'\. 
"'-""S- ~ 

~k'L = ~ a,f2~ =- B 1+~ =- \.2S~W\ 
~ q, +'-" .S \-+.3 

Z.i('L= Q., + ~k-z. (~..., & = ~~ +- ~l:..'t.(h~"l.c:t') = 1-+ 1-~J ~2.:: z.li'\.0.1 

Algunas ocasiones conviene descomponer el empuje hidrostático sobre una super-

ficie en una componente vertical y otra h:~1~izontal, como se muestra en la fig 1 • 14. 

La componente vertical es 
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donde cos e dA es la proyecci6n del elemento de superficie dA sobre un plano -

hori.zontal. Esto es, Pz. es el peso de \~ columna_ vertical del lÍquido que se ppo~a 

sobre el área A. El punto de aplicación de esta fuerza queda en el centro de gra-

ve.dad de dicha columna. 

Se observa que si 90° < e < 180°, entonces cos S <. Oj esto significa que Pz e·stá 

dirigida de abajo hacia a. ..... riba y que la colum~ll.. de 1 (quido no existe físicamente,-

pero las prE?siones son asee ndentes. 

Las componentes horizontal de P vale : 

l'x'-= (/' JL.z. ._."'e lA 
donde sen e dA es la proyección del elemento dA sobre un plano vertical. Por ello 

Px es el empuje hidrostático que actúa en la proyección de la superficie A, sobre 

un plano vertical y, por tanto se local iza en el centro de gravedad de la cuña de -

presiones. 

Problema 1. 3 Determinar el empuje hidrostatico P2o del problema 1.2, en ti§r-

minos de las componer-.tes vertical y horizontal. • 

Solución La componente vertical es igual al peso de la columna de l í 

quido, es decir, 
\ 

1i f' "' ~ b (o.:~) ll¡_ <:os 9 = 1· 1 e :::) 2.'2 '{ ~.'ft~ ,_!JJ .\-ov. 
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La horizontal es 

El empuje total resultante vale 

Cuando es curva la superficie sobre la que se ejerce presi6n hidrostática, ésta-

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

-- ---temente-di-spuesto-,-de-manera-que-uno-de-ellos-c-oin-cida co-ñ-la -supérffcü~ -nbre-ael-

1 (quido. As(, se procede a calcu~ar el empuje hidrostático por separado sobre ca-

da ppoyecci6n. 

Si los planos de las coordenadas x-~~ .Y-:z son verticales y el x-y coincide con la 

superficie del 1 (quido, las componentes del empuje hidrostático sobre la superficie 

curva son: 

1'x = ?1 Ji.<!. JA~ "" ~ ( Zc.\ A~' 

1'';1 = ~ JJA:~ ¿ J A~ = 6' ( Z.;)~ A~ 

"Pó!. "- ll' R 2. .H~ ::: '6' Z r:, Áz 
)Al · 

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

tres planos de coordenadas; (z4)x .:f (4)~' la profundidad del centro de gravedad de 

dichas proyecciones y za, la profundidad del centro de gravedad de la superficie - -
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curva en el espacio~ La Última ecuaci.6n indica que Pz es igual al peao de la colum 

na de Hquido soportada por la superfiFie curva, ·y Z~ la altl.lra de dicha columna -

coincidente con su centro de gravedad. 

Problema 1 • 4 Determinar el err1puje hidrostático y el centro de presiones sobre 

la superficie cil(ndrica AB, mostrada en la fig 1.15 

Soluci6n. La componente horizontal del empuje hidrostá'tico sobre la-

superficie cil (ndrica, de ancho b, es igual al área sornbrea 

da del trapecio, es decir, 

l'x = t bD (2o+]f) 
y su posici6n corresponde a la profundidad del centro de .;. 

gravedad del trapecio : 

1) 3 "i!o + (.1) + Z o 
Zk::.. -;-.;;) z~ +1) 

La componente vertical del empuje se puede obtener siguie!! 

do este razonamiento: sobre la superficie BG se ejerce un -

empuje vertical ~ 1 , ascendente ,que equivale al peso de la 

columna virtual de l (quidos sobr•e esa superficie, como se 

muestra en la fig 1.15. Sobre la superficie AG existe un-

empuje vertical Pz2, descendente, que equivale al peso de 

la columna real de l(quido sobre dicha sup9!''ficie, como se 
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1.4 

'1 

muestra en la misma figura. La resultante de ambas fuer-

zas es igual al 'empuje verttcal total ascendente sobre toda 

la superficie ; esto equivale al peso de la columna virtual 

de lÍquido encerrado por la superficie AGB, y aplicada en el 

centro de gravedad del área encerrada. Resulta 

-pe = ~ b JL J)z 
5 

El empuje total sobre la superficie será la resultante de las 

dos componentes : 
--- -------------

--~ ~ .¡ 'Px'+'?,;: 1 

Esta fuerza debe ser radial al cilindro. 

Flotación 

En el caso de un cuerpo sÓlido cualquiera flotando en un 1 Íquido ( fig .-.l. 16) existe 

un estado de equilibrio debido a que el lÍquido eJerce sobre el cuerpo una presión 

ascendente de igual magnitud que el peso propio del cuerpo. 

Se observa que las componentes horizontales de las fuerzas presión hidrostática 

se el i.minan si.n existir resultante horizontal alguna. SÓlo existe la componente ve.!:_ 

ti cal Pz, la que se determina del equilibrio del ctl indro vertical de sección trans-

versal horizontal cfA?"',' li.mttado por la superficie A que encierra al cuerpo. Sobre 

el punto 1 actúa la fuerza elemental pa dAz; y sobre el punto 2 la fuerza elemental 

( pa + tf= ) dAz. La resultante de las fuerzas vertical es ascendentes es : 
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?a ~jrr [ ( .f>a_ ,_-t~ )JA~- f~ áAz] ~ (St(( e JAc 
h.~ )) A t. 

La i.ntegr·al es igual al volumen vs de la parte del cuerpo en flotaci6n que se encue!2 

tra debajo de la superficie libre dl31 lÍquido; esto es : 

La ecuación anterior es la 'interpretación matemática del conocido principio de Ar-

qu(medes : "Todo cuerpo supergido en un l (quido experimenta un empuje vertical -

ascendente igual al peso del volumen de 1 íquido desalojado". El punto de .ap1 i·cac i6n 

de dicho empuje coincide con el centro de gravedad del volumen desalojado y se co 

noce con el nombre de centro de flotación o de carena. 

El equilibrio de un cuerpo flotante se clasifica en tres tipos. 

Estable. Una fuerza actuante- por ejemplo el empuje del oleaje o del viento orig_! 

na una incl inaci6n lateral, pero cuando aquélla cesa el cuerpo vuelve a su posici6n 

original. Este tipo de equilibrio lo tienen los cuerpos de centro de gravedad bajo. 

Inestable. La fuerza actuante origina el volteo brusco del <;;uerpo (zozóbra), el cual 

después recupera una posición más o menos estable. Este equilibrio lo tienen a-

quellos cuerpos cuyo centro de gravedad es alto. 

Indiferente. La fuerza actuante origina un movimiento de rotación continua del cuer 

po, cuya velocidad es directamente proporcional a la magnitud de la fuer2a y cuya 

duración es la misma que la de dicha fuerza. Este tipo de equilibrio lo poseen cue.!:. 

pos cuya distribuci6n de la masa es únifor·me ( por ejemplo, la esfera con posición 
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de fl'otación indiferente; el cilindro cuya posición de flotación es indiferente con 

su eje longitudinal en la dirección horizo~tal). 

Las condiciones de equilibrio de un cuerpo flotante se explican con claridad uti-

1 izando como ejemplo un barco ( como el mostrado en la fig 1 • 17) cuya superficie . . 
de flotación muestra una forma simétrica con un eje longitudinal y otro transver-

sal. La rotación alrededor del primer eje se conoce como balanceo y, del segundo 

cabeceo. 

En la posición de equilibrio (sin fuerzas ocasionales) sobre el barco actúa el peso 
------- -- ----------------------- ----------------- - -------- ----- ------ -- -~- ---------------------,---

W ejercido en el centro de gravedad G, además del empuje ascendente del l (quido 

B que actúa en el centro de flotación o de carena, G1 . Ambas fuerzas son iguales 

colineales y de sentido contrario. 

Al producirse una fuerza ocasional el barco se inclina un ángulo 9 y pasa a ocupar 

la posición mostrada en la fig 1. '17Pjel punto G, pasa ahora a la posición G1 ~ 

Por efecto de las cuñas sombreadas una que se sumerge y otra que emerge por en-

cima de la l(nea de flotación - se origina un mov1miento producido por las fuerzas 

F 1 y F 2 • El empuje ascendente total B, en su nueva posición G1', es la resultante 

de B en su posición original y las fuerzas F 1 = F2 por efecto de las cuñas. 

El momento de la fuerza resultante con respecto a G1 será igu.al a la suma algebra_! 

ca de los momentos de sus componentes, por lo cual se cumple que 
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Al ele;rnento eJe volumen: y dA= X tan 9dA~ corresponde un mr;me:lto da desequi.·-
.1 

l ibrio dM = y x 2 dA tan 6: el momento de la fuer·za B ccn respecte a O es entonces: 

donde Iz representa el momento de inercia del "area de la sección del barco a ni 

ve\ de la superficie de flotaci.6n ab con respecto al eje longitudinal 2 del mi.srno 

que pasa por O. 

Substituyendo las ecuaciones anteriores resulta que 

Y'l = ~ ...\-~"" tf1 T~ 
"""B 

además, siendo 8 = 't'o, donde v0 es el volu_rnen desplaaado por el barco, se obtie 

ne 

+C!"' ~Te 
V o 

El par de fuerzas B y W producen un momento M 1 = W h sAn e, que tratará de va_!_ 

ver al barco a su posi.ci6n original o de voltearlo más, hasta hacero zozobrar. 

Para predecir el compo!"'tamiento del barco es importante conocer la posici6n del 

' 
punte m, de intersecd6n de B en G1 , con el eje y del barco inclinado; punto ql..ie 

se denomina metacentro y la altura metacéntrir.a se indica con h. A medida que h 

aumenta es más estable la ftotaci.6n del cuerpo, es decir, más rápidamente tr·ata-

rá de recobrar su posici.6n original. 

El equilibrio es estable si. el punto m qut3da arriba del punto G (h/' O) y es inesta-

ble si m queda abajo dA G; por tanto, la estabil ida.d del barco exine. que ~.;e:a h ":7 O, 
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esto es: 

_ -\-"'""ce Te. _"'o :::;:. o 
~r¡l--)t7 Vo 

Siendo e pequeño, sen e .:. tan e y entonces 

~o<.~ 
V o 

Problema 1. 5 Estimar las condiciones de estabilidad del caj6n cuyas dimensio-

nes se indican.en:la:-fiig 1./18: peso W = 2.88 ton; altura del centro de gravedad, 

medida desde la base del caj6nj O. 30 m. 
---~-------- -------

Soluci6n Estabilidad respecto del eJe A-A. 

El momento de inercia del área de flotaci6n respecto del eje A-A es : 

y la profundidad de flotaci6n : 

C= vJ-=-- 7.88 - o.c::\.""' 
~A \x\-e¡(4 

La distancia entre el centro de gra"~;;·edad G ( del caj6n ) y el centro de flotaci6n, 

val e h0 = O. 3 - O. 2 = O. 1 O m. 

La altura metacéntrica, es 

""~ Cf¡G. _Q.\0 :=. 3.2~""" /O 
2-S~ 

Esto es, el caj6n es estable por 10 que se refiere al volteo alrededor del eje trans 

versal. 

~ 

Estabilidad respecto del eje B-B. ~ ~ = 4 X 1 ,<f, :::. ¡.'f4 \N\ 4 
12. 
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Problema 1 • 6 Determinar el empuje hidrostático sobre la compuerta radial mos 

trada en la figura, para los datos siguientes h1 = 5m; h2 = 2 rn; h = h1 - h2 = 3 rn; 

a= O. 943 m; a' = 1 • 5 m, R = 3 m; b = S m; e( == 15 ° 

Problema 1. 7 Una cortina de contreto tiene las siguientes di.mensi·ones : H1 = 12m; 

H 0 = · 3 m; a = ~ m; b = 2 m; el tirante, aguas abajo, H2 = 3 m. Considerando que el 

terreno es permeable,para prevenir la infi.ltraci.6n por debajo de la cortina se con~ 

truy6 una pantalla impermeable. Calcular el momento de volteo de la cortina res -

. pecto del punto O, considerando las supresiones sobre la base de la cortina, de a

cuerdo con los valores ,que se indican en la figura. Hacerc los cálculos por metro 

de longitud de cortina. 

P.roblema 1. 8 Un pont6n se va construir' con tambores de gasolina de 0.5 m de -

diámetro en los ejes verticales. Los tambores tienen sus ejes distantes 1. 8 m a 

lo largo de cada borde del puente y se sumergen O. 75 m cuando el puente est.:f

cargado. ¿Qué distancias se requiere para un~ altura metacéntrica de 0.9 m, -

cuando GG1 = 1. 2 m? G representa el centro de gravedad del cuerpo y G1 si cen 

tro de carena. 

Problema 1.9 Un lanch6n tiene forma de un paralelepípedo rectangular de 9.2 x 

24.5 x 2. 45 m; pesa 500 ton cargado y tiene su centro de gravedad a 3 m del fondo 

Hallar la altura metacéntrica para ia rotación alrededor del eje x, así como deter 
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minar si es estable. Cuando el lanchón g1re 5° alrededor de este eje, ¿cuál será 

el p3.r de equilibrio? 

1.5 Cinemática de los 1 Íquidos 

La cinemática de los lÍquidos trata del movimiento de sus partículas, sin consi

derar la masa ni las fuerzas que actúan, en base al conocimiento de las magnitu 

des cinemáticas : velocidad, aceleración y rotación. 

1 o 5. 1 Los campos de un flujo 

.. 

~----un campo-de flujo es cualquterre-giónenef_é_spa-é::io_d_onde-h-ay un ffu1cfo-en--moVf.:-----------

miE1nto, a condición de que la región o subregión del flujo quede ocupada por el -

fluido. 

En cada punto del campo de flujo es posible determinar o especificar una serie -

de magnitudes fÍsicas, ya sean escalares, vectoriales o tensoriales, que forman 

a su vez campos indep~ndientes o dependientes dentro del flujo. 

Un campo escalar se define exclusivamente por la magni.tud que adquiere la can

tidad física a la cual corresponde; ejemplos : presión, densidad y temperatura. 

En un campo vectorial, además de la magnitud, se necesita definir una dirección 

y un sentido para la cantidad fÍsica a la que corresponde; esto es, tres valores -

escalares. La velocidad, la aceleraci'Ón y la rotación son ejemplos de campos vec 

toriales. Finalmente, para definir un campo tensorial se requieren nueve o más 

componenetes escalares ; ejemplos : esfuer·zo, deformación unitaria, y momento 

26 



Fig. ·¡ • 3 

Fig. 1. 1 

CP + ..!_ oP dx)dydz 
2 oz 

ll.4 

Figv-~ .2 

• P 7 ·'o -J.EFr=fir. ~ Fifi...,8J'bt·' 'l' OQ ~--w __,..-.. 

dy 

i 

Fig. 1.4 

1 oP • d d '11> +---d.) ... y 
v 2 a:z 

(p -..!.. o/J dx)d¡dz 
2 ox 

(p + _!_~d);d ... d& 
- 2 01 
-dy 

Fig. 1 .. 5 



Fig. 1.6 

·. 

!Z¡, 

---,-..-e: i f'mi6n almos!EriCD 

~ ¡ ~fL~a::_l ..:.."::.:iv.:el~d:.::e..:_l_m_a_r ------
ct ~ • 1 1 e L f'rni6n almosff11ca ~ __ -

- - -- -:o~--'---..- Succi.6n } Presi6n manomllric¡ 
: (ntgalrva) 

-:- ' 1 .033 kgltm9 ~ 

10.33 m de agua ~ 

760 mm de mercurio i 
] alm6s!era 

Ta 

Prtsi6n absoluta 

Cero absoluto (vacio total) 

Fig. 1.7 

Ya> T, 

~-----t .= ___ Pa + ~y.~t.-- . --=1-~----- ----- --.-----
Fig. 1. 8 

Fig. 1.9 



.· 

1
-._-------- ------ ---. - P~ 

"i = 2.4 m· 

IJ11 = 1.4 m 

7777~7-7;; 

.a) Pmd indinada 

Fig. 1 .11 

Fig. 1. 13 

___ J _:- li 
--=:-- __ :;:_ -.-- 1 -- -·-----¡ 1 

1 yz. 1 

P, 

/ y(:r.+ D) 

1 o 

Fig ~ 1 • 15 

i i'a dA a 

Fig. 1.16 

b} l'md verlir:.DI 

Fig. 1.14 

+ 



'j 

1 . 

B 

a) 
B B 

b) 

Fig o 1 o 17 

tl 

. 
1 B 

~~~~Y~/~/~/~~ ~ y 

Problema 1 • 6 

Figo 1 o18 

Problema 1o 7 

Problema 1 • 8 

- w-

. d§En q :· {:f==i"= 1 --- - = =--J: __ .. t2A5m SLm ~ 1 ~~~~ --
--- - -·· i __J - --·--- -!- __ ._ -;4-Sm- --- i 

Problema 1 .9 

.. 



' 

centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenierra, un a m 

HIDRAULICA APLICADA A LA CONSTRUCCION 

TEMA: 
CONCEPTOS y PRINCIPIOS FUNDAMENTALES 

( continuación ) . 

ING. FRANCISCO ECHAVARRIA ALFARO. 

Notas formadas del libro "Hidra11lica Ge
neral" Volumen I. 
M. en Ing. Gilberto Sotelo Avila 

Limusa 1976. 

Febrero-Abril 1978. 

,Palacio de Mlnerfa Calle de Tc1cuba 5, primer piso. México 1, D. F. Tels: 521-40-21 521-73-35 5123-123 



de inercia. 

Las magnitudes físicas de los campos escalares y vectoriales de un campo de -

flujo son- en general -funcione:::; de punto y del tiempo, ya que su magnitud pu= 

de variar no sólo de un punto a otro sino también ( en un punto fijo ) de un ·instéi!! 

te a otro. 

1.5.2 Clasificación de los flujos 

Existen diferentes criterios para clasificar un flujo. Este puede ser permanente 

o no permanente; uniforme o no uniforme; tridimensional; bidimensional o uni.di

mensiona; laminar o turbulento; incomprensible o comprensible ; etcétera. Aun

que no los Únicos, si. son los flujos más importantes que clasifica la ingeniería. 

En general, las propiedades de un fluido y las características mecánicas del mis 

mo serán diferentes de un punto a otro,dentro de su campo; además, si las cara5 

terísticas en un punto determinado varían de un instante a otro, el flujo es no per 

manente. Por el contrario, será un flujo permanente si las características en un 

punto permanecen constantes para cualquier instante; o bien, si las variaciones 

en ellas son muy pequeñas con respecto a sus valores medios y éstos no varían -

con el tiempo. 

El flujo permanente es más simple de analizar que el no permanente, por la com 

plejidad que adiciona el tiempo como variable independiente. Sin embargo, en .\a 

práctica el flujo permanente es la excepción más que la regla; no obstante, mu-
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ct1os problemas se pueden estudiar suponiendo que el flujo es perrr'l?f1ente, aun 

cuando existan pequeñas fluctuaciones de velocidad o de otras caracter(sticas con 

el tiempo, siempre que el valor medio de cualquier caracter(sti.ca permanezca -

constante sobre un intervalo razonable. 

Si. en un instante particular el vector velocidad es idéntico en cualquier punto del 

flujo, se dice que el flujo es uniforme. 

En caso contrario, el flujo es no uniforme y los cambios en el vector velocidad -

pueden ser en la dirección del mismo o en direcciones transversales. 

Este Último tipo de- no uniformidad -siempre se encuentra cerca de fronteras 

sólidas por efecto de la viscosidad; sin embargo, en hidrául i.ca suele aceptarse 

la uniformidad o no uniformidad del flujo cuando se refiere a la vari.,ación de la 

velocidad media en la dirección general del movimiento. 

El hecho de que un flujo sea permanente no significa necesariamente que éste sea 

uniforme; pueden as( ocurrir las cuatro diferentes combinaciones posibles. 

El flujo puede clasificarse en tridimensional, bidimensiona y unidimensional. 

Es tridimensional cuando sus caracter(sticas var(an en el espacio. o sea que los . 
gradientes del flujo existen en las tres direcciones; éste es el caso más general 

de flujo. Es bidimensional cuando sus caracter(sticas son idénticas sobre una fa 

mil ia de planos paralelos, no habiendo componentes en di.recci6n perpendicular a 

dichos plasno, o bien ellas permanecen constantes; es decir, que el flujo tiene -

28 



. ~-

gradiente de volocidad o de presión ( o tiene ambos ) en dos dir.eccipnes exclusi 

vamente. Es unidimensional cuando sus características varían como funciones - · 

del tiempo y de una coordenada curvilínea en el espacio, usi,Jalmente la distancia 

medida a lo largo del eje de la conducción. El flujo de un fluido real no puede ser 

completamente unidimensional debido al efecto de la viscosidad, ya que la veloci 

dad en una frontera sólida es igual a cero, pero en otro punto es distinta de ~ero; 

sin embargo,- bajo la consideración de valores medios de las características en 

cada sección, se puede considerar unidimensional. Esta hipótesis es la más i~ 

portante en hidráulica, por las simplificaciones que trae consigo. 

La clasificación de los flujos en laminar y turbulento es un resultado propiame!:! 

te de la viscosidad del fluido ;, y no habría distinción entre ambos en ausencia de 

la misma. El flujo laminar se caracteriza porque el movimiento de las partículas 

se produce siguiendo trayectorias separadas perfectamente definidas - no neces~ 

riamente paralelas- sin existir mezcla macroscópica o intercambio transversal. 

entre ellas. Si se inyecta colorante ( de la misma den3i.dad que el 1 Íquido ) dentro 

de un flujo laminar, éste se mueve como un filamento delgado que sigue las tra -

yectorias del flujo ( fig 1 • 19t0 

En un flujo turbulento, las part(culas se mueven sobre trayectorias completame_!2 

te erráticas sin seguir un orden establecido ( fig 1 • 19 b ) • Existen pequeñas com 

ponentes de la velocidad en direcciones transversales a la del movimiento gene-
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"'al, las cuales no son constantes sino que fluctGan con el tiempo, de acuerdo con 

•.ma ley aleatoria, aun cuando el flujo general se permanente. Esto se explica -

¡:;,or el her::ho de que la permanencia respecto del tiempo se refiere a los valores 

medios de dichas componentes en un intervalo grande. Las componentes trans

versales de la velocidad en cada punto origina un mezclado intenso de las p~t(

culas que consume parte de la energ(a del moviry1iento por efecto de fricci6n in

terna y que también, en cierto modo, es resultado de los efectos viscosos del -

fluido. 

Un flujo se considera incomprensible si los cambios de densidad de un punto a -

otro son despreciables; en caso contrario, el flujo es comprensible. Los l(quidos 

y gases a bajs velocidades pueden ser considerados ikmprensibles. 

En la práctica, s6lo en los problemas de golpe de ariete es necesario considerar 

que el flujo de un l(quido es comprensible. 

1. 5. 3 LÍnea de corriente, trayectoria y tubo de fluj9 

., 
' 

Se supone que en un instante t 0 se conoce el campo de velocidades v, de un flujo. 

Se define como l(nea de flujo o de corriente toda l(nea tr~ada idealmente en el -

interior de un campo de flujo, de manera que la tangente en cada uno de sus puntos 

proporcione la direcci6n del vector velocidad correspondiente al punto mismo - -

( fig 1 • 20 ) . Con la excepci6n de eventuales puntos singulares, no existe posibil i

dad de que dos 1 (nsas de corriente se i.ntersequen, pues ello significaría que en -
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el punto de intersecci6n existieran dos vectores v distintos. 

Se observa que esta definici6n se refiere a las condiciones de un flujo no perm':_ 

nente en un instante particular. Al cambiar de un in3tante a otrora configuraci6n 

de las líneas de corriente será, por supuesto, distinta. 

Se considera ahora, dentro del flujo, la curva C cualquiera de la fig 1. 21 ( que 

no sea 1 (nea de corriente ) y las 1 (neas de corriente que pasan por cada punto de 

esa curva. La totalidad de estas líneas están contenidas en una superficie que -

se denomina superficie de flujo o de corriente. 

Si la curva C es cerrada, la superficie de corriente formada adquiere el nombre 

de tubo de flujo y, el volumen encerrado por esta superficie, el de vena fluida. 

La trayectoria de una partícula es la 1 ínea que une los puntos de posici6n sucesi 

vamente ocupados por dicha partícula en el transcurrir del tiempo ( fig 1 • 20 ) 

Concepto de gasto o caudal 

En la fig 1. 22, un elemento dA, de la superficie S ( limitada por la curva C ) y 

que contiene al punto cualquiera P, se puede representar por el v.ector diferencial 

de superficie : 

dA= dAn 

donde n se define como un vector unitario normal a la superficie en el punto P, -

cuyo sentido positivo se establece por convenci6n • 

La velocidad v que corresponde alpunto P tiene en general una direcci6n distinta 
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a la de dA. 

En un intervalo dt, el volumen de fluido que atraviesa el elemento de superficie 

dA queda determinado por el producto escalar de los vectores : el diferencial de 

arco ds sobre la lÍnea de corriente que pasa por P y el vector diferencial de su-

perficie dA. 

Entonces , considerando que ds = v dt, el volumen de fluido que pasa a través del 

elemento dA vale : 

dv = ds • dA= v • dA dt 

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

. ,. 
cton. 

cuyas dimens.iones 

o caudal. 

dv 
Q = ---,,.,.--

dt 

son lL 3 T-1] . Este flujo de volumen se conoce como gasto 

Si en un flujo la superficie S se escoge de modo que las 1 íneas de corriente sean 

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

Q= Ji V dA 

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

cal cul_p.do así 

Q 
=---

A 
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y equivale a suponer que la velocidad se distribuye uni.fprmE?m~nte s()!Jr~ ~9d,a la 
~ .J ... • 

superficie, con un valor constante V y en direcci6n perpen~:H<;:.!Jl.?~-r a 1~ ,~i:?m~! 

1. 6 Principios básicos en el análisis hidrodinámico 

En la mecánica de fluidos lO$ métodos de an~lisi!? cons~deran 1~ ~apac~dad d.e 4n 

flujo para transportar mater·ia y el m~~anismo por el qu~ .~ambia S~:J~ pr,9pi~~ta<?e~ 

oe un lugar 9- otro, para lo cu~l se establ~ce como axiom~ q~.:~e ~n lo~ ·.11Yt99.§ -~e 

satisfagan los principios bási_!::os de la mecánica del medio cqntinu.o.~ -~ :~-~~_er _: 

a) Conservaci6n de la materia ( prin~ipi9~ _de ~nt~nyi~a.d ). 
b) Segunda ley de Newton ( impulso y can~idac::l de movimient,o) 
e) Conservaci6n de la energía ( primera ley de la ,t~pmodin~- ·· 

mica). 
d) Segunda ley de la termodinámica. 

El principio de la conservaci6n de ta materia o del transpc:>rt~ de mas_a permite 

derivar la primera ecuaci6n fundamental o de continuidad, c¡ue _admite diferentes 

simplificaciones de acuerdo con el tipo de flujo de que se trate o de las hip6tesis 

que se deseen considerar. 

La segunda ley de Newton estableee la. relaci6n fundamental entre ,ta r_e~u.ltante 

de las fuerzas que actúan sobre unapartícula y la varia~.i6n en el tier(lpO d,e la :-

cantidad de movimiento. De acuerdo con la forma en que se aplique, pyede con-:-
o . -

ducir a dos ecuaciones : i.a primera ( componente escalar según ~t flujo) Har"T!ada 
' 

de la energía, permite calcular las diferentes transformaciones de la energía me . - -

~ánica dentro del flujo y las cantidades 9isipadas en energía calorífica que, en el 
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caso de los líquidos, no se aprovecha. La segunda, de tipo vectorial llamada del 

impulso y cantidad de movimiento, permite determinar alguna de las fuerzas que 

producen el flujo si se conoce el cambio en la cantidad de movimiento y las res-

tantes fuerzas. 

1. 7 Ecuaci6n de continuidad p:=..ra una vena lÍquida 

-ca vena Yíquiaa-mostraaa en-ra-Fig-1--;-2~3 está--limitada-por-la-stJ~erficie-3-(--que--------- ___ _ 

generalmente coincide con una frontera s6l ida, o por ésta y una superficie libre ) 

y por las secci6nes transversales 1 y 2, normales al eJe que une los centros de -

gravedad de todas las secciones. Las velocidades en cada punto de una misma sec 

ci6n transversal poseen un valor medio V, que se considera representativo de to 

da la secci6n y de direcci6n tangencial al eje de la vena. 

Se considera el volumen elemental de l(quido limitado lateralmente por la superfi 

cie que envuelve a la vena líquida, así como por dos secciones transversales nor-

males al eje de la vena, separadas la distancia ds, donde s representa la coorde-

nada curvilínea siguiendo el eje de la vena. 

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

mental es estudio es 

Pv A + _J~cp_v...;__;_A_)..___ds -
"'s 

-~VA= 
c)cpvA) 

·os 
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y la rapidez con que var(a la masa dentro del mismo, es J Cp A ds ) A t~ Por tanto, 

el principio de conservaci6n de la masa establece que 

~S 
ds + -t- ( p A ds) = O ( 4. 4 ; 

d(pV A) 

Sin cometer p_rácticamente error:' se puede aceptar, en la mayoría de los problemas 

que la longitud ds del elemento de volumen considerado, no depende del-tiempo. ,E~ 

te puede salir de la derivada del segundo término d~ la ecuaci6n anterior y si.mpli-

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

+ J <e A) 
d t 

=O 

y desarrollando las derivadas parciales 

;)v + _1_ + dA 
¡j s A dt 

+ _1 _ _2f!_= o 
p dt 

que es la ecuaci6n de continuidad para una vena l (quida donde se produce un flujo 

no permanente y comprensiblé. Un ejemplo clásico de su aplicaci6n lo constituye 

el problema de golpe de ariete. En problemas de flujo no permanente a superficie 

libre ( tránsito de ondas de avenida en canales y de mareas en estuar.ios )., donde 

se considera que el líquido es incomprensible, desaparece el Últirno término de 'la 

., 
ecuac1.on. 

Si el escurrimiento es permanente las derivadas con respecto a t que aparecer"~ en 

la ecuaci6n se eliminan y esta ecuaci6n resulta : 

J (p V a) os o 
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o bien 

(l V A = constante 

Si, además, el fluido es incomprensible : 

V A = constante 
Esto significa que es constante el gasto que circula por cada sección de la vena l ( 

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

--------

de la misma, se cumpre-lo-sigoiente-:--~--------- --

Problema 1. 1 O En la fig. 1 . 24 se muestra la bifurcación de un tubo circular que 

tiene los diámetros indicados. El agua que escurre dentro del tubo:~ entra en A y 

sale en e y D. Si la velocidad media en Bes de 0.60 m/seg, y en e es de 2. 70 m/ 

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

rama de la tubería. 

Solución La ecuación de continuidad ( 4\..1 ) aplicada a la vena lÍquida 

considerada en la fig 1. .. 24 conduce que : 

V 
íTo2

A _ v -,t o2 R 
A--~- B 

4 4 

de donde 

vA= 0.60 · = 2.40 m/seg 
(

o 30)'-
o. 15 

• 
En forma análoga : 
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v 0 = o.60 f _o. 30 ) 2 - 2. 7 
(_0.05 

¡_0.10J
2 
= 

~ o.o5-} 

= 21 • 6 - 1 O. 8 = 1 O. 8 m/ seg 

El gasto total es 

lT 0 2 TT o2c 
Q=V l A =V -. A 4 . e 4 

Jr o:O 
+ Vo 4 

Q = 2.4 X o. "/85 X 0.0225 = 0.042 m3/seg 

El gasto por el tubo C es entonces : 

Qc =Ve 1i o2c 
4 

2. 70 X O. 785 X 

X 0.01 = 0.021 m 3/seg 

y el gaste por el tubo D, el siguiente : 

1fD2o 
QD = V o 4 = 1 O. 8 X O. 785 X 

X 0.0025 = 0.021 m3/seg 

Esto es, el gasto total vale 

Q = Qc + Q 0 = o. 021 + o . 021 = 

= 0.042 m3/seg 

que comprueba el resultado anterior. 

1.8 Ecuación de la energía para una vena 1 Íquida 

El considerar que los valores de z ,p, P, hr y v, sobre unal ínea de corriente ideal 

que coni.ncidiera con el eje de una vena l (quida, fueran representativos de cada se~ 

ción, no implicaría un error apreciable y sería igualmente válida para la vena l1Í-
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quida de la fig 1. 25. Esta consideraci6n es suficientemente precisa por _lu '-1'--''-'· res 

oecta a los términos que contienen la~ cuatro primeras magnitudes, pero será me 

nos exacta en lo que se refiere a los que contienen a v. Puesto que en la ecuaci6n, 

el término v 2 1 2g_ representa la energía cinética que posee la unidad de peso la que 

corresponde al peso del líquido que atraviesa el área dA en la unidad de tiempo -

será : y v dA v 2/2g; En la misma forma, la energía cinética que posee todo el p~ 

so del lÍquido que fluye a través de una secci6n de la vena 1 íquida, en la unidad de 

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

de la velocidad. Se de:e :~onc;svs:ti:7t l~:ig;i:~: : 
Puesto que y representa el valor medio del peso específico en toda la secci6n, re 

sulta que 

dA 

Por un razonamiento análogo con el último término de la ec. ( 4. 12 ) , se tiene 

flvpVA= JJA vpvdA 

S=+ !JA (~) 2 

dA 

Los coeficientes a y S se conocen como coeficiente de Coriol is y de Boussinesq, 

respectivamente. Con estas correcciones se tiene : 
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_() 
( ~ + p +« 

if ~ hr) = 
(;s 2g 

=- _1_ ,H3v 
g ~t 

que es la ecuaci6n diferencial de la energ(a para una vena líquida, llamada tam,.. 

bién ecuaci6n dinámica. Si esta ecuaei6n se integra entre dos secciones, .1 y .2 . .,.. 

de la vena líquida, se obtiene : 

v 2 2 
z1 + T +,e:(1 J1 = z2 + PÚ'' + «2 

+ ~ hr + _1_ 2 dc!3V2 ds 
1 g 1 (J t 

·v 2 
~+ 

~j 

2 
es de:>cir, la ecuaci6n general de la energía para una vena líquida, _donde :2: -hr r~ 

1 -

presenta la disipaci.6n de energía interna del flujo, entre las secciones 1 y 2, que 

además' incluye la constante de integr·aci6n e e t ). 

Con el objeto de entender mejor las diferentes aplicaciones de la ecuaci.6n, es --·d~ 

cuado hacer un interpretaci6n física de los diferentes térmir:1os que intervienen ,en 

ella. El análisis de cada uno de sus términos muestra que corre~pond_er,~-,:a::lo.$ _d_e 

una longitud o carga. El término z, medido desde un plano horizontal ,de -r,eferencia, 

se llama carga de posici6n; p/::t es la carga de presi6n ; l( v2/2g la carga de ve,lo -

ci.dad.; ~ hr la pérdida de carga y -
1-12 ~¡¡y <!ls la carga corresponcjlente al 

1 g 1 t 

cambio l :>cal de la velocidad. 

a) Si el flujo es permanente, ~ =O y la ecuacr6n se r:_edu

ce a la expresi6n : 
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hr 

2 
b) Si, además, no hay perélida de energía, 2: hr =O y los -

1 

coeficientes e(1 = ~2 = 1 , la ecuaci6n anterior adopta la for 

ma llamada ecuaci6n de Bernoulli para una vena ~íquida, -

esto es : 

z + -E:L_ 
v2 

+ j = 
1 't 2g 

= z2 + e2 + 
V22 

~ 2g 

Una interpretaci6n física de cada uno de los términos de la ecuaci6n para una con 

ducci6n forzada con escurrimiento no permanente, se muestra en la fig 1 . 25, la 

cual tendría validez para un instante determinado. Con este esquema se pueden h~ 

cer las siguientes definiciones. 

1 La 1 ínea de energía une lospuntos que indican en cada secci6n 

la energía de la corriente 

2. La 1 ínea de cargas piezométricas o gradiente de cargas de -

presi6n, une los puntos que marcan en cada secci6n la suma 

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

De acuerdo con estas definiciones la 1 ínea de cargas piezométricas está separada 

de la 1 Ínea de energía, una distancia vertical e( ~ ++!~ 
40 
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por"ldi.ente a cada secci6n. Pl mismo tiempo se pueden hacer las si.guient.~s gen~ 

ral izaciones. 

/ 
1 • La l Ínéa de energía no puede ser horizontal o con inclina-

ci6n ascendente en la direcci6n del escurrimiento, si el 1 í 

quido es real y no adquiere energía adicional desde el ex-

terior. La diferencia de nivel de la 1 (nea de energía en dos 

puntos distintos representa la perc9ida de carga o disipaci6n 

de energía por unidad de peso del líquido fluyente. 

2. La línea de energía y la de cargas piazométricas coincidan 

y quedan al nivel de la superficie libre para un volumen de 

líquido en reposo (por ejemplo, un dep6sito o un embalse). 

3. En el caso de que la línea de cargas piezométricas quede-

en algún tramo por debajo del eje de la vena líquida, las-

presiones locales en ese tramo son menores que la presión 

cero de referencia que se utilice ( comúnmente la presi6n -

atmosfér~ica). 

En la fig 1. 26 se muestra la disposici6n de las líneas de energía, y de cargas pie 

zométri.cas, de una instalacion hidroeléctric.a donde el flujo es permanente; la tur 

bina aprovecha la energía disponible Ha,b. En la fig 1. 27 se muestra el mismo-

esquema, pero en e.:;te caso se trata de una instalaci6n de bombeo. Para los dos 

casos la ecuaci6n se: escribe como si.gue 
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V22 a 
z1 = z2 + et2 + ':E hr + 

2g 1 
2 

+ fi hr + Ha,b 

En la instalación hidroeléctrica la turbina queda generalmente muy próxima a la 

2 
sección 2 y el término 2:. hr es despreciable • 

b 

Por lo que respecta al término Ha, b éste se ha empleado en la ecuación anterior 

como una energía cedida o añadida al flujo y tiene las dimensiones de una longi-

tud. 

.. , 

En el caso de una conducción a superficie libre en escurrimiento continuo ( fig 1 • 28) 

con lÍneas de corriente de curvaluta despreciable y paralelas, es más adecuado 

medir la carga de posición desde el plano de referencia hasta el punto más bajo 

de la sección del canal. La carga de presión coincide con el tirante y de la seccié 

es cJecir, con el desnivel entre la superficie libre y la plantilla., siempre que sea 

pequeño el ángulo O de inclinación de la plantilla. Esto equivale a considerar que 

la distribución de presiones es hidrostática y que no existen componentes de la-

aceleración normales a la dirección del flujo. 

Finalme,nte, la carga de velocidad se mide desde el nivel de la superficie libre -

del agua hasta la línea de energía. En el caso de que sean los ángulos O 10~ la 

carga de presión es distinta y se evalúa como _e_ = d cos e., en que d es el tira!:! 

t 
te m.edido en dirección perpendicular a la plantilla del canal; o bien, siendo y c?s (} 

= d, ~ =y cos2 9, donde y es el tirante medido verticalmente. De este modo 

42 



la suma de las cargas de posición, presión y velocidad es 

v2 
H = z + d cos 9 + 2Q 

o bien 

H = z + y cos2 9 + V
2 

2g 

donde V representa la velocidad media en la sección perpendicular a la plantilla 

correspondiente al tirante d. 

La pérdida de energ(a que se produce al escurrir un 1 (quido real puede qeberse 

no sólo al efecto de, fricción entre las part(culas del 1 (quido y las fronteras que 

confinan a la vena Hquida,./sino ,;. además::;-. al, efecto .de separación o turbulencias 

inducidas en el movimiento al presentarse • 

1.9 Ecuación de la cantidad de movimiento 

La ecuación de la cantidad de movimiento en un cuerpo libre o volumen de control 

se deriva de la segunda ley de Newton. Se conoce como la cantidad de movimiento 

, de un elemento de ma.sa M al producto de ésta por su velocidad'. Por tanto, la sé-

gunda ley de Newton establece lo que sigue. 

La suma vectorial de todas las fuerzas F que actúan sobre un masa de fluido es -

igual a la rápi.dez del cambio del vector l i.neat cantidad de movimiento de la masa 

de fluido, es decir : 

F= d ( Mv l 
dt 
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Las fuerzas externas son de dos tipos 

a) Fuerza de superficie que actúan sobre la misa de fluido y, 

su vez, pueden ser : 

Fuerza Fp, normales a la frontera de la masa, que se pu~ 

den evaluar en términos de las intensidades de presi6n so-

bre la misma. Conviene aqu( observar que la presi6n com 

prende, además de la presi6n estática, la dinámica ejerci 

-
da por el flujo. 

Fuerza Fr, tangencial a las fronteras de la masa, que se 

pueden medir en términos del esfuerzo tangencial sobre la 

misma. 

b) Fuerzas de cuerpo Fe, generalmente las de peso propio. 

La cantidad de movimiento estudiada por .pQBV, entonces 

la ecuaci6n de la cantidad de movimiento queda : 

Fp + Fr ,+ Fe = f L (Qi3V) 

e~uaci6n vectorial que obviamente se puede escribir a tr~ 

vés de sus componentes, a saber 

Fpz + Frx + Fcx = p X cQ!3 Vx) 

Fpy + Fry + Fcy = p '2: (QJ3 Vy) 

Fpz + Frz + Fez = p 2 (QJ3 Vz) 
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Soluci6n. Observese en la tabla que iguales incrementos de la rela-

ci6n e ri'IR. )2 , significan iguales incrementos de fu-eas 

Ai; así, es posible la aplicaci6n de las Ecs. e 4. 40), -

e 4 • 41) Y e 4 • 42 ) • 

Con n = 1 O la velocidad media es 

15.315 V = ---"--'---'--
10 

= 1.53/sea 

Los coeficientes a y 13, como sigue : 

36.374 
a = 1 O X 1. 533 = 1. 015 

o 23.556 
f-' = 1 O X 1 • 5 32 = 1 • 006 

De acuerdo con la ec e 4. 36 ) , f3 ser(a : 

¡3 = 1 + 1.015-1 
3 

= 1 .005 

que es prácticamente el mismo valor antes obtenido. 

Si el área del tubo es : 

A= O. 7854 X 0.462 = 0.1662 m 2 

El gasto en la tubería será : 

Q =V A= i .53 X 0.1662 = 0.254 m3/seg 

Problema 1 • 11 Una bomba se utiliza para abastecer un chif16n que descarga di 

r•o• t nr' •• 'tln n. l11·4 ,_,J, tdlc..:lunu:J é..ltrnosfGricas el agua ton"'ada desde un dep6sito· ( e~ 

mo se muestra en la fig 1. 29 ) ; la bomba tiene una eficiencia n = 85 %y l.!na po-
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tencia de 5 HP cuando descarga un gasto de 57 lt/seg. Bajo estas condiciones 

la presión manométrica leída en el punto 1 es p 1 = 0.05 kg/cm2. Determinar la 

l (nea de energía y la l (nea de cargas piezométricas, as( como también indicar 

los valores numéricos de las elevaciones de las dos líneas, en lugares apropia-

dos, tomando el valor de C(= 1 

Solución. La velocidad media en la tubería y en el chiflón y las corre~ 

pondientes cargas de velocidad son : 

Q 0.057 Vt =-A = ___ ..;;....___;_ __ = 1.814 m/seg, 
O. 785 X 0.04 

(1. 814)2 - _...;,__ __ ..:.,_ __ = 0.168 m 
19.6 

0.057 
Ve= O. 785 X 0.0225 = 3 · 226 m/seg; 

v2 e 
2g 

(3. 226)2 
= ~--....:_ __ = 0.531 m 

19.6 

Si la lectura de la presión manométrica en el punto 1 es - -

p1 = o. 05 kg/cm2 ' la carga de presión en ese punto e inmedi~ 

tamente antes de la bomba) es : 

__E.L -= 0.05 X 10 4 

t 1 000 
= 0.5 m 

La bomba incrementa la energía del lÍquido en la cantidad si-

guiente : 
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'1.1 ••• ,..,..__ 

H _Y} P X 76 
b- ~Q 

0.85 X 5 X 76 = ----------5.667 ·ni .. 
1 000 X 0.057 

La. elevaci6n de la línea de energía ( Et) y de cargas piezo-

' 
mé.tricas ( Ep) en diferentes puntos del conducto es : 

Punto O, Et = 1 O m; 
Ep = 10- 0.168 = 9.832 m. 

Punto 1 , Et = 8. 5 + O. 5 + O. 168 = 9. 168 m ; 
Ep = 9 • 1 68 = O. 168 = 9 m. 

Punto 2, 

Punto 3, 

Et = 9.168 + 5.667 = 14.835 m; 
Ep= 14.835 = 0.168 = 14.667 m 

2 
Et = 1 3. 36 + Ve = 1 3. 891 m; 
- 2g 

Ep = 13.891-0.168 = 13.723 m. 

Las pérdidas de energía en cada tramo son : 

1 
de O a 1 , ?-. hr = 1 O - 9. 168 = O. 832 m; 

o 

3 
de 2 a 3, L hr = 14.835- 13.891 = 0.944 m. 

2 

Las 1 íneas de energía y de cargas piezométricas se indican 

en la fig 1.29 

Problema 1. 12 El agua fluye en un canal rectangular de 3 m de ancho como se 

muestra en la fig 1 . 30. Sin e onstderar la pérdida de energía, calcular el tirante 

en la secci6n 2. 
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Solución 

-~-~,r •'•J 

d~ 
El área hidráulica, la carga velocidad y el gasto en la sección 

A1 = 3 X 1. 20 = 3. 6 m2 

V 
2 

4.92 

2Q = 19 • 6 = 1 • 23 m 

Q = 4.9 X 3.6 = 17.64 m3/seg 

De la ecuación de Bernoulli resulta que 

v12 v22 
2 1 + Y1 + 2g = Y2 + 2g 

v2 
2. 4 + 1 • 20 + 1 • 23 = Y2 + 2~ 

o bien 

Con los datos y, or-denadqs,.lqs3 términos, se obtiene la ecua 

·"' ClOn 

la cual, por la regla de signos de Descartes, posee dos raíces 

reales; es decir, son' los tirantes representados por : 

y 2 = 0.65 m 

y 2 =4.75m 

que satisfacen la ecuación. Sin embargo, el valor correcto d~ 

be ser y 2 = O. 65 m, pues éste es menor que y 1 , lo cual ocurre 

al acelerarse el lÍquido cuando pasa de la sección 1 a la 2 • 
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1 • 1 o Orificios y Compuertas 

Considere un recipiente lleno de un t(quido, en cuya pared lateral se ha pr~-1ctic~ 
' 

do un orificio de pequeñas dimensiones ( en comparaci6n con su profundidad H ) 

y cualquier forma, además de una área A. El orificio descarga un gasto Q cuya 

magnitud se desea calcular, para lo cual se supone que el nivel del agua en el re 

cipiente permanece constante por efecto de la entrada de un gasi:o id~ntico al que 

-sale; o bien porque posea un volumen muy grande. Además, el Único contacto en 

tre el l(quido y la pared debe ser alrededor de una arista afilada como se 'mues-

tra en la fig 1 . 29; esto es, el orificio es de pared relgada. Las part(culas de 'i 

quido en la proximidad del orificio se mueven aproximadamente en direcci6n al 

centro del mismo, de modo que, por efecto de su t"nercia, la deflexi6n brusca que 

sufren produce una contracci6n del chorro, la cual se alcanza en la secci6n 2. 

A esta secci.6n se le llama contra(da y tiene una área Ac inferior al área A de Ot"i 

ficio. En ella las velocidade~ de las part(culas son prácticamente uniformes y con 

un valor medio V. 

Suponiendo un plano de referencia que coincida con el centro de gravedad del ori 

ficio, la aplicaci6n de la ecuaci6n de Bernoulli entre las secciones 1 y 2 .ie una -

vena l (quida, además de considerar despreciable la velocidad de lle~¡ada al ori -

ficio, conduce a la expresi6n 

v2 
H= ---

2g 
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donde !".<~ h.'"l de:spr·eciado el desnivel entre los centros de gravedad del orificio y 

de la s.~..::cién contraída. De aqu( se obtiene : 

V= [2;-H 
L~a <:.:C!l·~dón se llama de Torricelt i y puede tambi~n obtenerse de la ecuaci6n de 

Bi:rnoulU E.ntre dos puntos :. uno dentro deL recipiente y otro en el cento de gra-

vedad dt;: le secc-i.( .•. contra(da. E.sto es' la ecuaci6n indica que la velocidad sigue 

una ley ;:Ja,rab6lica con la profundidad y en este caso la velocidad media V, se 

. calcula ca~ la profundidad media del orificio y corresponde a su centro de grave 

dad, no obstante que las velocidades de las partt'culas arriba de este punto son 

menores y, abajo, mayores. Esto tendrá por supuesto mayor validez a medida 

que ta d\rnensi6n transversal, no horizontal, del orificio sea mucho menor que la 

proFundidad H del mismo. Es más, los resultados obtenidos de la ecuación concLJe_:: 

dan cor. los obtenidos experimentalmente s6lo si se corrigen, mediante un coefi 

ctente Cv llamado de velocidad, en la For{na 

V= Cv ~ 2 g H 

donde Cv, coeficiente sin dimensiones muy pr6ximo a 1 , es de tipo experimental 

y además corrige el errc·l' de no considerar la pérdida de energ(a los coeficientes 

~ y a2. Si el área de la secci6n contraída S8 calcula en términos del~ del "rifi

cio, por medio de un coeficiente Ce llamado de contracción ( tambi~n sih d$mE:n-
/ 

sienes ) , e!l la Forma : 
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el gasto descargado por el orificio es entonces 

Q = Cv Ce A ~ 2 g H 

o bien, con Cd = Cv Ce ( coeficiente de gasto ) , el gasto se calcula finalmente con 

la ecuaci6n general de un orificio de pared delgada, a saber: 

Q = Cd A [2 g H 
1 

Conviene aclarar que en 1 as ecuaciones anteriores se consider6 H como el desni 

vel entre la superficie libre y el centro de gravedad del orificio. Esto result6 de 

suponer que era despreciable la velocidad de llegada al orificio y que la presi6n 

sobre la superficie libre corresponde a la atmosférica. Cuando ello no acéntece, 

di -
H corresponde a la energ(a total esto es, a la suma de la profunklad del orificio, 

de la carga de velocidad de llegada y de la carga de presi6n sobre la supe::rficie -

del agua : 

E=H+ 

2 
V o 
2g 

+ PO 

T 
Los coeficientes de velocidad, contracci6n y gasto, er.l, un orificio, son básicamen 

te experimentales. Sin embargo, en teor(a es posible encent--ar la magnitud del 

coeficiente de gasto para un orificio circular a partir de la ecuaci6n de la canti-

dad de movimiento aplicada sobre un volumen de control limitado por la frontera 

del chorro en contacto con el aire, la secci6n contrafda y, dentro del reci¡Jiente, 

por una superficie semiesférica de radio igual al orificio. Se obtiene la e ·uacion: 

Ce= 2- j-4- _2 
e 2 

V 

51 



f'.lledia.-.tc u: anál bis dirnc--::nsional se compruebn que los coeficientes de veloc¡uc:d, 
1 
\ 

cor 11..1 ésCCt6r. y gasto' ~~on funci6n exclusiva mente del -número de Revnolds. De acue_c_ 

de Cv;"l los resultados de dtferentes wvesttgadores 1 para orificios circulares sus 

v¿'\iP:--es tiene la variaci6n rnostrada en la fig 1. 30. Se observa que para r<Jmeros 

de i-<cynolds Re/~ 105 1 los coeficil!ntes Cv, Ce y Cd son independientes de dicho 

n(!,,...,¿·rc:> y c-dquiE:::r·en los valores constantes siguientes 

Cv = 0.99 

Ce == 0.605 

Por definición de coeficientes de contraeci6n, para un orificio cir·eular se obtiene 

y con Ce= 0.605,_ D = 1.285 De; o bien, De= o. 778 D. 

Cu3ndo se trata de o¡~ificios reetángulares de poca altura los coeficientes Cv, Ce 

\ 
'./ Cd, ~on pr·ácticarnente ~~:,s mismos en la fig 1 . 30. En este caso ( en lugar. de D) 

en el núme.-·o de Reynol(;~-=., se utiltza la mínima dimensiona del orificio y en la-

ecuaci6n de orificio ec.rrr ;;;,ponde a su área A = ab ( b es la dimensi6n máxima del 

orificio ) • 

Si. al establecer la ecuaci6n de B.;rnoull i para deducir la ecuaci6n del orift cio, s.;; 
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incluye el término de pérdida de energ(a, entonces, 

v2 
H=---

2g 

Por otra parte, de 

V= Cv \2 g H 

resulta 

que substituida en la ecuación anterior, da 

v2 
--=K 

2g 

Que indica que la pérdida de energía es proporcional a la carga de velocidad media 

en la sección contraída. El coeficiente de pérdida K no tiene dimensiones y es fu~ 

ci6n sólo del coeficiente de velocidad sieguiente : 

Figura 1. 00 

1 
K=---1 

Cv2 

\o 1 _,f 

En la deducción de la ecuación general de los orificios se ha supuesto que la vel~ 

cidad media de todas las partículas se puede calcular a partir de la energÍé\ total 

H, al centro de gravedad de la sección contraída, lo cual es válido cuando el orit}_ 

cio es de pequeñas dimensiones en comparación con su profundidad. Resulta con-

veniente investigar lo qLe sucede cuando el orificio es de grandes dimensiones y 

se encuentr-a a poca profundidad. Para lo anterior debe considerarse un orificic 
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de fo¡~rna. cualquiera pr·acticando en la pared vertical de -un recipiente y la nota-

ción q,~.~ se indica en la fig 1.81. 

De üC.I..Il!r d•) con la ecuaci6n de un orificio el gasto que pasa por un elemento dif~ 

Ir:"- 1/2 
dQ' = cd ~.:: g e H + z ) y dz 

dond;¡· t · !:S 1& carga al centro de gravedad del orificio. 

El ga!~to total que pasa P<?r el orificio es entonces : 

Q' = cd J2~f+z2 
-z1 

1/2 
( H + z) y dz = 

j+z2 z 1/2 
= Cd l 2 g H ( 1 + --¡::r ) . y dz 

-z1 

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

superior, y dividiendo entre la ecuaci6n 

rosulté.t. 

a Para el orificio rectangular, y = b ( constante ) , z 1 = z 2 = -
2

- ; el valor de r& ser· á: 

{6 = ~ = 1 -- _L_ ( --ª-- ) 2 
Q 96 H 

~J~ 2 · D 
Para el c_.rificio circular, y dz ~ z 1 = 2 - = -

2
- ; el valor de {6 es 

{6 = ~= 1 
Q 

- --- ( --º- )2 
128 H 
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A continuaci6n se incluyen algunos valores de s6 para tos orificios rentangular y 

circular. 

_a_6 
H 

D 
H 

ORIFICIO 

2 
1 
0.067 

Rectangular 

0.94 
0.99 
1 

Circular 

0.95 
0.99 
1 

El valor a/H = D/H = 2 equivale al caso extremo en el que el nivel del agua en el 

recipiente coincide con el canto superior del orificio. En dichas condiciones el -

orificio no funciona como tal, sino como un vertedor de pared delgada. 

En tos restantes casos el coeficiente que corrige a Cd , resulta despreciable y-

esta Última puede utilizarse con la misma precisi6n en orificios de grandes di -

mensiones o de poca carga. 

Cuando el orificio descarga, a otro tanque cuyo nivel está por arriba del canto -

inferior del orificio, se dice que la descarga es ahogada. El ahogamiento pued~ 

ser total ( fig 1 • 34 ) o parcial ( fig 1 . 35 ) 

Figura 135 Ahogamiento Parcial 

En el caso de descarga ahogada total se puede derivar una ecuaci6n análoga a -

la general, con la Única diferencia que la energía total H es entonces H ( dife-

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

Q = Cd A r 2 g .6H 

Se recomienda < 1tit izar el mismo coeficiente de gasto Cd que el de un orificio -
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Cu;;u)dO el ahogamiento es parcial, como en la fig 1. 35, el gasto total descarga 

uo pur el orificio se puede exp;~esar como la suma Q1 y Q2, donde Q1 es el ga~ 
' 

~-o cu ,,,,spcndiente a la porci6r. dE:l orificio con descarga ahogada, es decir : 

:1 Q2 e~ t!l gasto de la proci6n del orificio con descarga libre, a saber 

No hay investigaciones confiables acerca de los coeficie~1tes de gastos Cd1 y Cd2i 

al respecto, Schlag propone que Cd1 =o. 70 y Cd2 = 0.675, en el caso de que el 

orificio tenga un umbral en el fondo, como en la fig 1. 35 

U:1a compuerta consiste en una placa m6vil, plana o curva, que al levantarse-

pcrr.:~te graduar la altura del orificio que se va descubriendo, a la vez que con 

trola.r la descarga producida. El ori:'"icio generalmente se hace entre el piso de ' 

un canal y el borde inferior de la compuerta, por lo qué su ancho coincide con el 

del canal; en estas condiciones el flUJO puede consideréi.,'"'se bidimensional ( figs 

1 • 36 y 1 • 37 ) • 

La re::d de flujo de la compuerta plana, de la figura 1, 88, pern-'lite explicar <X-:-1 

claridad la contracci6n que experime:.nca el chorro descargado por el orificio .. 1e 

altura a, hasta alcanzar un valor Cce: en una distancia L en la que las líneas de 

corriente se vuelven horizontales y tienen por ello una distribuci6n hidrostática 
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de presiones. Debido al fenómeno de ccntr·acción y a la fricci6n con el pi so, se 

producs una peré!ida de carga ~hr que incluye en el cálculo jel gasto. A~oimismo, 

la carga de velocidad v 1
2/2g con que llega el agua en el canal, aguas arriba de 

la compuerta, tiene mayor importancia a medida que la relación y 1/a disminuye. 

En el canto inferior de la compuerta las l (neas de corriente tienden a unirse y -

es ah( donde la velocidad adquiere su máximo valor. Debido a la curvatura de-

las l (neas de corriente una gran presión ac;-úa sobre la lÍnea de intersección del 

plano de la compuerta, razón por la cual se tiene una velocidad pequeña • 

Para obtener la ecuación que proporcione el gasto, aquí se considerará el caso 

mas general de una compuerta plana, con una inclinación 9°respecto de la hori-

zontal ( fig 1. 39 ) y un ancho b. La incl inaci.ón 9°es equivalente a la de la tange~ 

te en el labio de la compuerta radial, de la fig 1 .• 37, y con e = 90°incluye el caso 

de la compuerta vertical de la fig 1. 36. Se establece la ecuación de la energía-

entre una sección 1, agu~s arriba, de la compuerta y la sección contraída, a sa 

ber: 

v1 2 v-42 
H = Y1 + -- = Cea + -'-~...__ 

'2g 2g 

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

v1 = Cea 

y1 

que substituida en la ecuación anterior conduce a: : 
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Y1 + ( _C._.:c:.._a_~) 2 

\ Y1 1 
y d~ c::.quf, tenemos que 

_'!22 = Y1 -Cea 

2g 1 - l c;t ~2 
Cea 

1- Y1- Y1 
= 

2g 

= 

Por t c.nto ~ la velocidad media real en la secci6n contraída es : 

en que Cv es el coeficiente de velocidad. 

Sl 9a.sto es 

donde 

Q= 

~ 
CcCv ba 

Cea) 
1+-

y1 

Q = Cd b a~ 2g y~ \ 

e - CcCv
d-

r 
1
+ Cea \ 

~ y1 

J Cea\ 
En la ecuación , 1 + ___;~~ sirve para considerar el empleo de y 1 en lugaP dé 

Y1 

H. 

Si la descarga es sumergida con un tirante y 3 en el canal, a~·..Jas abaJO ClP. la con• 
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puerta 1 se puede hacer un desarrollo análogo al anterior y obtener una expre::;,iÓn 

idéntica para cualquier tipo de compuerta. 

Los coefici ~ntes de velocidad 1 contracción y gasto l()S han obtenido experimenta_!_ 

mente muchos investigadores; sin embargo 1 en ningún caso se ha encontrado coi,!2 

cidencia en los resultados. 

Los coeficientes Cv 1 Ce y Cd depel'"'den, desde 1 uego, de la geometría del flujo 

y del número de Reynolds. De acuerdo con los resultados presentados por Domi,!2 

guez en la mayoría de los problemas, en la práctica, se supera el número de

Reynolds a partir del cucu el flujo se torna independiente de él. 

Gentil ini real izó investigaciones en compuertas planas inclinadas y radiales 1 con 

descarga libre. En la fig 1. 40 se presentan los coeficientes de gasto Cd obtenidos 

en compuertas planas con ·un ángulo de inclinación 9 en términos de la relación 

y1/a • 

Cuando la pared en el contorno de un orificio no tiene aristas afiladas 1 el orific10 

es de pared gruesa o tubo corto ( fig 1 . 41 ) 

Figura 1 .41 Descarga a través de un tubo corto. 

En este tipo de orificio se observa que el chorro, una vez que ha pasado 1a sec

ción contraída 1 tiene todavía espacio dentro del tubo para expandirse y ll -'nar la 

totalidad de la secciÓÓ·;¡ Entre la sección contraída y la final ocurre un rápido -

descenso de la velocidad acompai'lado de turbulencia_. y fuerte pérdida ds ener~Íé1_ 
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Pur llll razonamiento análogo al de los orificios de pared delgada 1 se conc:luye 

qul• lu velocidad de salida del l(quido se puede calcular con 

dcnoe el coeficiente de velocidad Cv se: reduce ahora hasta el valor 0.82 1 encon 

'-ril<..lo e>,perimentamente por diferentes investigadores, cuando e/0 = 3. Además 1 

sienoo, ahora Ce = 1 la ecuaci6n del gasto es la mismas con laúnica circunstancia 

(1ue Cd = Cv = O. 82, esto es, el gasto es 1 aproximadamente, un tercio mayor -

que en un orificio de pared delgada. Lo anterior se expltca del?ido a que·en la-

sección contra(da se forma un vac(o parcial con· presión 1 igeramente menor que 

la atmosférica e incrementa el valor efectivo de la carga H. 

1.11 Vertedores 

~ . 
Cuando la descarga del l(qutdo se efectúa por encima de un muro o una placa y a 

superficie libre 1 la estructura hidráulica en la que ocur·re se llama vertedor·; --

éste puede presentar diferentes formas según las finalidades a que se aestine. 

As(, cuando la descarga se efectC1a sobre •una placa con pet~fn de cualquier for·-

ma, pero con arista aguda, el vertedor se llama de pared delgada; por el con-

trario 1 cua.'ldo el contacto entre la pared y la lámina vertiente es más bien toda 

una superficie, el vertedor es de pared gruesa. Ambo!:, tipos pueden util iz~ ,-se 

como dispositivos de af.:>ro en laboratorio o en can2.les de pequeñas dimet"'sior.e:::., 

pero el segundo puede emple,::¡rse como obra de cont:-ol o de E::xcedencias en una 
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presa y también de aforo e:n canales grandes. 

El punto o arista más bajo de la pared en contacto con la lámina vertiente, se 

conoce como cresta del vertedor; el desnivel entre la superficie libre, aguas ~ 

rriba del vertedor y su cresta, se conoce como carga ( fig. 1 . .42 ) • 

Considere un vertedor de pared delgada y sección geométrica, como se observa 

en la fig 1 .42, cuya cresta se encuentra a una altura w, medida desde la planti-

Ha del canal de alimentación. El desnivel entre la superficie inalterada del agua, 

antes del vertedor y la cresta, es h y la velocidad uniforme de llegada del agua 

es V0 , de tal modo que : 

H=h+ 

St w es muy grande, Vo2/2g es despreciable y H = h. 

De acuerdo con la nomenclarura de la fig. 1.42, el perfil de las formas usuales 

de vertedores de pared delgada se puede representar por la ecuación general; 

Figura 1.42 Vertedor de pared delgada de forma general 

x=f(y) 

que, normal mente, será conocida. 

Aplicando la ecuaci6n de Bernoull i para una.l (nea de corriente entre los puntos 

O y 1, de la fig 1 • 42 se tiene : 

vo2 v2 
ho+--=- =ho-h+y+---

2g 2g 

o bien 
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V 2 v2 
H=h+~- =y+--

2g 2g 

'-'o~ /2g es despreciable' la velocidad en cualquier punto de la sección 1 vale 

v = r 2g (h -y) ' 

E i :_;asto a través del área elemental, de la fig 1. 42 es entonces : 

donde¡, considera el efecto de contracci6n de la 1 árnina vertiente. El gasto total 

Q = 2 J29;.1._ J: X (h-y)l/2 dy 

que ser(a lé:i. ecuaci6n general d•::l gasto para un vertedor de pared delgada, la -

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

1.11.1 Vertedor rectangular 

Para esla forma de vertedor la ecuaci6n es del tipo x = b/2 donde b es la longi.-· 

tud de cresta ( fig 1.43) .. f h 

Q =-A J2g b 

y efectucJ.ndo la integración es i 
0 

(h - y) 1/2 ( - dy ) 

Q=-: j{.~b~h-y)3/2J: 
Figura 1.43 Vertedor rectangu!ar 

y final n1ente : 

que es la ecuación general para calcular. 
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el gasto en on vertedor rectangular cuya carga de velocidad de llegada .::s despr~ 

ciable. En los países que utilizan el sistema inglés de unidades se acostumbra 

agrupar los términos ~- J 2g ~ en un solo coeficiente e 1 de tal manera que 

Q =e b h 
312 

Esta ecuación es más sencilla si bi.en no es homogénea, es decir, que el coeficien 

te e tiene la dimensiones (L 1/ 2 T - 1 ] y vale : 

e= _L [~ ~= 2.952}{ 
3 

1.11.2 Vertedor triangular 

eu_ando el vertedor es de sección triangular ( fig 1. 44 1 simétrica respecto del eje 

vertical y con ángulo en el vértice 9 1 el valor x es 

Figura 1.44 

x =y tan 
9 

-2 

Vertedor triangular. 

y la ecuaci6n del gasto es 

Q ; 2 )29 }t tan (9 /2) J: (h - y ) 
112 

y dy 

la cual se puede integrar por un procedimiento de substitución. En efecto, hacicn-

do z = h - y, entonces y= h - z 1 dy = - dz. Los 1 Ímites de integración serían : pare. 

y= O ,z = h y para y= h,z = O; la ecuación anterior sería entonces : 

Q =- 2J2g• f-. tan (9/2) ~~~ z 
112 

( h- z) dz = 
(2 )~12 - o 

+ - 2 J29" )J.. tan (9/2) l:hz 
3 

- + z 5/2 J ~ 
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Torr,E;_-,do lÍmites y substituyendo nuevamente a z, se obtiene 

8 ~ 5/2 
Q = -- v2g tan (9/2) u h 

- _,15 ¡-

o bie11 

Q =e h5/2 

d!...!rY)e C depende de ~, U y g. AsÍ, por ejemplo, _con 9 = 90° vemos que 

e = --~5- J 29" jl-= 2. 362 Jl 

1.11.3 Vertedor trapecial 

El gasto de un vertedor trapecial, como el mostrado en la fig 1. 45 se puede cale~ 

lar suponiendo la suma del gasto correspondiente a uno rectangular con longitud 

de cresta by el triangular formado con las dos orillas. Esto es: 

o bien en la forma : 

y 

Q = ~ .J29 ){r b h 3/2 + 

+ -~J29 tan ( 9/2) Ht bS/2 
15 /\ 

Q = ~ .~ [ J!{} -: + }{t tan (8/2)] b h
3

/
2 

Q = ~ J29 ~b h 3/2 

donde u a~rupa todos los térmmos del paréntesis. 

Debido a que el vertedor trapecial tiene escaso interés. ha sido poco estu::HL- •e. 

UnicamE:::nte se le ha dado importancia al llamado de C1polletti que tiene el trazu ci.:~ 

Un trapeciO regular COn talt.;des e-, los ladOS k = 0. 25 ( 0. 25 horizontal y ur.O .,,¿:;¡--tlC'C: ¡ 
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y que encuentra apl icaci6n como aforador' en canales. La geometr(a de este VE:rt~ 

dor ha sido obtenida de manera que las ampliaciones laterales compensen el gasto 

disminuido por las contracciones laterales de un vertedor rectangular, de longitud 

de cresta b en igualdad de condiciones de carga. Sin embargo, este hecho no ha si 
/ -

do plenamente comprobado. Se ha encontrado experimentalmente que el coeficie_!2 

te u de un vertedor Cipolletti vale O. 63 y el gasto se determina eon la ecuación : · 

Q = 2_ ~ 2gXO. 63 b h 3 / 2 = 1 • 861 b h 3/2 
~ 

la cual es válida si o.oa m~ h ~ 0.60 m; a~2h; 0:::3 h; w~ 3 h y, además, para 

anchos de canal de 30 a 60 h. Cuando no se satisfacen estas condiciones se puede 

substituir H = h + V o 2 /2g por h en la ecuaci6n anterior para tomar en cuenta el E.fec 

to de la velocidad de llegada. 

7. Vertedores de pared gruesa 

En forma semejante a los orificios, si la cresta del vertedor no es una arista afi-

lada, se presenta entonces el vertedor de pared gruesa que puede adquirir varias 

formas. En las figuras 1.46 se presenta la forma más sencilla, la cual consiste 

en aumentar el espesor de la cresta en un vertedor rectangular sin contracciones 

laterales. 

Cuando e/h<O. 67, el chorro se separa de la cresta y el funcionamiento es idénti 

co al del vertedor de pared delgada ( fig 1 .46) • 

Cuando e/h /O. 67 el funcionamiento es diferente, pués la lámina vertiente se a~ 

hiere a la cresta del vertedor ( fig 1 .46 ) • 
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S~ C•r'.:'Ser.tar. también distintos funcionamientos, dependiendo de la altura W de la 

cre::.tu sobre el fondo del canal. 

C?.t:-e aclarar que los valores de~. coeficiente de gasto obte'licos por diferentes 

d-'.JÜ~,r-e:;.; d1fieren entre s(, de ah( que el procedimiento comGnmente aceptado para 

evaluarlo, en el caso de que e/h70.67 y el vertedor sea rectangular, es el de'-

Baz (n; éste consiste en utilizar lá. ecuaci6n de los vertedor-es rectangulares, afee 

t:;.ca de un coeficiente de reducci6n 1 , a saber : 

donde C es el coeficiente adecuado de un vertedor de pared delgada sin contracci~ 

nes laterales, y que toma en cuenta la altura w de la cresta sobre el fondo del ca-

nal de acceso. El coeficientet1 depende de la relación e/h según la ecuación 

o. 185 
~ =0.7+--e?h 

válida para relaciones con un valor hasta de ~/h.= 3 • 
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2. ANALISJS DE TUBERIAS 

2. 1 Aspectos generales 

En la u.plicaci6n de· los métodos de análisis para orificios, compuertas y vertedo 

res, no ha sido necesario el cálculo de las pérdidas de energ(a por fricci 6n, de 

bido <1 que se trata de problemas locales de flujo donde las pérdidas que se han -

evnlu<-.HJo se deben más bien a efe'ctos de aceleraci.ónes súbitas del Flujo o é\ sepa. 

raciones del mismo. Sin e,-,,bargo, en estructuras largas, la pérdida por fricción 

es muy importante, por lo que ha sido objeto de investigaciones te6ricoexperi.rnenta 

les P<• ra llegar a soluciones satisfactorias de Fácil apti.cacim. 

Para estudiar el problema de la resistencia al flujo resulta necesario volver- a lé 
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. ,. 

. e ton inicial de l. os flujos y considerar las grandes dtfc •--encias de su 

ce .. _.,¡:.ür~arniento entre tos flujos lamin.étr y turbulent.o. 

OsiY:Jr··r·~ Reynolds ( 1883 ) en base a sus experimentos fue el pdmero que propu 

:·.Lz "~ cr1Lerio ¡-.-.:ira distinguir ambos tipos ~e fluJO mediante el nGrnero que lleva 

su r·.ornbre, et cual permite evaluar laprepondE:.rancia de las fuerzas \!lScosas -

1 · •• '.;[ r.l~-;o .-:Jc un cc.nducto cil (ndrico a presi6n, el nGn1ero de Reynotds se define 

,. 
LiSl : 

donde 

V es la variaci6n med1a, 

D ~l diámetro del conducto y 

V la viscosidad cincrnática del Fluido. 

Reyn'-.Js ene< : r S que en un tubo el flujo lamwu.r .Sé: vu~lve inestabLe cuando Re 

~""'.3 r ,~i.J ... 1sado un valor e rítico, p3.ra ton•arse despu6s en turbuler.to. De acuerdo 

ce;-¡ .. ~ 1k rentes investigador-e·: et nGm.:=ro cr(L~co de Reynoi ds adq: .. liere valores -

n11.Jy C:isLinto~ que ·.tan desee 2 000 ( determinado pOl'' el mismo Reynolds ) hasta 

40 000 ( calcul..:tdo por Ccklnan). Oc ello se deduce que dicho valor depeí.dE: en-

mur.:ho de los disturbios iniciales y define además un cierto l (mite, abajo del .... 

cual 6stos se amortiguan, cstabili zando el flujo laminar. 
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Es inl(;r~<}sar·.te oL Jcrvar que 
1 

tanto el Flujo laminar corno el tur.bulento, r~esul-

tan pt~rJ¡.;iamente de la viscosidad del fluido por lo que 1 en ausencia de li3. misma, 

no haLd'a distinción entre ambos. Es más, aun en :lujo turbulento el esfuerzo

tangencial o de fricci6n 1 producido por el intercan-.bio en la cantidad de movin1ie:2_ · 

to entre part(culas que fluctúan lateralme:nte, en cterto modo es rcsult .• do de tos 

efectos viscosos. 

Cuando la superficie de la pared de un conducto se amplifica, obser"Varnos que -

está f•.1rmada por Irregularidades o asperezas de diferentes alturas y con distrj_ 

buci.'.)r'l irregular o aleatoria. Dicha caracter(stica es dif(cil de definir cicntifÍ

c.::!nlt.:nle pués dep.::nde de factores como la altura rnedia de ta·s irreguladdades 

de t.:1 superficie, la variaci6n de la altura efectiva respecto de la altura medie., 

la Forma y distribuci6n geométrica, la distancia entre dos irregularid.:ldes vec_!_ 

nas, er"étera. 

Pul:sto que prácticamente es imposible tomar en consideraci6n todos esos 1 act:~ 

res .. se ctdmite que la rugosidad puede expresarse por la altura media ( de las -

aspere¿as ( rugosidad absoluta ), como un promedio obtenido del resultado de -

un cá!culo con las características del flujo, mas no propiamente por el obteniJo 

como la media de las alturas determin.:.das fÍsicamente de la pared, en cada con 

ducci6n, Es más importante la relo.ci6n que la rugosidad absoluta guo.rda con el 

diá.-netro del tubr. ~sto es, la relaci6n E¡o, que se conoce como rugosidCJ.d ,~.:::la 

tiva. 
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t - . • 
_;{! ~J t.. . t•.•L•os, como los de a:.:;besto-cemento, cuya rugosidad es de forrna ondu 

lada y que :se cor·r1por'tan hidráulicamente como si fueran tubos lisos (vidrio o 

TI"'(~ e; r oncef)tos geor nétricos de la secci6n de una conducci6n hidráulica, muy im 

~y,,-Lin~t~s en el ctlr::ulo de las ~rdidas de fricción, son los siguientes : 

~-;-_.a ''> !r·,'l.ulica A, es decir, el área de la secci6,, transvE!!rsal Ocl.Jpada por el l 1 
-. 

·-:,.rd::>, ·nLr•odel ::onducto. 

í-'6r·irr.r tr~o moj.:,Jo P, que es el perímetro de la secci(_)¡, transversal del conducto 

-. el <luC h.::ty con~-1cto del líquido con la pared (no incluye la superFicie libre si 

(~ta cxbte) . 

RL'\dl o llidráultco l<h, o sea la r•elaci6n entre el área hidráulica y el ¡.;erímetro 

2.2 Dele rnnnación de la pérdida de energía pcr FricciÓn 

[-=>ara un flujo per-rnanente 
1 

en un tubo de d1ámetr~o constante, la línea de cargas 

piezomt:t dcas es paralela a la t ínea de energía e inclinada en la direccíon del -

mcv1 miento. En 1850, Da rey 
1 

Wci sbdch y otros, dedujeron experimentalmente 

una rón"ula p.:lra calcular en u.n tubo la pérdida por fricciÓn" 

donde 

f 

h = f 
f 

L 
D 2g 

factor de fricción, stn dimensiones; 
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g aceleraci6n de la gravedad, en mjseg2 ; 

hf p€rdida por fricéi6n, en rn; 

O diámetro, en m; 

L longitud del tubo, en m¡ 

V velocidad media, en mjseg. 

El factor de fricci6n es función de la rugosidad y del nGmero de Rcynolds Re 

en el tubo, esto es : 

Si •-;f re¡.;r-csenta la relaci6n entre la p~rdida de energ(a y la longitud del tubo -

en que 6sta ocurre ( pendiente de fricción ), ta ecuaci6n anterior ta~pién es 

1-lf = F v2 
8Sf = L -o 2g 

La r'utJo.-_,idu.d de tos tubos comerciales no es homog~nea, raz6n por la cual es -

dÍfir-i l <Je de-fmtr cienHFicamente. Sin embargo, se puede caract.eruar por un -
e/ 

vullw m(;dio qu~, desde et (X.Jnto de vista de pérdida, es equivalente a una rugo-

sid.:1d uniformemente distribuida. Conviene aclarar que en dicho valor intervi -

ni en, además, otros factores como la frecuencia y alineamiento de las juntas en 

los conductos de concreto y asbesto-cemento, o bien el tipo de co!::>t•.tra o de re-

machado en los tubos de acero y, finalmente~ el efecto de incrustaciones y acu-

mularnientos en tos conductos, principalmente metálicos, por la acción corr·osiva 

del agua. 



o 
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o 
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Con e t fin de comprobar los resultados en tuber(as comerciales, diferentes in 

v !"-:_lgudores hicieron estudios posteriores a los de Nikuradse y aceptaron el -

e· >ncE:pto - de rugosidad media -usado por éste, la cual determinaron por un -

pt~c.ccso i.n•"·crso. Es decir, una vez que obtuvieron experimentalmente la pérdi 

da de fricci6n en una tuber(a de características hidráulicas y geométricas cono 

cidd.s, determinaron el coeficiente F de la f6rmula de Darcy-Weisbach. 

Cf')'.L:urook y VVhite comprobaron los mismos resultados de Nikuradse, para las 

zc"~n<:ts l..lmtnar y turbulenta en tubos de rugosidad comercial. 

Cum bnse en •,}stos resultados Moody prepar6 el diagrama universal, que lleva 

su nuqobre, para determinar el coeficiente de fdcci6n F en tuberías de rugosidad 

ccrnercial que transportan cualquier líquido e ftg 2.1 ) 

/\t~tE·s de que ~e co'locieran las f6rmulas de tipo loga~ítmico, las Ún;_cas dispon..!_ 

ulcs pura el diseño eran las de tipo exponencial, puramente empÍricas, c'uyo s~ 

lo n.Grito estriba en su sencillez. Sin embargo, fueron y siguen siendo usadas. 

P.'lra tubos que transportan agua, dichas ecuaciones toman la expresión general.: 

V= a Dx S,>' 

o bien, con Sf = hr/L ( pendiente de fricción) : 

hf ~ta ~x J 
1/Y L = r a~'&+2J 1 /y L 

Donde el coeficiente a y los' exponenetes x, y son emíricos. La expresión no es 
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adimensional, por lo que se debe tener cuidado en la conveorsión de unidi'~des. 

Es conveniente investigar la relación ·entr_e el factor de f¡·ic.ción f y los tér~minos 

anteriores. Para ello, si se iguala la ecuactón de Darcy-Weisbach con la ecuac1Ór"1 

ánterior y se despeja f resulta : 

0 (1-x/y) 
f = 2g -------=--

a 1/y v<2-1}¡) 

Dadu yue a normalmente var(a con la rugosidad y la viscosidad. U ~ne por ello las 

mi srn as características que f. 

En las tablas 2.1 y 2.2 se presenta un resumen de las principales fórmulas experi 

mentales para el cálculo de la pérdida por fricción en tuberías. 

2. 3 Pérdidas loc.ales 

Las tuuerías de conducción que se utiltzan en la práctica están compuestas, gene-

ral rnenle, por trarnos rectos y curvos para ajustarse a los accidentes topogr~flco~ 

del terrE:~no, así como a los cambios que se presentan en la geometría de la sección 

y de tos uistintos dispositivos para el control de las descargas ( válvulas y compuer 

tas). Estos cambios originan pérdidas de energía , distintas a las de f~icción, loca 

1 izadas en el sitio mismo del cambio de geomet~(a o de la alteraci6n del fluJO. Tal 

tipo de pÉ:rdida se conoce como pérdida local. Su magnitud se expresa-corno una -

fracción de la carga de velocidad, inmediatamente aguas auajo del s1ti0 donde .se -

produjo la pérdida; la fórmula general de p&rdida tocal es : 

h=K 
v2 
~g 
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adimensional, por lo que se debe tener cuidado en la convér5iÓn de unid;.c.les. 

Es conveniente investigar la relaci6n entre el factor de f¡·icci6n f y lC's té,·-:ninos 

anteriores. Para ello, si se iguala la _ecuac.lÓn de Darcy-Wei5bach con lo ecuación 
......... ' ~ ¡ -

anterior y se despeja f resulta : 

0 C1-x/y) 
f=2g-----~ 

a 1/y v<2-1}y) 

Dadu ~ue a normal mente -varía con la. r_ugosidad y la viscosidad.D U ~ne-pór· ello-~tei':3-

misrn as carac_terísticas que f. 

mentales para el cálculo de la ¡.:¡érdida por fricción 81"1 ·tuberfas. 

2. 3 Pérdidas locales 

ral m~nle, por tr{u,l:l~S rec~osy cur·vos par::a_.ajustar.se a los acéider.t-¿:s topog::·~f¡ <::e::;.,:_ 

del terr0no, -a.s( como a l_os cambios-que se ·presentáG en la geor·netr·ra qe la ~.>ecc¡Ón 

. -
y de tos <..h stintos dispositivos par·a el control de las descargas ( válvulas y comp•_,r_"!..:. 

tas). L'stos cambios originan pérdidas de er,erg1a , distintas a las de f~iccíón, loc,0_ 

J izadas en el-sitio mismo del cambio de geom~tr(a' o de ·\'a-·alterad6n·clet fluJo. Ta.l ~~ 

tipo de pérdida se conoce como pérdida local. Su magnituri se expt~esa conh) una -

fracción de la carga de velocidad~ iQry,edi~t.amr:nte aguas a!.)C\jo ~8! sltio (Jon.nc c:r:: --

produjo la pérdida¡ la f6rmula general de f)érdida tocal es : 

h=K 
v2 
2g 
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h 

K 

pér··dida de energía, en m; 

coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de pérdida -

que se Lrate, del número de Reynolds y de la rugosidad del tubo; 

la carga de velocidad, aguas abajo, de la zoná de alteración del 

fluj'? ( salvo aclaración en contrario) en m 

'::.n los siguiente~, incisos se presentan los \tal ores del coeficiente K, de acuerdo -

con el tipo de pertu.~qación. 

2. 3. 1 Pérdtda por entrada 

" 1.~ .::r1~rada de las tuberías se produce una pérdida por el efecto de contracctón -

CJuB sufre la vE:·na lÍquida y la formación de zonas de separación; el coeficU:~ñté 'K'*~}'-t)~~- ~ · _:.:;,:= 

,J2pt:nde, ~dnctpalmente ~ de la brusquedad con que se efectúa la contracciór del 

chorro. En la ftg 2. 2 se muestran algunos valores. 

cion<lf.:: H es la dtrnensión vertical del conducto, para d~finir la forma del perfil s~ 

penu,... e inferior o la dimensión horizontal para la forma de las entradas laterales. 

2.3.2 Pérdida por r.eJilla 

Con objeto de impedir la entrada de cuerpos sÓlidos a las tuberías, suelen util!.za.c 

:.:.e ·..::.::.tn ... cturas de rejillas formadas por un sistema de barras o soleras verttcales, 

:~egularmente espaciadas, que se apoyan sobre miembros estructural~s; dichas re 

Jlllas obstacul izó.n el flujo y producen una pérdida de energía. Cuando están par-
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cialmente sumergidc:s y sobresalen del nivel de la SlJperficie del agua, el cocfi-

ciente K p~ede Cdl cularse con 1 a f6rmula do Kirshrner que está de acuerdo con lo.s 

experit•nc-ias de Fellenius y Spangler, además de ser válida para el flujo norrnal 

al plano de rejillas. 

K= Cr ( _s/b)4/ 3 se, e 

donde Cf es un coeficiente que depende de la forma de la reja; V • en la ecuación de 

pérdida es la v:elocidad v0 frente a las rej~s como si éstas no existieran. 

En la fig 2. 3 se indica el significado de cada término. 

2.3.3 Pérdida por ampl iaci6n 

Esta se origina al producirse un ampliación de la sección transversal del tubo. El 

coeficie;1te K depende de la brusquedad de la ampliaci6n -y para encontrarlo se usa 

la fÓr·mul =t de Borda-Carnot. 

donde Ca depende del ángulo a del difusor, con·te se muestra en la fig2. 4, la cual 

incluye los resultados de Gibson. Para ampliaciones bruscas se usa la misma fÓr"' 

r-nula con cd = 1 • 

2. 3.4 Pérdida por reducci6n 

En este caso se produce un fenómeno de contracci6n semejante al de entr.:ida a la. 

tubería, el cual también conviene que sea gradual: 

:0::.9 



Si bLE.n t:!n ~sle caso la pérdida es mferior a la de la an ;·.liación, dependiendo de 

\á ~~rus._¡1 K>dad con se efectúa la contracción, el coeficiente de pérdida está ->upec!~ 

t3.dO a.l .~n')ulo e al cual se produzca. 

C:::r. \)bjclo de evitar pérdi¡_ias grandes , el ángulo de reducciÓn no debe exceder de 

i_,") 'lalor· espectfic .. :.do e fig 2.5) 

¡_:,¡,~-.o án~Julo vale 

O= 
o,+ 02 

2--; 

)i en esle caso, Kr = 0.1 . 

St la C(~ntracción e~ brusca se usan los coeficientes de Wetsbach, mostrados en !a 

119 2. C, en la que ._,pa.r·ece también la curva de Kisiel iev, la cual pretende dar los 

,,.,:¡lores medios de todos los autores que han estudiado el problema. 

2. 3.5 Pérdida por cambio de dtrE::cción 

S1 se visualiza el fl.ujo en un cambio de dir'ecc¡Ón, se observa que los filetes tien-

cl~n a conservar su rnovimiento recttlíneo en raz6,, de su iner~cia. Esto modifica la 

dtstribución de velocidades y produce zonas de separación en el lado inter·ior y a~ 

me rotos de presión en el exterior, con un movimiento espiral que persiste en una -

·.::iistancia de 50 veces el diámetro. Si el cambio. de dirección es gradual con una -

·,~,:a circular de radio medio R y rugosidad absoluta , para obtener el coef1ciente 
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1 

de pérdtda K se usa la gráfica de Hoffrnan que, además, toma en cuenta la fricción 

en la curva, donde 

a o 

K = Ce _9_0_o_ 

2.3.6 Pérdida por vál\tulas 

· Los coeftcielites de pérdida por válvulas varían de acuer·do con el tipo y, paró. --

distinta:::. posiciones, deben ser proporcionados por los fabricantes. A falta de es 

tos dalas, se pueden utilizar.los valores medios que se indican en las tablas 2.3,2.4 

2.5, 2.6 y ftgs 2.7 a 2.9. 

2. 4 Conducto sencillo 

Es el m.:is senctllo de los sistemas. Consiste de un conducto único alime,.1tado en 

el ext r~mo, ·aguas arriba, por un recipiente o una bomba y con descarga libre o 

a otro recipiente. El conducto puede tener cambios geométricos u obstrucciones 

que producen pérdidas locales de energía, ad¡=más de la propia de fricción. 

En la fig2. 10 se rnuestra el comportamiento de las líneas de energ(a y gradiente 

hidr&ul ico, para el tubo que conecta dos recipientes; amas 1 fneas interpretan el -

signif1cado físico de los términos en la ecuación de la energ(a. 

Para el análisis ue conducto sencillo se utiliza la ecuaci6n de continuidad y la de 

energía. La prilnera establece la invariabilidad del gasto en cualquier sección i 

del conducto; a saber : 
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La segu."'da establece la constancia de la energía entre dos secciones transversa-

les 1 y' 2 dd conducto, para lo cual se acepta, usualmente, que el coeficiente a 

E~n d. d:as S\.~cciones valga uno. Esto es : 

:f ... hr 
1 

1 V1 2 
. p + z 1T-- ----

~ 2g 

suma de l::ts pérdidas de fricción hf, en cada tramo de la 
sección 1 a la 2; 

suma de las pérdidas \:>cales que OC...Jrr.::.n de la seccwn 1 
a la 2 debidas a entrada, cambios de sección, válvul3s, 
etcétera • 

._os dos Lé.-.r·ninos se expresan en razón de la carga de velocidad dentro del tramo 

de secctón consti::-tnte, si la pér·dida es de fricción o aguas abaJO delpunto donde se 

¡ .. wodu,:.:e la pérdtda local, ?or esta causa, la ecuación de la energía contendrá los 

'v'a1 ores de la veloctdad, en distintas secciones del conductc' misrnos que se pue-

den substituir por la velocidad, en ün sÓlo tramo·, utilizando la ecuación de conti-

nuidad. 

Si en el s tstema de la ftg 2. 1 O, el recipiE.:nte de aguas abajo no ex,iste, es decir, 

si el conducto descarga 1 ibremente a la atmósfera, el desnivel H se mide con'1o la 

diferencia de nivel es entre la superficie libre en el depósito superior y el centro 

de gravedad de 13 sección final del _tubo. 

H = "¿ hf + :[ h¡ + 

2.12 

En cualquier caso, dicho desnivel será: 

v2 
S 

2g 



donde Vs 
2
;2g es la carga de velocidad en la sección final del conducto 1 consid.::;,~~ 

da corno energía final en el caso de descarga 1 ibre, o como pérdida en el c.:=tso de 

descu:~~,a a otro recipiente. Se presentar. dos tipos de problema : 

"-) Revisióm. Conociendo H, la geometría y rugosidad del tubo, se 

desea calcular el gasto. 

Solución. Supuesto que se d~::;conoce la zona de flujo ( lanünar, transL -

ción o trubulento) en la que trabaja el tubo, la velo~idad ylcs 

coeficientes de p'erdida son inqSgnitas. Si la sección 1 se el~_ 

ge dentro del depósito superior y la 2 dentro del tnferior, dG 

tal manera que la velocidad de llegada sea despreciable. ~e ia 

ecuación de la energía se tiene : 

H= l z1 + Pl + v,2) ~ ( z2 +7) = 
't 2g 

2 2 2 
=~+ L: hf +~h¡ 

2g 
1 1 

e:n que V s es la velocidad en la sección final de la tubería. 

Por la fÓrmula de Oarcy-Ewisbach y de pérdidas menores v.,f_-

mos que: 

vs2 
+ (r, .ht.. L2 

2 v22 ) H= ·~ ..Y2_ + ••• + 2g 01 2g 2 02 2g /-;; 

( V 
2 2 

+ ••• ) + K1 ~ + K2 
V~ 
2g 
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y debido a que Vs Vs =V¡ Ai, entonces resulta 

V 2 
( 1 

f, L1 As 2 f2 L2 As2 H = _:::..s.._ + + 
A22 + 2g 01 ~A12... 02 

A 2 2 
+ ... ) + + K1 ___s + ¡.( AS-... A rr- .~ 

A2 
¿ 1 ~ .:. 

la veloctdad en la sección final vale 

fJ 
\ 1 2 g H 
' !:> 

n 
As2 As.2 \ 1 + L. f¡ L¡ 

+ l<i 
\ 1 o. A·2 A·2 1 =1 l l l 

y el gasto 

Puc~sto que se conoce b¡oi, se puede estimar un valor para -

Cdda fi, por tnspección _de!. diagrama de Moody, así como los 

K¡. Con dichos coeficicnt8s, substituidos- en la ecuación aPt-

terior, se determina el gasto; de éste, Vi = 4 Q/lT Di y con 

los números de Reynolds, se obtienen nuevos valores fi. 

L.:::l proceso se repite. 

b) Diseño. Conociendo H, la geometría e con excepci..:,on de uno a.:. 

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

de los diámetros e con rnás de un dtár netro como mcósnita' la 

solu,..ión es imposible). 
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Solución 

:-'roblem.: 2. 1 

Igual que el problema anterior estimada f. y O desc0nocidos, 

que se substituyen reiteradamente hasta obtener· el gasto~ Es 

te problema es poco común. 

2gH 
Q = 4 f L/05 

![aL Q 2 

D -~g 2 H f= S~ 0.0827 L Q2 

H f 

también en el número de Reynolds, nos da 

VD 
Re=-

,_~ 

4 Q 1 = ---=:,..-- = iTy D 

en el que se conoce a 

~ 
D 

La instalación hidroeléctrica, eon la geon"'letr(a mostrada en la 

ftg. ~, 11, c..ibustüce a una casa de máquinas un gasto de 8.98 m3/seg. La instala-

ci6n consta de una galería con acabado interior de cemento de 3. 00 m de diámetro, 

una e,~ mara de oscilación y una tubería de acero soldado, nuevo, de 1. 50 m de di á 

metro. Determinar: 

a) la carga neta sobre las máquinas: 

b) la potencia neta - en kw - que produce el sistema, si las tnáq~ · 

nas tienen una eficiencia de un 82%; 

e) la eficiencia de todo el sistema; 

d) el nivel de la superficie del agua en la cámar·a de osctlación -

que, para las condiciones de flujo permanente, actúa como un 
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.. 

y l 

simple tubo piezornétrico. 

:_as áreas en la galería y tub<=rÍa son, respectivamente 

Ag =O. 7854 (3)2 = 7. 069 m2 

.A.t =o. 75.54 (1.5)2 = 1. 767 

y las velocidades : 

V = 8,98 = 1. 27 m/seg 9 7.069 

vt = 8.98 
1. 767 

= 5.08 m/seg 

'"' me::. 

La ecuación de la energía, entre una sección dentro del vaso 

y la de sal ida de la tubería, es: 

329=170.3+ Pt 

t 
+ 

La carga neta sobre las máquinas es entonct:s 

Hn = __ P..\.t __ 

r + = 158.7 - [ h 

Debido a que la longitud de los tubos es grande, las pérdidas 

locales se c_onsideran despreciables resr ... ecto de las de fricción. 

El número de Reynolds, en la galería para agua a 15° C ¡j ~ 

= 1.145X1o-6 m2/seg, es: 

1 • 27 X 3 X 1 o6 6 Re = ___;~~.:.._:_..::::......:_:_.:....:... __ = 3. 33 X 1 O 
1. 145 

y en la tubería 
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Solución b) 

Solución C) 

Del diágrama de Moody, tenemos que : 

para la galería: l.. = 1.5 mm, 

l¡o = o.ooo5, t :::: e. o 1 69; 

para 1 a tubería: [_ = O. 07 5 mm, 

L;o == o. oooo5 , r = o . o 11 . 

Las pérdidas de fricci6n serán : 

4 500 hfg = o. o 169 3 
2 

( 1 • 27 ) = 2. 09 m 
19.6 

860 
1. 5 

y la carga neta : 

(5. 08~2 == 
19.6 

Hn = 158.7-10.39 == 148.31 m 

~ 8.30 
~:.10.39 m 

La potencia neta del sistema vale : 

P =~m t Q Hn =O. 82 X 1 ,000 X8.98 X149. 31 

P = 1 092 095.5 kg m/seg. 

En caballos de vapor : 

1 092 095.3 
P = ---=7=-:5=----- = 14 561 • 3 e v 

En kilovatios : 

P = -1-4-
5
-

6
-

1
-·-

3
--- = 19 7 84. 3 kw o. 736 

La eficiencia de todo el sistema es la relación, entre la poten-

cia neta y la que se producir(a con la carga bruta, al no ocurrir 
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S'-ductón d) 

F·r-·.::>b1 ema 2. 2 

pérdidas en·ta conducción y en las máquinas. 

La car·g3. bruta es. 

Hb = 329 - 1700 3 = 158.7 m 

y la eficiencia del sistema 

'<\m fQ Hn _~m Hn 
s = ~Q Hb - Hb = 

= - .=.o.!... -=-8-=2_:.X_:._1.:..4.:...:8:..:·:..:3:..:1=-- = O o 766 ; 76.6 por ciento. 
158.7 

La eficiencia de la conducción resulta ser 

148.31 = _;___~~- = 0.935; 
158.7 

93.5 por ciento. 

De la ecuación de la energ(a, entre el vaso y la sección de la 

ga_l ería en la base de la cámara de oscilación, con hrg = 2 o 09 

de los cálculos antE::riores, resulta entonces : 

V 2 
329 = N.C. + --'-9.¡...._ + hfg 

2g 

<10272
2 

- 2.09 = 326.828 m' 
19.6 

N.C. = 329-

Una bomba de 25 CV de potencia y 75 por ciento de eficienc1a, 

debe abastecer ur. gasto de 6 m3/min de agua, a 1 0°C, a un recipiente cuyo nivel 

se encuentra 10 m arriba del cárcamo de bombeo. La tubería de conducción es -

de fierro fundido con incrustaciones ( é =O. 76 mn1 ), con una longttud de 100m, 

tres curvas de radio R =50 (dos de 45°y una de 90} y una válvula con Kv= 8. 
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Dete:~minar el diámetro necesario en la tubería. (fig 2.12) 

Solución. La potencia suministrada por la bomba a la tuberÍc¡ e.s : 

P = 75 X o. 75 X 25 = 1 406 kg m/seg 

y la carga de bombeo para Q::::: 6/60 +O. 1 m3/seg, la siguienre: 

H ::. _P __ 

n ~Q 
::::: ___ 1__..,:....4_0_6 _____ _ 

1 000 X 0.1 
= 14.06 m 

Como se dispone de esta energía, ~nmediátamente después de; 

la bomba, de la ecuación de la energía ,~esulta que 

v2 
14.06 = 10 + ~-"---

2g 

v2 v2 +l<c --+Kv-
2g 2 9 

+ r_h_ v2 
D 2g 

4. 06 = V
2 

( 1 + f L/0 + Kc + Kv) (~) 
2g 

+ 

Igual que en el problema anterior, se resuelve por iteraciones. 

Después de efectuar varios ci·.::los, se propone D :¡=.O. 254 rn c,Jyc. 

área, velocidad y carga de velocidad son: 

A=_][_ (0.254)2 = 0.05065 m2 
4 

V~ 0.~~~65 = 1.974m/seg 

v2 
--- = 0.199 m 

2g 

El número de Re_ynolds para~;:: 0.013t cm2/seg es: 

1.974 X 0.254 X 106 5 
Re= -----------;:: 3.827 x 10 1. 31 
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y para E.¡o' = O. 076/25 6r O. 003 del diagrama de Moody, f..::(). 026, 

se obtiene : 

L 0.026 X 100 
F- = -------- = 10.24 o o. 254 

Para codos a 45°,Cc =O. 16 y pa,~c. 90° Ce= O. 25. Por lo cual, 

K e = 2 X O. 16 + O. 25 = O. 57. Por tanto 

19.6 X 4, 06 
1 + 1 o . 24 + o . !) 7 + 8 = 2 n-:/ seg 

siendo el gasto : 

Q = 2 X 0.05065 =O. 1.02 m3/s.eg 

entonces el diámetro de 254 mm es el adecuado. 

r:n v( ' Jnes resulta necesario derivar varios ramal es de un mismo tubo 1.. hyura 

2. 1 3), fJ.:.r~a lo cual se pueden presentar dos casos : 

1 • ; . . 
Se:: conoce la perdida entre A y B y se desea determinar el gasto en ca-

da rarnal. 

') .... 
Se conoce el gasto total y se desea deter~minar la pérdida entre A y B, 

así corno la distribuctón del gasto en cacja ;--arnal. 

,:.._rnuos casos ocur~ren independientemente; de las ener uías.que existan en A y B. -

El pr i mL:rO no ofrece dificultad puesto que una vez conocida la pérdida, se puede 

calcular el gasto en cada ramal en base a que funcione. _con una carga igual 3. la pé_c 

cP"' -

rJ; rja determinada; esto es, 1 ue 4 H,i =~ H2 = ... = ,6 H ~la pérdida de enE::rgía val E: : 
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por lo que: 

donde 

siendo el gasto : 

V·2 
1 .ó H = K. --=--

1 2 g 

2g H 
vi= l Ki 

K·= f. Li 
l 1 Di 

Q 1· =A· v. 
1 1 

i 

~ 

~Ku 

Para el segundo caso, se supone la existencia de Ur'\a tubería (ficticia) que lra.n~ 

por~ta el gasto tr..>tal, equivalente a todos los ramales, con una pérdida en la mis-

Oblt:ner nos: 

Q = Q1 + ~ + ••• + ~ 

y al ~~irnpl ificar, resulta : 

o bien : 

D 2 e 
n 

= ~ 
'i=1 

D.2 
1 

~ 

o sea, la condici6n de equivalencia entre los conductos, en tos que se elige un va 

lar arbitrario para De o Ke y el otro se calcula con la ecuaci6n anterior; luego en 

tonces, 
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V 2 8Ke Q2 
~H = Ke e = 

1120 4 2g g e 

Re ~lJi ~e\: 

8 Q2 
H-

- [~~ co¡2; R )l2 

Una veL que la pérdida H se conoce, el problema se tor·na -en uno del prt mer~ ca 

so. 

2. 5 Redes abiertas 

Decin-¡os <1ue una red es abierta cuando los tubos que la componen se rarntfican, 

sucest varnente, sin intersectarse después para formar circuitos. Los extremos 

ftnales de las rarntftcaciones pueden terminar en un recipiente o descargar libre 

'Yh"OnLf~ D. la atrl""'Ósfera. 

Un ejemplo de reda abierta se esquematiza en la fig. 2. 14. De acuerdo con los ~ 

niveles de los distintos rec~piE:ntes y la longitud de los tubos, se deberá conocE:r 

o suponer tramos. 

De la ecuación de la energía, entre el recipiente superior y los extremos de los 

tubos, resu1 . .:1 entonces : 

J 
2: 

i=1 
h (A) 

donde Z¡ es el nivel de la superficie libre del ¿¡gua si el tubo descarga a un reci-

~nte o bien, el nivel del centro de gravedad de la secciÓn-úfinal, si el tubo des-
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e _:traa a la atmósfera; el subÍndice j corresponde a las carac~er(sticas hidrául i-
j 

e-as e~ el ounto j. El término ¿ h es la suma de las pérdidas de ener·gía de los 
i=1 

tubos que se encuentran en el recorrido 1 desde e! punto 1 hasta el extremo j; to-

ma signo pos1tivo p.:tra h en ñquellos elementos en que la direcci6n del gasto coin 

cide con la dirección del recorrido y negativo en· caso contrario. 

Por eJemplo, para. el extremo 7 1 se tiene : 

y de acuerdo con la dirección supuestc;l de los gqstos en la fig 2. 14 para el extre-

n1o 1 ~, se obli ene 

2) V13 
2 9 = h 12 - h26 - h61 3 

donde hij representa la suma de las pérdidas locales y de fricción en el tramo que 

va del nuuo i al nudo j . 

. A.demás, en cad.:l punto de ramificación ( nudo ) se satisface la ecuadón de c.or.ll-

nuidad, siguiente 

( B ) 

y se establece co•·no convención que los gastos que lleguen al nudo tengan s~g,·,o -

negativo; y positivo los que salgan del nudo. 

Si el pr,oblema es de revisión 7 el resultado será un sistema de tantas ecuaciones, 

del tipo ( B ), como extremos finales tenga la req; y de tantas ecuaciones del tipo 
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(A ) corno nudos existan. Para la red de la fig 2.14 se pueden establecer ocho 

ecu'~?)or:'~s del primer tipo y cindo d_el s'egundo .. 

Si el ort"-i..:;lema es el diseño de una red en la que se conoce su goemetría y los -

~23~05 de cada tubo, ·se deberán elegir- por lo menos - (l-m) diámetros de los 

1 !.romos que componen la r-ed ( m, número de extr-emos finales ), para evitar· 

la inddr;Tminaci6n del problema, ya que las ecuaciones de nudo se convier·ten 

En la fig 2. 1 5 se pr-esenta una red abierta y su geometría. 

Se d<...!·,•.:.a que los gastos sean: Q 5 = 25 ltjseg, Q
4 

= 30 ltjseg, hacia los tanques 

.:; y u res¡ >vctivarncr.te y que Q
2 

= 11 ltjseg desde la bomba. Determinar los -

diáme:tr'Os o 1 ,03 y o
4 

necesarios para que·se satisfagan las condiciones impue.=_ 

t<::~s. El Factor de fricci6n en todos los tubos es f = 0.01.4 y los tanques A y B-

abastecen a e y o o 

La carga producida por la bomba es 

p = r QHB 
76 ~ 

H = 76h_P = 
B Q"Q 

76 X O. 73 X 6 
1000 X O. 011 = 30.3 m 

De la ecuaci6n de continuidad en los nudos, los gastos son: 

Q
3 

= Q 4 + Q 5 = 0~055 m3¡seg 

Q1 = Q 3 - Q
2 

= 0.044 m 3 ¡seg 

Las velocidades y cargas de veiocidad en los tubos, son las 
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que siguen : 

0.044 
V - 2 = 1 -,o. 7854 D1 

(O. 056 )2 
4 19.6 01 

o. 011 

= 

; 

0.000161 

D 4 
1 

V2 = ·o. 7854 x o.o1 = 1 .4 mjseg¡ 

' 2 
v2 

2g = 0.1 m 

0.055 0.07 
V 3 = -=o-. -==7=s=5....,.4"""o=-

3
_,2.....--- = ---o.........-

3
"""2-

= 2g 

0.030 

0.025 

= 
0.0382 

D 2 
4 

j 

V 5 = O. 7854 X O. 04 =O. 796 mjseg¡ 

v2 5 
2g 

= 0.0323 m 

mjseg; 

La ecuaci6n de la energía entre F y C, es como sigue 
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600 
EF = 15.00 + ( 0.014 --o-: 20 + 1 ) X 

-
X o. 0323 -t 1 6. 389 m 

La ~cuación de energía entre F y O, es 

F: F -= 1 6 . 3 89 = 1 5 . 00 + ( O • 01 4 

,, 
' 

0.000074-

0 4 
4 

1 .389 = + 
0.000074 

o 4 
4 

400 + 1 ) X 
04 

E~,ta ecuación se satisface para o4 = 0.20 m. 

La ecuación de cnerg(a entre B y E, como se indica 

500 
3 O. 3 + O: 1 E E + ? . 01 4 O. 10 O. 1 

E 1~ = 3 O. 4 - 7 . O = 23 . 4 m 

La ecuación de energía entre A y E, es : 

2 850 
3 o. 00 = 23 . 4, + o. 01 4 

01 
s¡ 1 o. 00642 5~,:.--- -

o, = ~ 6.6 = "\}o. 000973 

0.000161 
D 4 

1 

= 0.25 m 

La ecuación de enr;rgía cnLre E y F, será : 

23 . 4 = 1 6 . 389 + o. 01 4 

2.26 

0.00025 

o 4 
3 





' 5 • 
= Jo.ooo983 = 0.25 m 

. 
2:6 R edcs cerradas 

Se conoce como red cerrada aquetla en la cual los conductos que ta corrponen 

se cierran formando circuitos ( fig 2o16) • 

Es el caso de las redes de distribuci6n de agua potable en ciudades o tas de agua. 

para industrias. 

La soluci6n del problema se basa en dos tipos de ecuaciones : la de nudo y la de 

pér-dida de e:nerg(a. 

a) Ecuaci6n de nudo. Por r·azones de continuidad en cada nudo se de:be -

sati ~,facer que : 

donde 

'2::. 
jEi 

.Q .. + Q. = O · para i = 1 1 • o o 1 n 
lJ 1 ' 

QLj gasto que va del ·nudo j al nu~o i ( negativo si llega al nucio i 

y positivo si sale ); 

Q
1 

gasto que sale o entra al nudo i (con ta misam convención de 

signos ) o 

r.:::1 símbolo j é i se lee: "para todos los nudos j conectados al i a través de un 

tubo" o Por ejemplo 1 si el sentido de los gastos fuera el mostra do en la fig 2. í 6 

p3.ra el nudo 3, indicar(a que 
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b) 

dorHJe el gasto ~ es conocido. 

' (j 

Ecuación de pérdida. La pé r'C1ida por fricción en cada tramo está dada 

r-or la fé.rrnula de fricción correspondiente, donde al substttuir la ve-

locidad expt~csada por la ecuación 

4 Qij V .. = __ ____;.L--

re·:;ulta 

1J \f D .. 2 
lJ 

N 
hij = a.ij Q ij 

donde a 1J es una constante del tramo ij. 

Por ejemplo, si la fÓrmula de fricción es la de Darcy-Weisbach, se 

tiene : 

8 fiJ. L 1.J· h·· = ------~---~-~--\] _2 
0

5 .. 
\1 9 lJ 

r.'\N .. 
~ lJ 

Esto es, N = 2, y entonces 

. . 8 fij Lij 
atJ = 

rr~ 9 D5 ij 

en cambio, si fuese la de Hazen-Witliams, N = 1 .851 y 

Uj 
qij = ------------------------

(0 279 e o .. 2.63) 1 .8,.51 
• Hij lJ 

La utilización de las ecuaciones anteriores para la solución de una red, conduce 

.- •n sistema de ecuaciones que es posible resolver, por un m~todo de iteraciones 
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o con r:-omputadora -con base en la estimaci6n de valores iniciales-, t .. ls cua!es 

se aproximan a la soluci6n exacta mediante correciones c(clicas .· 

En una red cerrada cualquiera Sé eligen circuitos elementales como los forma-

dos en la fig. 2.16 (por ejemplo el circuito 2-7-5-3-2 mostrado en la fig 2.17) 

en los cuales se conocen los gastos 0 1 , ~, ••• ,Qn que entran o salen de cada -

nudo. 

En cada nudo se satisface la ecuaci6n de continuidad; además la pérdida de e -

nergía entre dos nudos de la red (cualquiera que sea el recorrido que se elige 

para llegar de uno a otro ) es la suma algebrica de las ~rdidas en cada tr~amo. 

Para ello, es necesario también establecer una convenci6n de signos, por ejem 

plo: la p~rdida en un determinado tramo tiene signo positivo si la direcci6n del 

gasto en el tramo coincide con la del recorrido; y el negativo en caso ccntrario1 

El recorrido completo en cada circuito elemental (partiendo y llegando al m1s~ 

'mo nudo) implica que : 
k 
"2:. hij =o 

i=1 
donde k es el número de tramos que forma el circuito elemental. Para el reco-

rrido de cada circuito es necesario especificar que sea siempre con el rnisrno 

senlido, por ejemplo, el sentido de las m~necillas del rel9j. 

La ecuaci6n anterior es llamada ecuaci6n de circuito y vale pra todos los cir"'Cui 

tos elementales de la red. 
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Para !)J~<~cdcr a la solución, primero se estiman los gastos en los tramos, ha-

cie:-ndo que se :..;.:;¡ti·~í .. lga la ecuación d'-' nudo con los vnlot~cs csttmados y los ya 

c.;onecidos. Si + ~ Q es una correción atribuible a todos los t. ramos ae un mis-

r,.,_o circuito eleme:ntal ( fig 2.17 ), al ,' ...... ~urrer éste en el senttdo de las maneci 

ltas del reloj, imr-1 ica que : 

h72 + hs 7 - h53 - h32 = 

-= a72 C Q72 +6 Q)N + a57 ( Q57 +b..Q)N -

- a53 C Q53 -h,.Q)N =a 32 ( Q32 -,6.Q)N = 0 

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

superior, resulla entonces : 

b.Q =-

N-1 N - 1) 
· + a53 Q 53 + a32 Q 32 

o bien, en el ca?O general, tenemos: 

Q ==-

k N -1 z ( a¡j Q ij Q. ·) 
1 lJ 

k 

N~ 
1 

\_ N - 1\ 
Lij Q ij J 

donde el gasto Q¡j y la correciÓn6. Q son positivos cuando su sentido coincide -

con el de recorrido del circuito en el se:ntido de las manecillas del reloj , o ne-

gativo en caso contrario. La iteración se real iza hasta que se satisfaga la ecua 

2.30 





ci6n de circuito. 

La rap\dez en la convergencia del método es muy diversa y depende • tar,to de la 

esttmaci6n de los valores iniciales como del tipo y tamaño de ta red, pc:ro e~ pe 

cialmente del número de tramos que se unen en cada nudo. Mientras que en re-

des pequeñas se alcanza una buena aproximación con tres o cuatro iteraci0112s, 

en redes grandes se suelen necesitar de treinta a cincuenta. La computadora he:.. 

ce rápidamente el cálculo, y eUo nos facilita un ahorro considerable de tiempo. 

La convergencia del método se puede acelerar si el valor de la correci&1 Q en 

cada pélSO se multiplica por un factor (que varía entre 0.50 y 1 .00) cuya rnaar.i 

tud depende del tipo de red y del grado de exactitud deseada. , 

p,~oblema 2.4 En la obra de toma mostrada 1 determinar el gasto en la tube 

ría así corno la presi6n en el punto B. La tubería es nueva de acero soldado; lc.s 

longitudes de los diferentes tramos son : L 1 =50 m, L3 = 1000 m, L 4 = 2 400 m, 

L
5 

= 600 m. El diámetro de la tubería es D = o. 40 m y el radio de las curvas i

gual a 4 D. 

Problema 2. 5 Un sif6n invertido -p3.ra cruzar un barranco- consiste en una 

tubería de acero soldado, de 1 . 50m de diámetro 1 como se esquematiza en la fig~ 

ra. El gasto máximo es de 4 m3 ¡seg y la velocidad en la tubería es el dr·ble de ~c. 

velocidad en los canales de llegada y sal ida 01 0 ). Determinar el desnivel z c1ue 

es necesario proporcionar entr~e las plantillas de los dos canales. 
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1 ' J.l 
_Tabla 2. 1J!e!lumen de las fórmulas para el cálculo de pérdidas por fricción, aplicables al flujo de agua en conductos 

a presión. Las unidades se expresan en sistema MKS 

'tipo de tuberla 
y flujo Autor 

<:ualquier tipo Darcy-
de tubo y flujo. Weisbach 

Tubos lisos o Poiseuille 
rugosos en la 
zona laminar. 

Tubos lisos en Blasius 
la 7.on~ de tran· 
sición o turbu-
lenta. 

Nikuradse 

Kozcny 
(Ref. 9) 

Richter . 
(Ref. 43) 

Ludin 
(Reí. 42 1 

Fdrmula 

L V2 
h,-t-

D 2g 

64 
fa

R, 

0.3164 
f=--

R,fJ.25 

-
1
- = 2log ( R, ,¡¡) 

..¡¡- 2.51 

2g 
t=------

(7.781og R,- 5.95 )2 

1 ,. 0.01113 + 0.9171 R,~.u 

Observaciones 

Es la Ec. ( 8.2) y es de tipo universal; 1 se obtiene del dingra
ma universal de Moody, o de alguna de las fórmulas indica
das a continuación. 

Es la Ec. (8.3) y se aplica a la fórmula de Da.rcy-Weisbach 
y vale para R. < 2 300. 

Es la Ec. (8.4) y se aplica a la fórmula de Darcy·Weisbach. 
Vale para tubos de aluminio, latón, cohr'!, plomo, pi~ -lico, 
vidrio y asbesto-cemento para R, > 1()11 

Es la F.c. (8.5b) y se aplica a la fórmula de Darcy-Weisb:~ch. 
Vale para 2.3 x 104 ~ R, ~ 3.4 x 100 • 

Se aplica a la fórmula de Darcy·Wcisbach y vale para tuboc; 
de asbesto-cemento y para Re> 1000. 

Se aplica a la fórmula de Darcy-Wcisbach y vale para tubos 
de hule y para R, > 4 000. 

Equivale a usar la Ec. (8.9o) con a co 57.37, .r .. 0.645, y= a¡Í> 
Vale par:t tubos de asbesto-cemento. En esta fónnuia R 11 ec: 
el rad1o hidráulico del tubo. 



Tubos rugosos Colebrook
en la zona de White 
transición o 

Tabla 2. 1 (Continuación)_•,¡ 

.:::. "'- 2log (t/D 2.51 ) 
vt -+---= 

1 3.71 R 0 Yf 

Es la Ec. (8.7) y vale para tubos lisos o rugosos t:n la zona 
de transición o turuulenta y con R, > 4 000. Se aplica a la 
fórmula de Darcy-Weisbaó. 

turbulenta. ------------------------------:--------------
Hazen· 
W1lltams 
(Rcf. 44) 

Tubos rugosos Nikuradse 
en la zona tur· 
bu!enta. 

Kozeny 
(Ref. 9) 

<;hezy 

Bazin 
(Ref. 31) 

Kutter 
(Ref. 45) 

i\-1 :",nin~ 
o-;~r. o¡ 

...¡( 

3.71 D 
2log--

lg 
fa------

(8.86 log D + N)2 

V .. CyRAS/ 

87 
C=-----

1 + 6/vR-; 

lOO \-IR~ 

m+ yR~--

\ 
-;~ .. ··-R .. ~ro s¡.r. 

n 

Equivale a l.IS3.r !;~ Ec. (8.9a) cor: a .... 0.355 Cu; ;;. "' 0.6~, 
y =- 0.54. Es la íf.r.nula m<h C"'Oiljr. p.1.ra tubos ¡·ugosu~. C11 
depc11Ó: c..!c! !lli:t'~rial del tL·~o C:t:: uc::.¡~r~o co:t la t..Jbb 1:1.1-. 

Es lu Ec. (3.6b) y se ¡,plica a la fórmull e\(:; Darc:'·\'h.sb::.ch. 

Se aplica a la fórmula de Dnrcy-Weishach. N depende del 
material en la tubería según la tabla 8.4. 

Es la fórmula general para este tipo d~ tubos 'Y se obtiene de 
la fórmula de Darcy-Weisbach haciendo D "" 4 R~. Equivale 
a usar In Ec. (8.9a) con a ... 0.5 C; x "'y=- 0.5 Ces un cocfi· 
ciente que se obtiene de las fórmulas de Bilzin, Kutter o 
Manning. 

Se aplica a la fórmula de Chezy, donde 6 depende del ma
terial de que está construido el tubo de acuerdo con la 
tabla 8.4. 

Se aplica il la formula de Chezy, donde m depende del ma· 
t~rial ele que escá construtdo el tubl) de acuerdo con la 
tabla 8.4. 

Res•J!ta de la fórmula ce Chczx al consic!cr<~r que C"" R,_lte¡,, 
Equi·:<~le a u'\Jr In Ec. (9.9:~) con a"" OJ9i/ll, x ... 2/3, y ... 1/2. 
n depende del mnten:~l de que este\ construido el tubo de 
acut:n.lo con la tabla 8.4. 

• e' 
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Tabla 2. ~alares de C,., ~. m, " y N aptic::~bles a ras !órmu!?.s e:! e la tnbla 8..3 de acue::1.:io con el material de que está 
construido el tubo .. .. ..... 

Material c/1 ó. m n N 

Acero cortugado 60 
Acero Coil juntas lock-bar.(nuevo). 135 
Acero g::~lvanizado (nuevo y usa.clo). 125 0.014 
Acero remachado (nuevo). 110 0.015 a 0.016 31 
Acero remachado (usado). --ss 28 a 26 
Acero soldado o con remache avellanado y embutido (nuevo). 120 0.012 a 0.013 34 
Acero soldado o con remache avellanado y emJutido (usado). 90 31 a 21 
Acero sin costura (nuevo). 0.10 0.25 38 
Acero sin costura (Úsado ). 0..35 36 
Acero soldndo, con revestimienfo especial'(nuevo-:/usado). ) 130 
Fierro fundido limpio (nuevo). 130 0.16 0.25 0.013 35 
Fierro fundido, sin incrustaCI0'1l'S (usado) 110 0.23 0.275 
Fierro fundido, con incrustac:ionl!.s (viejo).- 90 0..36 0.35 30 
Plástico. 150 
Asbesto-cemento (nuevo). 135 0.06 
Cobre y latón. 130 
Conductos con acabado interior de cemento pu11do. 100 0.10 
Concreto, ac:~bado liso. 130 0.20 38 
Concreto, acab:~do común. 120 0.18 -
Conereto monolítico, colado con cimbras deslizantes ( D > 1.25 m). 

~ 
0.010 a 0.011 

Concreto monolítico bien cimbrado y pulido ( D > 1.25 m). O.Oll a 0.0123 
Concreto monolftico bien cimbr::~do y sin pulir (D> 1.25m). 0.014 a 0.015 
Concreto con acabado tosco ( D > 1.25 m). 0.015 a 0.017 27 a 25 
Concreto con junt:Js de macho y campana (u> 0.8 m). O.DIOS a 0.012 
Concreto con 5 un t ns toscas ( D > 0.5 m). 0.0125 a 0.014 30 
Concreto con juntas toscas (D < 0.5 m). 0.014 a 0.017 
Conductos para alcantanllado. 28 
Tubos de barro vitrificado (drenes). 110 0.011 34 
Túneles perforados en roc:J sin reve:;timiento. 0.025 a 0.040 
Madera cepill:ula o er dueias. 120 0.10 0.0105 a 0.012 
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7.¡,{ ;> 3 rc¡.eficientes de pérdida----:TJara 
\'ahulas de cr.mpuL-rta de diámetro D = 50 mm. 

e K A/A0 
----

l/8 0.07 0.949 
2/8 . 0.26 0.856 
3/8 0.81 0.74 
4/8 2.06 0609 
5/8 5.52 0.466 

'6/8 17 0.315 
7!8 97.8 0.159 

31/32 159 
¡.3 

f/.4 ?r Coeficientes de pérdida 
para ,·álvulas esféricas 

o· K 4/.lto 
--------- -----

5 0.05 0.926 
10 o 29 o SS 
15 0.75 o. 7'l2 
20 1.56 O.b92 
25 3.10 o 613 
30 5.17 0.535 
35 9.68 0.458 
40 17.3 o 385 
45 31.2 0.315 
~o 52 6 0.25 
55 106 0.19 
60 206 0.137 
65 486 0.09i 
82 co o Lr 

~~.6{ ¿_.¡ , Coeficientes o e-rcraiaa- rar<i\'ái---
---~---

vulas de compuerta cuyo diámetro es rneuor 
o m;¡yor de SO mrn 

------------------ --- --- - --
D mm 25 lOO ISO 300 900 

------------------------
Valores de e 0.95 850 680 

0.9 215 165 
0.8 4i 35 28 
0.75 32 16 
0.7 16 12 9 1 

0.6 7 5.5 4 
0.5 4.1 2.6 3.3 2.7 1.8 
0.4 l.? 1.3 
0.3 l. 05 0.65 
0.25 o.n o .14 
0.2 0.68 0.29 

~·V o 0.23 O.l4 

~ 2(;. Coeficientes de pérdida 
para \'áJvulas de lenteja 

o· K A/A0 

5 o 24 0.913 10 0.52 0.826 15 0.90 0.741 20 l. 54 0.658 25 2 51 0.577 30 3.91 0.500 35 6.22 0.426 40 10.8 0.357 45 18.7 0.293 50 32.6 0.234 55 58.8 o. 181 60 J 18 o. 124 65 256 0.094 70 751 0.06 90 
00 o ------ :J.(. 
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3. 

3. 1 

Hidráulica de canales 

Conceotos f .. mdamentales 

) 

El .flujo de un rlutdo en un canal se caracterfza poe la exposici6n de una superfi-

cte libre a la presi6n atmosférica. Por esta raz6n, el f1uido respectivo es siem

pre un 1 íquido, casi siempre agua. 

Los problemas conectados con el flujo en canales representan una alta proporci6n 

del trabajo del ingeniero hidráulico y la aparente si~npl icidad resultante de la su

perficie libre es trreal al incremento en la complejidad de dicho flujo en compara 

ci6n con el de un conducto o prest6n. 

1 



De acuerdo con su origen, un canal puede ser natural o artificial. Dentro de los 

primeros se incluyen todos los cursos de agua que existen en forma natural so-

bre 1.3. tierra, tales como arroyos, ríos, etc. Dentro de los canales artificiales 

se ir'1duye.n todos los construídos por el hombre, tales como canales de navega-

ci6n,. canales de fuerza, canales de riego, obras de excedencias, etc. 

Si el canal se construye con una sección transversal y pendiente de plantilla con~ 

. 
tante, se denomina canal prismático. De no satisfacerse estas condiciones, el ca 

nal es no prismático como es el caso de los canales naturales. 

La clasificac;ión del flujo en un canal sigue las formas generales indicadas con -

la adición del espacio como un criterio más, teniendo principalmente interés los 

tipos de flujo, que se indican a continuación, sobre la base de que en todos los -

casos el flujo es unidimensional. 

a) Flujo permanente y no permanente. Esta clasificación obede-

ce a la utilización del tiempo como un criterio. El flujo es 

permanente si el tirante permanece constante en cualquier :... 

instante o en un lapso especificado. Lo contrario acontece si 

el flujo es no permanente. 

b) Flujo uniforme y variado. Esta clasificación obedece a la uti 

lización del espacio como un criterio. 

El flujo uniforme se presenta cuando la velocidad med_ia par-

2 



manece constante en cualc.~ui<::r sección del canal. Con una su 

perficie 1 i.bre, esto implica que la sección transversal y el ~ 

rante pet~n-.aneccn t.:"irnbién cor>star\tes ( fi.g 3. 1). Corn0 cons_~ 

cuencia de la definiciÓr"l, en flujo uniforme la pendiente Sf dF; 

la línea de energía de fricción, la pendiente S a de la super0_ 

cíe 1 ibre del agua y la pendiente geométri.ca So del canal son 

iguales: ya Sf = Sa = So = S. El hecho de que la velocidad m~ 

dia perr0anezca constante, se refiere estrictamente al hecho 

de que el flujo posea una velocidad consta.nte en cada punto de 

la sección ti'ansversal a lo largo del canal; es decir, que la -

distribución de \lelocidades de cada sección no se altera. El 

tirante correspond1er¡te al fluJo uniforme se conoce como ti-

rante normal. 

Las características de un flujo uniforme se pueden satisfacer 

·~ni.camente si. el canal es prismático, esto es, el !'"lujo unifo~ 

me solo puede ocurrir en canales artificiales, p3eo no en los 

natw~ales. 

Teóricamente es posible que un flUJO uniforme pu,;,d.i ser pe!:_ 

manente o no pet~rnanente. En el flujo unifor'l!e pernlanente-

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

3 



del flujo tratado en la hidráulica de canales. El flujo unifoc_ 

me no permanente requeriría que la superficie libre fluc

tuara de un instante a otro pero siempre permaneciendo -

paralela a la plantilla del canal, lo cual obviamente es difÍ

-cil qúe ocurra en la práctica. Por lo mismo, el fluJO umfoc_ 

n-.e es casi siempre permanente. 

El flujo es variado si la velocidad media cambia a lo largo 

del canal y, por lo mismo, posee características opuestas 

a las del flujo uniforme, tal como se muestra en la fig 3. 2. 

Los cambios de velocidad se pueden producir por una varia

ci6n en la secci6n del canal, por un cambio en la pendiente 

o por una estructura hidráulica tal como un vertedor o com

puerta interpuesta en la línea de flujo. Debido a estos efectos 

el flujo uniforme es un estado ideal que difÍcil mente se logra. 

Sin embargo, en la mayoría de los casos (y sobre todo en e~ 

nales rectos y largos de secci6n transversal y pendiente de 

plantilla constante), se alcanza un flujo casi uniforme, de tal 

manera que la suposici6n es razonable especialmente porque 

simplifica el anál isís. 

El flujo variado sí puede ser permanente y no permanen'.:e y 
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toda vez que no existe flujo no permanente uniforme, el no 

permanente tiene que se necesariamente vari.ado. 

El flujo variado se puede a su vGz clasificar en gradual, rá-

pida y espacialmente variado. El flujo gradualmente variado 

es ~quel en que el tirante cambia en forma gradual a lo largo 

del canal. En el flujo rápidamente variado acontece lo contr~ 

rio, como es el caso del salto hidráulico. En el flujo espacia_!_ 

mente variado cambian además las características hidr~ául icas 

a lo largo del canal o de un tramo del mismo. 

e) Flujo laminar y turbulento. El comportamiento del flujo en 

--------------;-u-;-;n~c~a::n~a:lt~e~s~tá gobernado principalmente por los efectos de las 

fuerzas viscosas y de gravedad con relación a las fuerzas de 

inercia internas del flujo. 

Con relación al efecto de la viscosidad, el flujo puede ser -

laminar, de transición o turbulento en forma semejante al -

flujo en conductos forzados y la importancia de la fuerza vi~ 

cosa se mide a través del número de Reynolds defi.nido en e~ 

te caso como 

donde 
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Rh radio hidráulico de la sección, en m 

V velocidad media en la misma, en m/seg 

Y viscosidad cinemática del agua, en m2/seg 

En los canales se han comprobado resultados semejantes a los 

de los tubos por lo que respecta a este' criterio de clasificaci6n. 

Para prop6sitos prácticos, en el caso de un canal se tiene : 

Flujo laminar para Re< 500 a 600 

Flujo de transici6n para 500 <:Re<. 2000 

Flujo turbulento para Re 7 2000 

Las discrepancias de estos va lores de Re respecto de los tubos 

es aparente, dado que para estos Últimos Re se defini6 usando 

el diámetro O en lugar del radio hidráulico y en un tubo se ti~ 

ne que O = 4 Rh. 

En la mayor(a de los canales es flujo laminar ocurre muy rar~ 

mente debido a las dimensiones relativamente grandes de los -

mismos y a la baja viscosidad cinemática del agua. La Única 

ocurrencia de este flujo se presenta cuando escurre el agua -

en láminas muy delgadas sobre el terreno, como es el caso del 

flujo de agua de lluvia sobre cubiertas y superficies pavimenta

das, donde el tir~a.nte es pequeño. 

6 
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En el caso de canales natur-ales, la r'ugos!d.:id de la fr~:.ntera 

es normalmente tan grande que ni siquiera ocurre ~1 flujo de 

tr ... ansici6n. 

Por lo que se refiere a la preponderancia de las fuerzas de 

gravedad ,existe también otra clasificación de los flujos que 

será presentada mas adE~lante. 

El término sección normal de un canal se refiet ... e a la sección considerada normal 

a la pla 1tilla •. Por el contratio, la secci.6n vertical de un canal se toma sobre el-

plano vertical que pasa por' el punto rnpas bajo de la sección. Sf el canal es prác-

ticamente hor.zontal, ambos conceptos coinciden. 

La sección de un canal natural es generalmente de forma muy i.rregulat' y variando 

constantemente de un lugar a otro. Los canales artificiales usualmente se diseñan 

con formas geométricas regulares siendo las más comunes la trapezoidal, la rec 

tangular, la triangular y la circular. La parabólica se usa como una aproximaci6n 
o o 

de secciones en canales naturales. En túneles que funcionan a supcr ... ficic libre es-

frecuente encontrar la for~ma de herradura. 

La sección de una foema determinada de secci6n depende del. tipo de canal por cons 

truir, as( la trapezoidal es muy común en canales no revestidos, l& rectangular· en 

canales revestidos con mater'iales estables: concreto, rnampostería, madera, etc. 

la triangular en canales pequeños y en las cunetas de carreteras y la circular en 

alcantarillas, colectores y túneles. Existen formas compuestas con 1a.s anterior"'es 
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que encuentran utilidad en grandes alcantarillas y colectores y que permiten el 

paso del hombt~e a su interior. 

LOS elementos geométricos más importantes de una sección son los siguientes : 

Tirante. Se puede interpretar de dos maneras distintas de acuerdo con el tipo 

de sección que se considera. Para la sección normal de un canal, es el tirante -
1 

nnr·rnal a la dirección del flujo o sea la altura de la sección. Para la sección ver 

ticé\l, el tirante y es la distancia vertical del punto más bajo de la sección hasta 

la superfic1e libre (fig 3. 3). Entre ambas, existe la relación 

d =y cos-e-

donde -e- es el ángulo de la plantilla del canal respecto de la horizontal. 

El perímetro mojado P es el perímetro de la sección (normal o vertical) en con-

tacto con una frontera r(gida, esto es, no incluye la superficie libre. 

El radio hidráulico Rh de una sección (normal o vertical) es la relación del área 

hidráulica al perímetro mojado. 

El tirante hidráulico es la relación del área hidráulica al ancho de la superficie 

1 ibre en cuc11.c¡uiera de las formas siguientes : 

O= 
An 
Bn 

para la sección normal 

Y= Av 
Gv 

para la sección vertical 
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La presencia de la superficie libre y de curvas a lo largo de un canal, la forma 

de la sección, la rugosidad superficial, el gasto y la acción de cor·rientes secu~ 

darias en el plano de la sección transversal afectan la distribución de velocidades 

en la sección de un canal. La fig 3. 4 ilustra el aspecto general de la distribución 

de velocidades en la sección transversal tÍpica de un río natural. Dicha distrib~ 

ción se presenta en base a las curvas que unen puntos de igual velocidad. Estas 

curvas normalmente se interpolan a partir de los datos de mediciones con moli

netes, obtenidas en diferentes puntos de la sección transversal. 

En la fig. 3.4 se observa que la velocidad mínima ocurre en la proximidad de la 

pared y que existe un incremento de la velocidad hacia la superficie libre. 

El punto de velocidad máxima queda ligeramente abajo de la superficie 1 i!:>re, lo 

cual se atribuye al movimiento circulatorio secundario inducido por la proximidad 

de los lados. Por ello podría considerarse que en canales anchos y de poco tirante, 

la velocidad máxima se local iza al ni.vel de la superficie libre. 

En la fig 3.4 se observa que la zona donde ocurre la máxima velocidad se localiza 

practicamente sobre la vertical que tiene mayor' profundidad y a una distancia de 

O. 05 a O. 25 del tirante desde la superficie l ib,-·e hacia abajo. 

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

ha determinado experimentalmente que el coeficiente()( varía entre 1 .03 y 1 .36. 

En la misma forma, el coeficiente (3 varía aproximadamente entre 1 .01 y 1.12. 
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Considérese un canal de eje recto de ancho unitario y ángulo-& de inclinación -

resp•=cLo de la horizontal (fig 3. 5 ) . El peso del elemento sombreado de espesor 
G 

ds L<3 iagual a : cos-e- ds, y la componente normal a la plantilla es 

Por• lo tanto, la presión en el punto O es 

"t y' cos2 -e- ds 
p' = ------..,.----=---

ds 
= t y' cos2 -e-

y la correspondiente carga de presión se puede expresar en cualquiera de las dos 

for~,.-.;;;s siguienles 

h' =y' 2 cos -e-

h' = d' cos -e-

c~r_.¡,de e' =y' cos -e- es la distancia desde la superficie libre al punto-, medida en 

dirección normal a la plantilla. 

De esta manera, la carga de presión en el punto B sobre la plantilla del c:mJl se 

( .,p) = 'j '=/& 
obtendrá a partir de cualquiera de las dos ecuaciones siguientes : · t ~ 

(; )b:: d u.:. S 

Se considera que un canal o un río tienen una gran pendiente cuando sen-&= 0.01, 

lo cual equivale a que cos2 -&-= 0,9999. Por lo tanto, en la mayoría de los casos 

se podrá considerar a la pendiente suficientemente pequeña para que cos2 -e- ~ 1 

y que la distancia y pueda considerarse igual al tirante d de la sección normal a 

la plantilla; esto equivaldrá a una distribución hidrostática de presiones como en el 

caso de un depósito con agua en reposo. Sin embargo, habrá casos excepcionales, 
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tales como los canales de descarga de vertedores, donde ces~ e- t 1 y una di~ 

tdbuci6n de presiones distinta de la hi.drostática. 

Para el caso de una distribución hidr·os~ática de presiones en la sección de un -

canal de pendiente pequeña y flujo paralelo 1 la ener·gía total en la sección se p~ 

d~~á Ccilcular de la ecuación sigui~nte 

v2 
H=z+y+--

2g 

y <:;:, el caso general de un canal de gran pendiente, la energfa total en la sección 

se podrá determinar con cualquiera de las dos ecuaciones siguientes : 

H = z + y cos2 -e- + ~ 

H = z + d cos -e- + o( 
2g 

3.1. Flujo Uniforme 

El tlujo uniforme raramente ocurre en la naturaleza debido a que los canaks na 
-:;-

turales son usual mente no prismáticos. AÚn en canales prismáticos, la ocur'rer.-

cia de fluJO uniforme es relativamente poco frecuente debido a la existencia de -

controles tales como vertedores, compuertas deslizantes, etc. , los cuales dictan 

' 
una relación tirante gasto diferente de la apropiada aun flujo unifor·me. 

Sin embargo, el flujo uniforme es una condición de importancia básica que d :o be 

ser considerado en todos los problemas de diseño de canales. Por ejemplo, si se 

propone instalar ciertos controles en un canal de riego, es necesario compé:rdr su 

11 



;~elación gasto-tirante con la de flujo uniforme y el carácter conjunto del flujo en 

el canal dependerá de la forma que resulte de dicha compración. En un canal con 

cierta pendiente y rugosidad ~ que debe conducir cierto gasto, la condición de fl~ 

jo uniforme es el criterio que gubierna el área de la sección transversal mínima 

requerida, o aún cuando exista otro criterio que determine las dimensiones de la 

secci.6n, estas no podrán ser me,.-.ores que dicha sección mínima. 

Las ,fuerzas que actúan sobre el agua fluyendo en un canal, en adición a la tenstón 

superficial y de gravedad asociadas particularmente con la superficie libre, ~on: 

las fuerzas de resistencia desarroladas en las fror1teras sólidas y la superficie -

libre, las fuerzas de inercia debidas a la naturaleza casi siempre turbulenta del 

flujo, la presión normal a las paredes y plantilla (particularmente en regiones do~ 

de cambia la geometría del canal) y ocasionalmente fuerzas debidas al movimien

to del sedimento. La interacción mutua de estas fuerzas dá lugar a la complejidad 

del flUJO a superficie libre y Únicamente a base de simplificaciones y general izaci~ 

nes es pos1t:le un entendimiento de su mecánica. 

Para que ocurra un flujo uniforme es necesario que exista un balance entre la com 

ponente del peso en el dirección del flujo y la fuerza de resistencia. Para alcanzar 

o alejarse de este equilibrio es necesaria la presencia de flujos variados, antes y/o 

después del uniforn"'le. El flujo uniforme en un canal puede ser laminar o turbulento, 

pero las dimensiones relativamente grandes de la mayo':"'Ía de los canales combina-
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das con ~a baja viscosidad del agua, hacen que el flujo laminar sea poco común-

Aunque la velocidad media en ur. canal sea suficientemente b::tja para perm1tir el 

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

producen velocidades locales o cirrientes que exceden grandemente la velocidad 

1 (mi te ·larninar para los tirantes de poca magnitud. La Única ocurrencia genuina 

de fl~jo laminar a superficie libre es la que se presenta en el drenaje del agua de 

lluvia sobre cubiertas y pavimentos de carretera, debido a que el tirante es peque-

ño. 

En el ca:=_, dt' r(os, la rugosidad de la frontera es normalmente tan grande que -

aún el flujo turbulento hidráulicamente liso observado en tubos, raramente ocurre. 

La fórmula de fricción desarrollada por Chezy en 1775 fué obtenida originalmente 

para su aplicación en canales y su validez se restringe al flujo uniforme, y es: 

V=C~ 
e es un coefivente de fricción que es función del número de Reynolds y de la rug~ 

sidad relativa del canal. 

La ec también se escribe como sigue : 

donde 

S= 8~ 
e 

f = 8g 
e2 
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'-a ecuaci6n anterior es la f6rmula de Darcy-Weisbach aplicable a canales y es 

idéntica a la de tubos con la Gnica salvedad de que se ha escrito en términos del 

r·é,dio hidráulico y no del diámetro, como es comGn hacerlo. 

La rnayor ¡-)arte de los problemas que se presentan en la práctica son con flujo 

turbulento y por esta raz6n se han desarrollado varias f6rmulas para calcular -

las pér'didas por fricci6n en canales con ese flujo. 

Todos los esfuerzos han sido encaminados a valuar el coeficiente C de Chezy, de 

acuerdo con distintas f6rmulas. Las más conocidas se presentan en la tabla 3. 1 

De las f6rroulas presentadas en la tabla 3. 1, la de Manning-Strickler es quizá-

la más conocida en la mayor(a de los pa(ses occidentales. 

Si se toma 

donde n es el coeficiente de rugosidad, de la f6rmula de c:1ezy y se tiene 

V = _1_ Rh 2/3 S 1/2 
n 

La selecci6n de un valor de n significa realmente estimar la resistencia al flujo 

en un canal dado. No es raro que el ingeniero piensa que .un canal tiene un Único 

valor de n para cada rugosidad. En real ial idad el valor de n es muy variable y -

depende de un gran nGmero de factores. Su conociemiento básico es de gran uti-

1 idad para las diferentes condiciones de diseño. Los factores que ejercen mayor 

influencia sobre el coeficiente de rugosidad tanto en canales naturales como arti 
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iciales se indican a continuaci6n 

a) Rugosidad superficial. Queda r•epresentada por el tamar,·.> 

y forma de los granos del material sobre el per(mtero moj~ 

do~ y a menL1do se considera el Gnico factor en la selección 

de n. Una misma secci6n puede contener ,diferentes rugosi-

dad es~ general mente con gravas gruesas en el fondo y finas 

en las orillas. 

b) Vegetaci6n. Se puede considerar como una rugosidad super 

ficial que también reduce la capacidad del canal y retarda el 

flujo. Su acci6n depende del tipo~ altura, densidad~ distribu 

ci6n~ etc. 

e) Irregularidad del canal. Comprende las irregularidades en 

el per(metro mojado y las variaciones en secci6n transversal 

tamaño y forma a lo largo del canal. 

d) Al ineaci6n del ca.nal. Las curvas con radios grandes propoc_ 

cionan valor·es den relativamente bajos, mientras que las a-

gudas con varios meandros, incrementan a n. Scobey sugiere 

que el valor de n se aumente en O. 00 1 por cada 20° de curva tu 

ra. 

e) Sedime~taci6n y erosi6n. Generalrnente, la sedimentación 

puede cambiar de un canal muy irregular a uno relativamente 
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uniforme y reducir n, mientras la erosi6n produce lo contra 

rio, esto es, modi.fica la irregularidad del canal y la rugosi-

dad superftcial. 

f) Obstrucciones. La presencia de pilas de puente, reJillas, 

etc.) tienden a incrementar á n en un magnitud que depende 

de su tamaño, for'ma, número y distribuci6n. 

g) Tirante y gasto. En la mayoría de l1DS ríos, n disminuye al 

aumentar el tirante y el gasto. Cuando,el tirante disminuye, 
1 

emergen las irregularidades del fondo-del canal y tienen un 

' 1 efecto más pronunciado. Los cambios de tirante están íntima 

mente relacionados con el gasto. 

En la tabla 3. 3 se pr'esenta una lista de valores de n para canales de varias cla-

ses y que ha sido propuesta por Chow. En ella s·e muestran valores _mínimo, nor 
. ' - .c. ' . ll, ' . 

mal y máximo, de mucha utilidad como guía par.t una selecci6n rápida de n • 

. ,., . . 
Corno en las tubertas, en el cálculo de canales con flujo uniforme se pueden pr~ 

sent~r problemas de revisi6n o de diseño. L.os problemas de revisi6n consisten 

el) cclcular el gasto a través de una secci6n de gec\metría, rugosidad y pendiente 

conocidas. 

Los problemas de diseño consisten en calcular la ge~~1metría de la secci6n dada 

la pendiente y el gasto que circula, o bten, dada la g:~ometría y el gasto, calcu-
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lar la pendiente necesaria. 

Cualquiera que sea el tipo de problema, son dos l~s ecuaciones que permiten-

eL ·disei"ío del canal : la ecuaci6n de continuidad. 

Q=AV 

y la f6rmula de Chezy para la fricci6n 

V = C Rh 1/2 S 1/2 

Et gasto se expresa entonces en la forma 

donde el término 

Q = A V = C A R 1/2 S 1 /2 = K S 1 /2 
h 

1/2 
K= C A Rh 

se conoce corno "factor de conducci6n" de la secci6n del canal y es una rnedida 

de la capacidad de transporte al depender directamente del gasto. 

Si se usa la f6r·mula de Mannig, C = Rh 1 /~ n, y 

, K= A Rb2/3 

n 

La expresi6n 

Se conoce como el m6dulo de secci6n para el cálculo de flujo uniforme y t.:.rnbi~n 

se expresa como sigue : 

A R 2/3 = _;n~=-=Q=--
h ¡S' 

El segundo términu depende den Q y S, pero el primero exclusivamente de la 
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geometría de la sección. Esto demuestra que para una combinación_ particular 

den Q y S hay un tirante Gnico Yn llamado normal, con el cual se establece el 

f1uJO ur.iforme, siempre que el módulo de sección sea fun_ción continua y crecie~ 

t.e rlP.l tirante y. La condici6n recíproca también se cumple, es decir, dados -

Yn, n y S hay un único gasto Q con el cual se establece el flujo _uniforme y que 
' > ' 

se conoce como gasto normal. 

Con el fi.n de tener una relación sin dimensiones, es conveniente dividir ambo~ 

miembros de la .ecuación entre una dimensión característica de la sección que 

puede ser el ancho de plantilla b si la sección es trapecial o rectangular, o bien 

el diámetro O si la sección es circular o herradura trabajando parcialmente 11~ 

na. La dimensión característica debe tener como exponente a 8/3 para obtener 

efect~vamente una relación sin dimensiones. Así, para las secciones rectangu--- -- --

~ar·es y trapecial se tiene : 

A R 2/3 
h 

b 8/3 

n Q 
= --~--------~----b8/3 s1/2 

par~a las ::;c::cciones circular o herradura : 

n Q 
[)8/3 s1/2. 

Con el fin de simplificar los cálculos, en la fig 3.6 se presentan las <;:urvas que 

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

valores y/b o y/0 ára las distintas secciones indicadas. En estas curvas, k re 
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presenta la designación del tah1d para la sección trapecial. 

Probtema 3.1 Un canal rectangular de cemento pulido y ancho de plantilla 

b == 2 m ti ene u'1a pendiente S == O. 000126. 

a) Calcular el gasto que conduce para un tirante y== 1. 50 m. 

b) Calcular el gasto para y== 0.50 m y S== 0,008. Uttl\zar la 

Soluct6n a. 

Solución b. 

f6rmula de Manning en ambos casos. 

El área, per(mctro y radio hidráulico son 

A == 2 X 1 • 5 = 3 m2 

p=2+2x1.5=5.m 

3 
Rh -

5
- =0.6 m 

De la fórmula de Manning, para n = O. 011 , la vel.ocidad va 

le. 

V= --~1--- (O. 6) 213 (O. 000 126) 1 ¡2 = O. 726 rn/seg o .011 

y el gasto 

q 
Q = 3 x o. 726 == 2.178 m'-'/seg 

Habiendo cálculos n.nálogos, se obtiene : 

A = 2 X 0 • 5 = 1 m2 

P=2+2x0.5=3m 

1 
Rh == -- = O. 33 m 

3 
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V =- - 1- ( O. 33)2/ 3 (O. 008) 112 = 3. 909 m/seg o. 011 

Q = 1 x 3.909 = 3.909 m 3/seg 

Probler·na 3.2 Calcular_ el gasto en un canal de sección trapezotdal con b = 2 rn 

d8 ancho de plar¡titl a, y = i . 20 m de tirante, taludes k = 2, pendiente S =O. 000667 

:/ cu::as f)aredes están construídas de concreto rugoso bien acabado. Utilizar las 

f6r:·mulas de Kutter, Bazin, f<ozeny y Manning para comparar resultados. 

Soluctón. Los elementos geométricos de la sección son 

A= (2 .!_ 2 X 1 . 2) 1 • 2 = 5. 28 m2 

P = 2 + 2 [ 1 + 2 2 ;t • 2 = 7. 367 m 

R 
5.28 

h=---
_7. 397 

= O. 717 ; Rh 1/2 = O. 84 7 

Rh 1 / 6 =-= (O. 71 7) 1 / 6 = O. 946 

S 1/2 =(O ,00067) 1/ 2 =O. 02583 

a) De la tabla 3. 2, para la fórmula de Kutter, m = O. 65 

100x0.847 
e = -o=--. 6~5::::.--:+c--=o-. =84--:-:7=----- = 56 • 58 

De la fórmula de Chezy (ec 2. 3. b) 

V= 56.58 x 0.847 x 0.02583 = 1.238 m/seg 

':> 
Q = 5.28 x 1.238 = 6.536 m'"'/seg 

b) Para la fórmula de Bazin, (de la tabla 3.2) B = 0.45. 
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e = __ 8-'-7'--
oo45 

1 1 o. 847 

= 56.81 

v = - 5
-

6
--'0'-

8
-
1-x 1.238 = 1o 243 m/seg 

56 o 58 

Q = 5.28 x 1.243 = 6o554 m3/seg 

.2 q 

plantil 
1 

e) ~at~a la f6rmula de Kozeny, de la tabla 3.2 Nc = 600 El'·iin't:Jiilo 

de la superficie libre en la secci6n vale 

8 = b + 2 k y= 2 + 2 X 2 X 1. 2 = 6o 80 m 

y el tirante hidráulico 

A 
y=-s= 

5.28 
6o8 =O. 776 m 

De la f6rmula de Kozeny (tabla 2.2) 

e = 20 log o o 776 + 60 = 2 o 2 + 60 

e= 57 .a 

v = __ 5_7 "-o a __ 
56.58 

x 1 o 238 = 1 o 265 m/seg 

Q = 5o28 x 1o265 = 6.678 m 3/seg 

Kutte 

) 

d) Para la f6rmula de Manning-Strick, n = Oo017 (concreto no t~,, ,-
minado) 

e 0.946 4 = -.x..&.=-:.,..___ = 55 1 6 7 
0.017 

55o647 V=--------
56.58 

x 1o238 = 1.218 m/seg ) 

Q = 5.?.8 x 1 o218 = 6.429 m3/seg 



Problema 3. 3 Una galer(a circular (fig 3.7) de cemento pulido liso de 2 m de di~ 

met:ro y 1 • 50 m de tirante debe conducir un gasto de 2. 6 m3 /seg. Calcular la pen-

diente ,necesdria para que el flujo sea uniforme. 

La vetociad media 

e 2.6 V=--=-----
A 2.527 

= 1 . 029 m/seg 

Pa:~a m = O. 011 , de la fórmula de Man,•ing la pendiente debe ser 

Vn S=(----:,.---
Rh2/3 

= ( 1 .029 X 0.01 )2 
0.714 

= o. 000251 

El problema ae dtsño de un canal genaralmente se presenta teniendo como datos 

algo que debe transportar, la pendiente disponible de acuerdo con la topografía del 

terreno y la rogodidad de sus po.redes. 

Una de las soluciones consistiría en elegir la for·ma y dimen'siones adecuadas que 

debe tener la sección, de modo que se pueda adaptar a la topograf(a del terreno -

donde se va a excavar el canal, y que sea lo••más económica posible. Sin embar 

go, de acuerdo con el material en que se excava el canal, y no existiendo revesti-

miento, habrá tramos en que la velocidad del agua, erosione los taludes y la planti 

lla modtficando la sección escogida. Por ello conviene diferenciar entre canales 

revestidos y canales no revestidos. Los primeros comprenden a los canales que 

se revidten con un material resistente a la acción erosiva del agua (concreto, 

mamposter(a, madera, plástico, etc. ), o bien que se escavenen un material de i-
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guates caracter(sticas ( ciment~ción firme~ roca sana, etc. ). Los sequr.dos cam 
" -

¡.Jrenden a los candles excavados en un material que resiste a la acción erosiva--

mient,~as la velocidad o la esfuerzo tangencial de fricción ejercido por el aguas~ 

bre los granos no rebsen a una magnitud~ prefijada de acuerdo con las cardcter(s-

Lógicamente, esta diferenctación cambia el criterio de diseño. En el proyecto de 

de un canal revestido se calculan las dimensiones Óptimas de la sección que pro -

porcionen máxima eficiencia hidráulica, m(nimo costo o ambas. En cambio, en el 

. 
diseño de un canal no revestido rigen las criterios de velocidad permisible o de es 

fuerzo tangencial crítico las cuales dependen del tipo de material en que se excava 

la secctón del canal y que determinan tambien la rugosidad, la velocidad m(nima 

permtsible para evitar el depósito ( si el agua transporta sedimento ), taludes de 

la sección, pendiente longirudinal, el bordo libre y la sección Óptima. En ambos 

casos, la tarea de proyectista será m(nirnizar el costo del canal. 

El revestimiento de un canal tiene por objeto prevenir la erosión, evitar las infiltra 

cienes y disminuir la rugosidad de las paredes. Si bien se puede ignorar el crite-

río de velocidad máxima permisible~ el revestimiento se debe diseññr para evitar 

la tendencia del agua a dislocar los bloques del mismo y colocar-los fuera de posi-

ct6n. 

El volumen de excavaciun y la superficie dt: revestimiento son los factores más im 

portante en el costo del canal. El primero depende del área de la sección y la se-
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gunoa cid per(metro mojado. La optimización de estos dos factores reducirá el 

costo al "mínimo 11
• 

La secctón máxima eficiencia hidráulica será la. ce mínimo perír-netro mojado pa

r:'-< una. área dada ya que en ella se tendrá la m(nima resitencia al escurrimiento, 

asr crxno el mínimo costo de revestimiento e o en su defecto, la m(nima superficie 

de inri ltración ;. aunque no necesariamente la mínima excavación. 

Por un gasto dado, la sección hidráulica " Óptima " sería aquella para la cual el 

área es mÍnima; esto implica que la velocidad sea máxima. Según las fórmulas de 

Chezy y Manning, esto significaría que el radio hidráulico Rh = A/P fuera el máxi 

mo. Para ello será necesario minimizar también el perímetro mojado. 

La sección trapecial esJa más .. usada_en .. canales. _Normalmente_eLtalud_de la sec

ctón no se elige arbitrariamente ya que está supeditado al que pueda resistir el 

material de E:xcavación y en la tabla sigu1ente se dan algunas recomendaciones al 

respecto. 
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Taludes recomendables en canales constru(dos en varias 

clases de materia l. 

MATERIAL 

Roca sana no estratificada 

Roca estratidicada ligeramente alterada 

R9ca alteradas, tepe tate duro 

Grava angulosa 

Arcilla densa o tierra con revestimiento de concreto 

Suelo limo-arenoso con grava gruesa 

Areniscas blandas 

Limo arcilloso 

Limo arenoso 

Materi=!l poco estable, tierras arenosas, etc. 

Arcilla saturada 

o 

0.25 

0.5 

1 

1. 5 

0.75 

1.5 

a 0.25 

a 0.5 

1 

1 

a 1 .o 

a 1 . 5 

a 2 

a 1 

a 2 

2 

3 

La solución con base en la sección "Ó¡:_,tl,¡¡a 11 es una simplificación del problema. 

En la practica, la econom(a en el diseño de un canal se complica debtrlo a los ~i

guientes factores: 
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La resistencia al flujo no es la úr; ca consideract6n importante 

en el diseño. 

b) l-=:l área hidráulica es únicamente el área de paso del agua; el 

volumen total de excavación debe también incluir bordo 1 ibre, 

bermas, carnino de inspección, cunetas, etc. , por lo cual un 

valor m(nimo de A no implica necesariamente la excavación to 

tal m(nima y las dimensiones de la sección del canal pueden -

'.Jariar ampliamente sin que cambie mucho el valor requerido 

para A • 

e) El costo de la excavación no depende unicamente de la cantidad 

de material removido. Ccmsideracion~s tales corllO la facil_ic:jad_ 

de acceso y remosión pueden ser más importantes que el volu

men de material excavado. 

d) Si el canal tiene que revestirse, el costo del revestimiento pu~ 

de ser comparable con el de excavación. 

e) En canales cortos donde la pendiente no queda absolutamente fi 

Jada por la topograf(a local, la pendiente se puede considerar -

como una variable en los cálculos de econom(a. Un valor~ redu

cido de la pendiente puede requerir un área hi.drául ica mayor, 

aunque menos excavación en cortes laterales. 
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r\)r estas razones, Únicamente en un sentido muy restringido se puede decir que 

las secciones hidráulicamente más eficiente representan la etecci6n "6ptima11 de 

la secci6n 

En el dise?\o de canales revestidos es común utilizar secciones trapeciales que se 

apartan t!e 1a "6ptima". El U.S. Bureau of Reclamation recomienda elegir el an

J.9 
cho de plantilla o el tirante de acuerdo con la capacidad del canal. La fig 'i!} mues-

tra ur ,a relaci6n de valores promedios, basados en diseños anteriores, según el 

gasto que va p. conducir el canal. Si se elige el ancho de plantilla según la fig 3 

ello implica que el tirante debe quedar supeditado al cálculo por medio de una -

f6rmula de fricci6n. El proceso inverso también es válido. 

Al elegir la secci6n transversal de un canal, se deberá verificar que la velocidad 

no sea inferior a un valor m(nimo que evite la sedirnentaci6n del material que pL,J-

diera transportar"' se en suspensi6n. Si el agua es completamente l impía, se acepta 

que el valor de la velocidad m(nima permisible sea entre O. 1 O y O. 20 m/seg, con 

el fin de evitar el crecimiento de plantas. Si el agua lleva material en suspensi6n 

se acepta un valor entre O. 60 y O. 90 m/seg. 

Con el fin de pr~.::venir las fluctuaciones del nivel de la superficie del agua por efe~ 

to de ondas u otros factores que puedan ocasionar su desbordamiento, es nP.cesario 

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

oscila entre 5 y 30 por ciento del tirante del canal. En el caso de canales revesti,dos, 
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se diferencia también entre bordo libre B. L y altura del revestimiento hr por en

cima de la superficie libre del agua. Ambos conceptos quedan explicados en la fig ~- ~ 

donde, además, se presentan los valores usuales de hr y B. L recomendados por el 

U. S, !3ureau of Reclamation para distintan capacidades del canal. 

La fórmula de flujo Llniforme utilizada en el diseño de canales revestidos es insu

ficiente en el caso de los no revestidos debido a que el diseño es esencialmente un 

prohl~~nla de estabilidad de la sección. Si el canal transporta sedimentos o está

excavado en material erosionable, es necesario que no ocurra depósito ni erosión, 

esto es, el canal debe estar en equilibrio con respecto al transporte de sedimentos, 

de manera que la cantidad total de los mismos que transporta sea a lo larg~ ?_el ca 

nal, o bien, impedir dicho transporte. 

En el caso de canales es transportada agua limpia o con material fino en suspensión 

las condiciones del canal exigen que no se deposite dicho material y que la capaci

dad erosiva del flujo sea tal que no erosione el lecho y paredes del canal. 

El método de la velocidad máxima permisible, consiste en limitar la velocidad me 

dia a un valor que no cauce erosión en las paredes. El Hmite máximo de esta vel~ 

cidad media a un valor que no cauce erosión en las paredes. El 1 (mi te máximo de 

esta velocidad es incierto y variable; depende principalmente del tamaño, cl::tse de 

material de la paredes y del tirante de flujo. 

!_as velocidades máximas permisibles para suelos no cohesivos y para un rango -
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amplio en el ta. naño medio de material y de tirantes pueden obtenerse de la tabla 

y para material es cohesivos de la fig. El diámetro d 50 del rné\terial ..::crt~esponde 

a aquel para el cual el 50 por ciento del m8terial ( en peso ) tiene un diámetro .me 

nor . q~. ... e 6ste. 

Definida la velocidad máxima permisible, el área de la. secci.6n será 

A= _..::.:Q::___ 
V max 

y el radie i 1tdrául ico queda determinado de la f6rmula de Manning y as( mismo _el 

resto de la geometría de la secci6n. Si es el caso, la secci6n puede modificarse 

::::on el fin de adaptarla a las necesidades del problema. 

3.3 Flujo Variado 

3. 3. 1 Regimen crítico 

La energl"a específica en la secci6n de un canal se define como la energía por kil~ 

gramo de agua que fluye a través de la secci6n, medida con respecto al fondo del 

canal. Por lo tanto le energía específica vale 

esto es, equivale a la suma de tirante y carga de velocidad, aceptando que el incr~ 

mento de presi6n con la profundidad sigue la ley hidrostática. En el caso de-& pe-

queña, cos -G- = 1 y para un canal de cualquier forma y área hidráulica A, con V=Q/A 

la energía especÍfica vale 
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E=y+ 
v2 Q2 

--- = y+ o( ----
2g 2g A2 

Su¡Joniendc que Q es constante y A es función del tirante, la energía específica es 

?..9 
fur.ci6n Gnicamente del tirante. En la fig se presenta gráficamente la ecuación, a 

tr•avE!s de una curva que tiene dos ramas. En .el caso de -e- pequeño, y = 1, la 

rama AC se aproxima asintóticamente al eje horizontal. y la rama BC a la l fnea 00 

que. pase por el origen y tiene una inclinación de 45°. Si -e- es grande se satisfacen 

las mismas. condiciones anteriores con la Única diferencia que la línea 00 no tiene 

la tnclinación de 45°. Encualquier punto P sobre la curva,la absCisa representa la 

ent=r·]Ía específica en la sección y que corresponde al tirante y representado por 

la abscisa del punto P. -Existe-una tercera rama de la curva (indicada con l fnea de 

puntos ) que re;Jresenta las soluciones negativas sin interés práctico. 

La curva muestra que para una determinada energía específica existen dos valores 

del tirante: Y1 , Y2, que reciben el nombre de tirantes alternados: el alternado me-

nor y 1 y el mayor y 2 • En el punto C la energía específica es la mínima con la cual 

puede pasar el gasto Q a través de la sección y para la cual existe un solo valor de 

tirante, y e, que recibe el nombre de tirante crítico y al cual corresponde· una vet~ 

cidad llamada crítica. El estado del flujo que se desarrolla con el tirante crítico re 

cibe el nombre de estado o régimen crítico. 

Cuando el tirante es mayor que el crítico, la velocidad es menor que la crítica para 

el gasto dado; y en estas condicones, el fluJO se encuentra en estado o régtmen - -

':l r:J 
Subcrítico. Cuando el ti..-ante es menor que~l crítico, la velocidad es ma .· - que la 
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cr·ítica y el flujo se encuentra en estado o régimen super'crítico. En cada régimen 

el tirante y la velocidad adquieren el nombre que corresponda ( subcríticos o su-

percriticos). 

Si e1 gasto cambia a otr-o valor y se mantiene de todos modos constante, la curva 

de energ(a específica cambia a las posiciones A' B' y .6." B", según que el gasto 

sea menor o mayor, respectivamente, que el gasto usado por la construcci6n de 

la curva AB. 

También se ooserva que al elegir una energía específica E constante, el punto -
o 

C" indica la última curva E-y y que quedaría intersectada por la vertical de obsc_.!. 

sa E 0 • Puesto que le gasto~ correspondiente a cada curva E-y crece a medida-

que estas se desplazan a la der'echa, el punto C" señalará la curva E-y de gasto 

Qmáx que fluiría con la energía específica E
0

• 

La palabra "crítico" se usa para describir este estado de flujo y puede definirse 

como aquel para el cual la energía especÍfica es lá m.lnima con que puede fluir un 

gasto Q dado a través de la secci6n de un canal de forma específicada. 

Las propiedades analÍticas del régimen crítico se pueden derivar atendiendo a la 

definici6n antes dada. Para un gasto constante y suponiendo que es también cons 

tante, la derivada con t~especto del tirante de la energía específica es 

d ¡::._ 
= 1 - O( 

dA 

dy g ~. dy 
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El e let.-,ento de área dA cerca de la superficie libre fig 3-1 es igual a B dy; por 

1 _, tanto con B = dA/dy, la ecuaci.6n anterior es.:: 

dE 
---=1-

dy 

Q2 B 
O( -g--A.....,.3,---

g A/B 

Hac1endo A/B =Y (tirante hidráulico de la secci6n, que en el caso de la rectang~ 

lar·, coincide con el verdadero tirante), la ecuaci6n anterior se transforma a : 

dE 
dy 

donde Fr = vj¡ gY 7~1 
representa al número de Froude de la secci.6n del canal 

calculado considerando el tirante hidráulico como longitud característica. Puesto 

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

o bien 

Q2 Ac3 
---,--- = --;::----

9/o<._ Be 

= 
Q 

1 

gYc/ 

= 1 

Problema Un canal trapecial tiene un ancho de plantilla b = 2.50 m, taluces --

k = 1 o 5 y debe conducir un gasto de 20 m 3/seg. Calcular el tirante crítico, la ene~ 

gía específica mínima y la pendiente crítica para un factor de rugosidad -n + 0.015. 

Soluclé~n De acuerdo con los datos, se obtiene 

Qk3/2 
=-----= J9 b5/2 

20(1. 5) 
312 

= 1 o 188 f9.8' (2. 5)5 ;Q 
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Y e A e 

1.42 t•.575 

1.41 1'3.507 

10 
De la fig 3. O resulta que K Yc/b = O. 85, por lo cual 

Ü. 85 X 2.5 
Y e= 1.5 = 1.42 m 

Si se desea un valor más preciso de Yc, es necesario resolver 

la ec ( A ) por aproximaciones sucesivas 

Q2 (20)2 --=-- = ___,_.__.,L ___ = 40 • 82 
9.8 9 

Siendo el área hidráulica cr(tica : 

Ac = (b+ k y e) y e = (2. 5 + 1 . 5 y e) y e 

y el ancho cr(ttco de la superficie libre : 

Be = b+2 k y e = 2. 5 + 3 y e 

Por lo cual, se debe cumplir que 

A 3 
3 

= -.:.C._2~·...:.5_+_;1.....:·.....:5:.....t.Y..:.c""')_yt,.;c~-
2.5+3yc 

= 40.82 

La soluci6n se resumen en la siguiente tabla : 

3 
B 3 

A e e Ac /Be 

284 6.76 42.0 y! 

275.53 6. 73 40.94 
. 
== 

40.82 

40.82 

Por lo tanto, el tirante cr(tico corr·ecto es Yc=1.41m. 

1 ._,cidad crítica vale 
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20 V=-----
e 6,507 

= 3.074 rn/seg 

y de la ec (3.4a) el número de Froude crítico es : 

r-;:-,-;-- ----y 
Frc = 3.0741 \) ~.s x 6.507 16.73 = 1 

lo rua1 verifica dicha ecuación. La carga de velocidad crítica 

(3. 074)2 

19.6 
= 0.482 m 

y la energía especÍfica mínilií\a 

E mín = 1 • 41 + O. 482 = 1 . 892 m 

o bien, para k Yc/b = 1._1? _x 1 .4_1/3.5_~ 0.85~-d~ la misma 

fig resulta que k Em(n/b = 1. 14 y por tanto : 

E ., = 1 • 14x2. 5 = 1 . 90 m = 1 . 892 
mtn 1 • 5 . 

Finalmente, el perímetro mojado y radio hidráulico son : 

Pe = b +2 ~ 1 + k 2 y e = 2 . 5 +2 J 1 + 2. 25 
1 

1. 41 = 7. 58 m 

6.507 2/3 
Rhc = = O. 858 m ; Rhc = O. 903 7.58 

De la fÓrmula de Manning, la pendiente crítica es : 

Ve n 2 
S e= ( ~::--- ) 

R 2/3 
he 

3.074 X 0.015 2 = ( ) = 0.0026 
0.903 
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3.3.2 t::l flujo ra'pidamente varlado 

Al entrar el agua a la zor.a de pendiente mnor 1 se ·~educe la gran velocidad del fl~ 

jo por efecto de la resistencia de fricción y se produce un incremento brusco del 

tirante q¡Je 1 virtual mente, rompe el per-fil del flujo y produce un estado de gre.n -

tur~bulencia y una fuerte pérdida de energía. 

La· expansión turbulenta y desaceleración del chorro de gran velocidad están aso

ciados con una pérdida apreciable de energía e dtsipada principalmente como calor) 

y la energí~ específica final frecuentemente es la apr~opiada para el tirante normal. 

La rápida variación del tirante toma lugar en un tramo relativamente corto y, por 

ello 1 la pérdida de fricción en la frontera es relativamente pequeña y 1 en muchos 

casq_s, insignificante en compración con la pérdida por la turbulencia del fenómeno. 

El fenómeno antes descrito se conoce como "salto hidráulico u onda estacionaria" 

y representa la Única manera en que es posible el cambio de régimen supercrítico 

a subcrítico • Ocurre frecuentemente al pié de la descarga de una compuerta regu

lador-a o de un cimacio o en un cambio de pendiente como el antes expuesto. 

Normalmente 1 el salto hidráulico adquiere la forma directa descrita anteriormen 

te e il us~·- ada en la fig. 

Cuando el tirante de aguas abajo es ligeramente mayor que el crítico, el salto ad 

quiere el carácter de "ondular" 1 para el cual las ondas ascienden y descienden cc:n 

un movimiento oscilatorio amortiguado !-.asta que 1 finalmente 1 se obtienen las con 

diciones permanentes del flujo aguas abajo l.. ). Existen, desde luego, muchas 
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forn-"'~s_:::. intermedias; pero la pérdida de energía aumenta con la altura del salto y 

p~t' tanto es menor que en el tipo ondular. 

Además de su gran mét'ito como disipador natural, de energía, el salto hidráulico 

ti-.:n;"'-: n1uchos otros usos prácticos, entre los cuales se pueden rnencionar los si-

guientes 

a) Prevención o confinamiento de la socavación aguas abajo de 

las estructuras hidráulicas donde es necesario disipar energía. 

b) El mezclado eficiente de fluidos o de sustancias químicas usa

das en la purificación de agua, debido a la- naturaleza fuerte -

mente turbulenta del fenómeno . Este atributo tiene ventajas 

particulares cuando se involucra la contaminactón. 

e) Incremento del gasto descargado por una compuerta deslizante 

al rechazat~ el retroceso del agua contra la compuerta. Esto -

aumenta la carga efectiva y con ella la descarga. 

d) La recuperación de carga aguas abajo de un aforador y mant~ 

nimiento de un nivel alto del agua en el canal de riego o de dis 

tribución del agua.. 

e) El aireamiento del agua destinada al abastecimiento de ctuc!ades. 

f) R.emosión de bolsas de aire ,en lÍneas de abastecimiento de agua 

y prevención del atrape de aire. 
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Debido a que en princip!o se desconoce la pérdida de energía a::.ociada con el saj_ 

to hidráulico. la apl icac1Ón de la ecuación de energía antes y despu.2.s cJel salto -

no proporciona un medio adecuado de análisis. Por otra parte, debido a la gran 

variaci.6!"' de velocidad media entre los dos extremos del salto y al hecho de que 

no se requiere conocer tos cambios de energía interna, es más adecuada la apl_!_ 

cac1Ón del principio de la cantidad de movimiento en el análisis del fGnÓrneno. La 

concordancia~ general entre los resultados teóricos y los experimental~s confirrnan 

la segurtcad de un análisis general del fen6meno con base en este principio, tal 

como se presenta a continuación. 

Consideremos un tramo horizontal de un ca_nal de sección transversal cualquiera 

donde se produce el salto hidráulico y el volumen de control limitado por las se:: 

ciones 1 y 2 ( antes y después del salto ) , por el piso del canal y por la superficie 

libre ( fig 3~ 12 ) • 

.Aplicando la ecuación de la cantidad de movimiento al volumen de control en estu 

dio, se ootiene : 

Para la sección rectangular se tiene 

donde F 1 = 
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ó 
1 

= 2 

donde e: 
• 2 - r---··1 

J g y1 

Ve.r ~igut~o.s 3.1':i. ~ )../(. 

Para s.:::cción trapecial se pueden usar las gr·áficas :de. las figuras. 

F1ujo gradualmente variado 

La sección de un canal en la que sea posible establecer una relación definida entre 

el nivel de la superficie libre del agua y el gasto correspondiente, se conoce como 

"sección de contro". En general, dicha sección "controla" el flujo, tanto en direc 

ción aguas arriba c.omo en dirección aguas abajo. Por sus propiedades, una sec -

ción de control es siempre un sitio adecuado par··a una estación de aforos. 

Una sección crítica es una sección de control debido a que se puede establecer una 

relación definida entre tirante y gasto, independientemente de la rugosidad del e~ 

nal y otras circunstancias no controladas. Por otra parte, se obtiene que para la 

sección crítica la velocidad de agua vale 

Si dicha velocidad se compara con el valot~ de la cele,- idad de las ondas de pequeña 

amplitud, se observa que en estado crítico la velocidad crítica es igual a la celeri 

dad de dichas ondas. Si el régimen es subcrítico, 1 a velocidad del flujo es menor-

que la crítica y que la celeridad de dichas ondas, por tanto, en este tipo de régi -

men, es pos1ble la transmisi.6n de disturb1os hacia aguas arriba. Lo contrario acon 
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tece con el régimen super crítico en el que 1 os ..J~ stubios sólo se tran:..,: ni ten hacia 

,~guas abajo. 

En la práctica, esto s1gnif1c:a qL.Je un mecani·:;mo de control como una curnpuerta-

,¡ 
( fig ,3. 17 ) puede hacer sentir su influencia hacia aguas at~riba del flujo ,esto ·es, el 

régimen subcrítico está sujeto a un control desde aguas abajo. Por el contrario, el 

régtmen supercr1tico no puede quedar influenciado por lo que ocurre ::'lguas abajo) 

y sólo puede quedar controlado desde aguas arriba. 

Para el cálculo de un perfil en flujo variado es necesario establecer La sección de 

control que proporcione las condiciones iniciales. 

Se procede hacia aguas arriba de la sección de control o hacia aguas abaJO, según 

que el régimen en que se desarrolla el perfil sea subcrítico o supercríti co y dicho 

régimen depende a su vez de la pendiente de plantilla. 

Algunos eJemplos de secciones de control lo son las presas, vertedores y compuee, 

tas, debido a que el gasto está relacionado con la carga a través de una curva llama 

da de "gasto - tirante". Como el tirante crítico depende Únicamente del gasto y de 

la forma de la sección, cualquier. intersección bien definida de la 1 ínea del perfil de 

flujo y la correspondiente al tirante crítico constituyen una sección de control. 

Con las explicaciones dadas anteriormente y la fig 3. 18 se pueden i.nterpretar ~ual i 

tativamente los perfiles de la superficie libre en un canal largo. de sección unifoc_ 

me, y con una gran variedad de pendientes, secciones de control y tipos de perfil. 

La. fig. 3. 18 """l~estra jos canal es, cada uno con una compuerta deslizan te cerca del 
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exr.rcr'lO as;;uas abajo, para ilustrar el procedimiento. Se supone que la abertura de 

la cornpue.rta y el gasto permaneces constantes. 

El pdmer naso consiste en dibujar las 1 íneas de t\rante normal y crítico, las cu~ 

lé . .:; son paralelas a la plantilla~ Siendo el canal prismático, el tirante crítico es el 

mismo en toda su longitud. En seguida, se local izan las secciones de control en los 

sitios apropiados de entrada y salida, en los cambios de pendiente de suave a pronu~ 

ciada v en la compuerta; esta Últi rna, val ida en ambas direcciones debido a que los 

tiri3ntes hacia aguas arriba y hacia aguas abajo están gobernados oor la ecuación de 

descarga de la compuerta. 

Con reíerencia a cada canal, se puede hacer el siguiente análisis. 

Método de incrementos finitos en canales prismáticos 

El método de incrementos finitos es el que tiene aplicaciones mas amplias debido-

a que es adecuado para el análisis de perfiles de fl.L.jo tanto en canales prismát1cos 

como no prismáticos. 

En la fig 3.20 se presenta el t:ramo de un canal prismáüco limitado por las secci~ 

nes 1 (aguas arriba) y 2 e aguas abajo) separadas la distanciaAx. Al aplicar la 

ecuacion de la energía a dicho tramo, resulta : 

E2 - E1 = e So - Sf ) _6 x 
.J 

~ 2 ' 
en la cual Ef-yf+ Vf -¡2g, E 2- y 2 + V 

2
/2g ~=.óz/ 6. x es la pendiente de la plantilla 

Y Sf es la pendiente media de fricción entre las dos secciones calculada a partir de 
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la sigui ~nte ecuacion : 

= _1_ 
2 

donde Sf y Sf son las pendientes de fricci6n en las secciones 1 y 2 1 las cuales 
1 2 

se puede,¡ calcular con 12. fór·mula de 1\/1anning, como sigue : 

= 

= 
( 

V 2 n 2 

R 2/3 
h 

2 

r 
De acuerdo con el sentido en que se efectúa el cálculo, se conocerán las caracteris 

ticas hidráulicas en alguna de las dos secciones, la 1 si el cálculo es en la direc-

ci6n del flujo o la 2 si es en direcci6n contraria. El procedimiento consiste en su 

poner un valor tentativo del tirante en la secci6n desconocida y ajustar dicho valor 

medianLt: la verificaci6n a través de la ecuaci6n de la energía. 

Cuando las secciones no están prev1amente especificadas y más bien se trata de -

determtnar el perfil completo, es factible volver al caso de los métodos directos 

especificando mas bien un tirante desconocido y calculando la distancia a que se -

encuentra la secci6n que posee dicho tirante. 

En efecto, la ec. de la energía dicha distancia vale 

/1x = E2- E 1 
s~-

o f 
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Sin emb.;u~go, es necesario que las características que se especifiquen para la -

sección ~1esconocida no produzcan longitudes 6.x muy grandes que induzcan erro-

'"'e.:, s~rio:_::; dado que se trata de un procedimiento de incrementos finitos. 
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ktJ:, tabla 2,3 • 

Es uno sim~hficotoón de lo de Gonguillet y Kullet y 
por tonto mÓs >on<:itlo, m et un c.oelicie<lle de ~ 

1---------~------------------+------------~~--~~~ 
1 !Ir ÚIÓ bosodo ~n uno bueno o;ontidod de OJ<i>eroendos Y 

•idod '""¡¡Ún lo tabla 2 .3. 

Ca c1 re1afiV'OI'Tienle k:hci11a. Bes un_c.oefic;i(:nte de'! 
1 + -~- - phlod "iJÚn lo toLlo :1,3, 

Vi;-
--------~---~.~~-------!------------------~ 

!'....zln 

á enólogo o lo de l01 tubos y fue obte-nido o;on boo.c-
1 !(,..,.,., e~ 20 log y+ N,; -- - on los rewltodos e"f'<"imvntoles de von w.;....,, '1 Bozin. 
f ~ Y es el tirante hidráulico en rn y Nc un coericiente-

j -----~·--~·~--------------------+~d~·~~~~o~,i~do~d~~~~~~~o-t~o_b_lo~2~·-3~·----~--~-:~~-~-"1 
¡--- ----------f---· ~ Fue obtenido de much<n medicoone> en ríos de lo Unión 
1 McrtTM.: . e D 17 ,71ou d + 13,6 Sovoético. el"' el cloómelro del ¡¡rano del rnotuiol ...,_ 
1 ·--- ---- -··· ·•---------,----- ·- --- otfondodelrioenmyvoleporoO.lS .:Siq,:S2.75m, : .. ---------t ( ,. 7 • ___ ,_ O,COCX)4 ~s,;o.~......L0,004."-c! 1 .... o~2_r~(roflbo2)· · 

l 1/6 Fve obtenido" partir de •iele formu os u• er...-.le> ~ 
¡¡ '·"""'_:"<G_-_~'"'--i~kt.,- __ 1_ e __ =_ ll.b"·- ------- -------- cbt en"""'>'"' de Sozín '/posteriormente verificado-

- -- · - p<e ob.~ociooet, ú uno de los mÓ• utiliLodo•.por ou 
1 ~ 1 - .. ncillez, n es un coelidenle de rv¡¡c->iclod >e¡¡un la-
¡ -' '. '<" r . - -- lobla 2.4. . -
¡ __L. ' • ----------l--;;---;--:.0..."----
- ------, o "· ..,,, ... t:t.•/••'••1• Conoidcro que el e"f'''"oénle en la fórmula de Monning 

fO"-~<>Y-Jkl ----- -e_ '> _RJ.n_' • - J1 <".J!jo•JcJ4 J d., I>O r1 unD conrfon'e IÍOO 'j'-'C VOfÍO COI1 la formo del "! 
_ _ _ _ rol y la rv¡¡o.icbd = ••rv• ;z~ 1.5 n P"'" Rn 

.. ~"~~~ .. _~. -- 1m'/ a a 1.3/ñ" po<O R<o > 1 "'· ..• -
~' ... ~' ... ' 

- -··-.... --

'_Tobla'3.'t Factor"' de rugosidad poro lo• fórmulas de la tabla i::J 
Secc:lonea c:enodm porclc;lrnento ll•moa Gonguill..t y 

K 1.1tter Bozín Kozeny Kutter 

" m 8 N e Fierro fundido nuevo 0.012 0.20 0.06 Fierr::> fundido usado 
0,25 0.12 Fien·c ~clodo 0.017 0,20 

Sorra .·liril icado '"'evo 
0.25 

B•Jrro vitrir;codo u•odo 0,017 0,30- 0.35 
Tubo& ce clconrarillado 0.017- 0,020 0,30- 0,35 
r.;nele5 de corcreto pulido 0,011 - 0,013 0,20-0,25 0.22 

Se ce iones abiertos 

Mndero cepillado 0,010 0,15-0.20 .0.06 Modero de ocobodo rugo10 
0,30- 0.35 

,l,bmpo•lerro de ladrillo bien ocoboda 0.013 0,25 0,16 70- 76 e emento pul ido 
0,20- 0.25 0.10-0,16 64-90 Concreto pulido 0,012 0,20 o. i1 - 0.22 

~ Concreto rugo•o 0.017 0,65 0,45 58- 62 Piedra bro>O bien ceoboclo 0.017 0,65 60-70 En lterro arroyo¡ y ríot 0.025 1,75 1,4 - \,6 
En tierra con molerlcl grue10 y plantos 0.035 2,0 .. 2.5 1.75 Con contot rodados 0,04- 0,05 3,5 - 5.0 hasta 3,5 
Con gran rv;¡osldod de rondo y mole:r.o 

hcalo 0,09 tupido 

'Wco comodod'J 
36- 50 Roca o volteo 
28- 3b 

gruesc (1 O o 15 c:m) 
32- 38 Gro va medio (5o 1 O c:m) 
38- 42 

fino (2 o J cm) 
42-46 

Cantos rodadot (1 S o 20 cm) 
29- 32 

,,-
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FLUJO DE AGUA EN J1.1ATERIALES PERNEABLES 

Por el Irig. Rubén chávcz G. 

I.- LA PERMEABILIDAD. 

l. l.- INTRODUCCION .. 

La permeabilidad de un material es una de las 
características que mayor·interés revisten para el ingeniero. 
Así, por ejemplo, en el campo de la Mecánica de Suelos la 

. permeabilidad juega un papel muy importante en varios fenóm~ · 
nos, entre ellos el de la consolida~ión, y su conocin~ento -
es indispensable para cuant.Íficar el caudal de agua que clr-

.·cula a través del elemento permeable de una estructura o por 
debajo de ella. La característica en cuestión tarrJ)ién inter 
viene en forma preponderante en problemas agrolú;Jicos, tales 
como el diseño de sistemas de drenaje. En el campo de la -
Geohidrología la permeabilidnd tiene importancia primordial: 

. de ella depende funda1nentalmente el rendimiento de ·1<2s captfl. 
cienes y la velocidad de circulación del agua subterránea; -
su conocirriento es esencial para cuantificar los caudclles de 
flujo subterráneo y la velocidad de propagación de un ~onta
rninante en el subsuelo1 así mismo, es uno de los datos b~si
cos para simular el comportamiento de un acuífero. Y, proba 
blemente, es en este campo donde su determinación plantea ma 
yores dificultades. 

1.2o- CONCEPTO DE PE~ffiABILIDAD. 

Ley de Darcy.-

En 1856 Hcuri Darcy estudió e;...'Per:.r.~entalmente 
el fenómeno del flujo a travós de filtros de aren~. Como re 
sultado de sus observilciones estableci6 la lAy que lleva su 
nombre, la cual constituye una üe las bases de l~ 'Peor in de 1 
Flujo en Medios Porosos. De acuerdo con esta ley, la veloci 
dad con <._1Ue circula tm fluido a travé~;; de un material por~)SO 
es dircctament.e proporcionu.J. a la pérdida de carg-a hidráu~.i
ca e inver-s¿:Fne::nte rroporcic:nal a la 1CJr:gi tuc:t re-corr.:.d;:¡, e~;to 

es, directamen!.:e px opu:cc_i_on.:-1.1 al gr2.di t..!:-.-:: -2. Lid:c.J.u.l:i co. 
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Matemáticamente, lo anterior puede expresarse: 

siendo: Vq la velocidad aparente de flujo~ iq el gradiente -
hidráulico, y K, el Coeficiente de Permeabilidad, también lla 
ma.do Permeabilidad Efectiva y conductividad Hidráulica. 

De lo anterior resulta evidente que el coefi~-
ci~nte de permeub~lidad tiene unidades de velocidadr ya que -
el gradiente es adimensionaL Dicho coeficiente puede expre
sarse en diversas unidades consistentes; en el sistema métri
co decimal generalmente se exprena en cm/sego En la tabla ni 
guiente se presentan los rangos de valores de la permeabilidad 
correspondientes a los materiales granulares más comunes~ 

Material 

Arcilla 

Arenas 
Hezcla 
limo y 

.r:• .Ll.nas .. 
de arena, 
arcilla 

Arena gru(:;sa., 
Mezclas de g:cava y 
arem .. 

Grava 

Coeficiente de 
Permeabilidad (cm/~.§s.h_ 

-6 -9 
10 10 

-3 
10 

-3 
10 

1 

1 
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Puesto que 

Q =A .. V 

se tiene 

Q = A .. K • i 

.. 
de donde se desprende la siguiente definición de la caracte-
rística de que se trata: la permeabilidad de un materia'l po 
roso es la cantidad de fluido que pasa a través de una sección 
de áreá unitaria~ transversal al flujo, bajo un gradiente ld
dráulico unitario. 

Factores que Influyen en el valor de la Per
meabilidad .. -

El valor del coeficiente K depende tanto de -
las características del medio como de algunas características 
del fluido. Se ha demostrado que para considerar separaClamen 
te la influencia de ambos factoresu dicho coeficiente puede -
expresarse: 

K = k. o 
~ 

siendo: ki, la permeabilidad intrínseca o esp2cífica depen-
diente exclusivamente de las características del material;,'( 
y )l 1 el peso específico Y. la viscosidad dinámica del fluido, 
respectivamente. ~ 

A su vez, Ki puede expresarse en función de 
una longitud característica, llantada "Radio Hidráulico., del -
medid. 

en que: d es el diámetro efectivop y e, el llamado Factor de 
Forma, que toma en cuenta: forma y acomodo de los granos, e~ 
tructura y estratific~ción, grado de compactación o cenenta-
ción, prese~cia de 3gujeros o fisuras, etc. 
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Rango de Validez de la Ley de Darcy.-

Por analogía con el flujo en tuberías se defi 
ne un "Número de Reynolds" 11 Nr, para el medio poroso, corno
sigue: 

en que: v es la V'l::lo.cidad a-parente de ffujo, dada por la Ley 
de Darcy; d~ una longitud característica (diámetro medio o -
diámetro efectivc .. .de los granos) o y \?, la viscosidad cinemá
tica del fluid·-·-. ·., 

Tal número es un indicador del régimen de flu 
jo. Mediante experimentos de laboratorio diversos investiga 
dores han demostrado que cuando Nr toma valores menores de 1, 
el régimen es laminar; para valores mayores de 10, es turbu
lento" y para valores entre 5 y 10 se presenta la transición 
entre ambos.. Afortunadamente, en la gran mayoría de los ca-

.. sos el flujo a través de materiales granulares es laminar y, 
·por tanto 0 la Ley de Darcy es aplicableo 

lo3o- DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD. 

Existen varios procedimientos para determinar 
la permeabilidad de un material. Algunos de ellos consisten 
en la'utilizaciórl de aparatos específicamente diseñados para 
tal fin, como los permeámetros, otros, en cambio, permiten -
determinar el valor del coeficiente en cuestión mediante prue 
has que persiguen otro objetivo, tales como la prueba de con
solidación y la prueba horizontal de capilaridado 

Todos estos procedimientos fueron desarrolla-
dos en el campo de la Mecánica de Suelos y proporcionan valo
res muy precisos de la permeabilidad. En la mayoría de los -
problemas tratados por esta Disciplina, el ri1edio puede supone~ 
se, para efectos prácticosv homog~1eo con respecto a sus ca-
racterísticas hidráulicas, puesto que éstas muchas veces son 
controladas artificialmente~ por consiguiente, el valor de la 
permeabilidad obtenido a partir del an~lisis de una o varias 
muestras puede considerar!:>e representativo de todo el medioo 

Sin embargo, en el campo de la Geohidrolo:;ia 
las condiciones son totalmeni:e diferentes: en el .sub5ue:lo -
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·todas las formaciones geológicas presentan una mayor o menu:!:" 
heterogeneidad, por lo que un valor prácticamente puntual 'c]c 

la permeabilidad, por preciso que sea, obtenido medi~nte los 
métodos antes sei'íalados, resulta de muy poca n·tilid ud; y e::;
to independientemente de la gran dificultad que existe pa~:c~ 

reproducir en el laboratorio las condiciones que el mater.i c.l 
ten.l.a in situ. Por esta razón, dentro de esta Especial.i.J ..... d 
se han desarrollado pruebas de campo tendientes a determinar 
má~ bien un valor medio de la permeabilidad correspond.icn:ce 
a un cierto volumen de material. Tal es el objetivo de lus 
llamadas 11 Pruebas de Bombeo". 
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I I.- PRUEBAS u::; BOH.Imü. 

2ol.- GENEMLIDADES. 

El conocimiento de las caracterí~ticas físicas 
e hidráulicas del sistema acuífero es básico para el estudio 
de los problemas señalados. 

1 

Generalmente, un buen corte geológico deriva
do de la clasificación de las muestras de ios materiales atra 
vet;:ldos durante la perforación, proporciona una idea del_ti.
po de sistema de que se trata~ De la correlación de la litolo 
gía de los materiales con los rangos de perme~bilidad colres
pondientcs t puede deducirse la transr.üsibilidad d':!l acuífero; 
J6gicamente, el valor así obtenido es sólo aproximado, ya que 
du:cc.nte la pLr Eoración y e.l muestreo sG alteran las condicio
nes que tie:nc el matc~riul in situ, Es!,)ecialmente p::n· lo que 
se refiere al acomodo y grado de compactación, factores que -
tienen gran influencia en la pormeab1lidad. 

2o2.- OBJETIVOS DEL\ PRUEBA. 

Sin embargo, la transmisibilidad deducida en -
esta forma es pr6cticamente puntual, y la respuesta de los ni 
veles al bombeo depende más bien de la transmisibilida¿ ~cdia 

·de la rorción de acuífero u.f2ctaclJ. por el l~tisr.:o. f'or otré! 
parte, dicha rc:spuestu. no sólo es fn:1ciÓ11 de la transmisibil.i:_ 
dad, sino también de otru.s propi(:~ades hid;..·áulicas y de L-.s -
condiciones de frontera particulu.res del sistc:~:m de que se -
trata.· Es necesario, pues, efectuar una p.::::uE'!:::a que dé unu. 
id0a del tipJ Qe 3Íst:ema, y pro_r..c...rcione v2lores de lcts ca.cac
tEristicas hidráulicas del acuífero en el área de influencia 
del hombeo. T2.les son los obj ("·i:] vos de la llamada u pruebu. r:ie 

• borilico" • 

La prue~a consiste en observar los efectos pro 
vacados en la superficie fre&ticé! o piczom6trica de un acui~2 
ro r)r la extracción de un caud¿l c':lnocido. I.-c>s efectos (:::.o~ 
timi.:ntos) son regis'L:.::::-ados en <l pozo d<.:: bombGo y en pozos 
próximo~ a él. 

2.3.- SELECCION D.LL SlJ.'IO DE PRUEFL~. 

En ocasion2s, el sitio de lu. pru~ba est:á 0~1i
gado: por ejeli1pJ.o, cu3.ndo se tr~ta de '.Hl prc·'!.)lcr··c:! e~:: ce;rf:.::tcr 
local o interesa conoce:..- l::>.s c.Eac~cf.'Ísi::icc!.s :1id··:áulic4:...!.: e(_·] 

acuífero en un sitio esp0cifico. 
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En estudios g~,:;ohidrológicos de carácter .re9i.Q. 
nal, gene~nlmente hay cierta flexibilidad para elegir ~l.~ ,-
ti o de prueba. __ Habiendo disponibilidad presu(~uestal p;¡~·:1 ~-

construir pozos con este fin, la prueba pued·.::: llevarse =·. '~2 

bo en el sitio que más convGnga: aunqt1c: lo· m<ls frec,_tente es 
que tengan ~.e utilizarse pozos ya existentes. Si en el 

• árc-:a de, int.erés h~y varios pozos utiliz:J.bles p21ra el pr.o:&:ó
sito de que se t.ratc;t, en la elección del más ade:ctv.Jdo deben 
considerarse los a~pectos siguientes: 

que el equipo de.bombeo se encuentre en con 
diciones apropiadas p3.ra sostener un candal 
constante durante la prueba. 

- que la profundidad al nivel del agua sea fá 
cilmente medible. 

- que el cz:tudal de extracción pueda ser f2cil 
mente aforado. 

que el agua. bombeada no se. infiltre hasta -
el acuífero en las proximidades del pozo. 

- que las características copstructivas y el 
corte geo10gico el el po?o sean conocidos, '.l 

, . 
que los pozos pro::-amos no operc=n ::1uran1:c: 121 
prueba. 

o 

Pt¡esto que no 12s fácil que se cumplan sünultá 
neamente todos estos requisitost en cada caso deberá ju~g~~ 
ne con cierto criterio, si el inct~9lirniento de uno o varios 
de ellos obstaculiza signif i~a ti ':an-.ctlL.c o ·no, el buen dcsv.
rroll~ y ~a interpretación de la pru20a. 

2. 4.- POZOS DE OBSERV.T1CIOl,1., 

Para la interpretación completa de un~ pruc~a, 
lo ideal es contu.r con uno o varios pozos .de ohservaci(n -
dispueslos a diierc..ntcs distancias del pozo de boJ\ibc-o. Cuc.m 
do esto es posible ],as características c1educi.d:--1.s son r~·5 s -
confiab::. es y representa ti Vi:J. s de un á.rca r.1uyor. Por eJ.J.o, -· 
es muy rc~oJncndü:!)le disponc1.· al inen.os d.-:~ ,_m r:-o.zo de obsc.:.·v~: 

ció'1. 
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Ubicución dG los Pozos de Observación. 

De gran importGncia es la adecuada ubicnción de 
los pozos de observación con respecto al de bombeo. No hay -
una regla fiti'a que indique la distancia a que deben situarse, 

·ya que ~sta depende de las condiciones locales particulares
de cada caso. En t~rminos generales, el emplazamiento de los 
pozos d_e observacion a distan~ ias entre 30 y 100 m del pozo .:... 
de bombeo, es adecuado en la mayoría de los casos; aunque pa
ra una ubicación más cuidadosa deben contemplarse los aspec-
t:os ~;iguien'Les: · el tipo y la transmisibilidad del acuífero, 
•a.1 caudal de descarga, la ubicación y longitud del cedazo del 
pozo de bombeo. 

En acuíferos confinados la propagación de los -
efectos del bombeo es muy rápida y, por tanto, los abatimien
tos pueden ser medibles a distancias hasta de varios cie~tos 
(e metros, incluso para tlenpos cortos de bombeo. Por esta -
r~zón,, en este tipo de acuíferos los pozos de observación pue 
den situarse bastante alejados del pozo de prueba. En cambio, 
en los acuíferos freáticos la propagación de los abatimien- -
tos es mucho rn<is lenta; por consiguiente, los pozos de obser
vación deben situarse r_r,ás próximos al de bombeo, a fin de que 
los abatimientos sean medibl~s sin prolon~ar demasiado la 
prueba. 

Mientras mayor es la transmisibilidad de un - -
acuífero más ext¿nbo es el cono de abatimicn~os. Entonces, -
en un acuífero de alta tru.nsmis~bilidad los pozos de observa
ción pueden sib.1'-trse más alejados del pozo c'!e bombeo, CJ:'.le en 

• un acuífero de trunsmisibilidad baja. 

La magnitud de los abatimientos es directamente 
proporcional al caudal bomb~ado. Si éste es pequeño, los aba 
timientos provocados en p~zos dQ orJservu.ción relativamE::nte ale 
jados pueden no ser medibles, aun cuando la influencj a ckl 
bombe:o yct se hc.tya extencUdo hasta ellos. Por tanto, mientras 
más bajo sea el caudal extraído, m.:;.s próximos de:':>en situ=1.rse 
los pozo~ de 0bscrvación. 

Cuando el cedazo del pozo de bombE::o capta la G~ 
yor parte del e~:pe:::c;r del ac·L1Ífero, el flujo es prccJo:d n.:.r:tc-· 
mente l.:~tc:ral. .Cn c:stc caso, le.=: ,::.c.zos de: obscl."...:é,.:::1.0: ~-e~·~,._ 

t.ran eJ 111Ísr.1o ab2tiwi~nto indc: ..:;-;:licnt.c..~.~·ntc de la f-'c:>:-. ,_,~ ·::1 ·_; 
".. .. -

de J.q ubic'-lciÓJ':. .. t1e su cedazo. P0r el contr.:trio, si el cc~~2-8 
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del pozo borr.beado capta sólo una partE-~ del €:spesor del acuífe 
ro 1 la dict:.::ibuc ión vertico.l de los aba t imie!'l.tos no es ur.~foE_ 
me, debido a que el flujo es tridimensional en l.:ts proxi¡r¡ida
des del pozo; como consecuencia, los abatimientos registrados 
en un pozo de observación depcr.den de la ubicaci0n y longitud 
de su cedazo',· y la interpretación de la prueba resulta basb::.rr 

"te m¿s •complicada. Por esta raz0nt en tal caso es p~cferible 
emplazar los pozos de observación a distancias rr:ayores de 1.5 
veces el espesor del acuífero, para las cuales el flujo es 
prácticamente horizontal. 

Pro"fundidad de los Pozos de Observución.-

Tan importante como su ubicación con resp~¿to -
al po6o de bombeo, es la adccul1da. profundicel.J de los 9ozos ci.e 
obscrv:::oción. !~a.turalmcntE!, debe cuidarse .que estos capi:en el 
Jnisrll~ acuífero que está siendo bombeado. Cur:tndo el pozo dC' -
büJ1.beo capta la mayor parte del espesor del acuífero, y éste 
c.s miis o menos homogéneo, !10 C'S necesario que los pozos de o}~. 
s~rvaci6n penetren totalmente al ~cuíferop siendo suficiente 
un ced~zo de longitud reducidu., de preferencia ubicado a la ·· 
profundidad en que se encuentra la parte msdia del ce..:~azo dE:l 
pozo de bombeo. 

Sin e..11bargo, si el G.cuífero tiene intercc:!]c:tcio
nc.s cit::: mat:oriales ~rcillosos, es conver¡ic;nte- qu.e el CE:í.3.2.zo dE: 
los p~zo s de observv.c Lón !_;<2-a de mu.yor longitud o, t:od:~v íct J,:.::

]Or, quG .se constru~·.:1n p.'):~o:::; ci2 obsE:r\·u:-:1.6:1 que c:.:::'cf:'-1 c~t~'i--' .. 
es Lú~ to pc-:cuE.:able, con el propósito de C!.ef in ir lu int(:..J:C'On(: --
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xión entre ellos. Así mis~o, cuando se trata de acuí~0ros se 
miconfinados, es co¡-¡venj_cnte instalar también pozos de ooser
vaci6ll e~ el estrato serniconfinante, con el objeto de regis-
trar los abatimie~tos provocados en él, lo que permite un co
!"!Ociwiento más preciso de su permf:abilidad vertical. 

Limitaciones.-

Obviamente, el empleo de pozos de observación -
enfrc~nta una gran dificultad: su construcción en la mayoría 
de los casos no es viable por limitaciones económicas. Por -
otra parte, aun cuando dichu.s limitacior:cs no sean muy sc
riéls, es frecuente qüe no.se aprecio lo suficiente la utili-
Géld ele~ una prueba confiable, y que la construcción de los po
zos "tcs·tigo" s~ considere un gasto inútilo 

Al respecto, cabe aclarar que el costo de tales 
pozo~ no es muy significativo 1 ya que su diámetro puede ser -
muy reducido y, p.:>r lo general, r:.o se requiere que pe!1E:tren -
lotülmer~te al acuífero; por el otro lado, el mejor conocimie:_!l 
to del tipo de sistema y de sus características hidráulicas, 
que se logra cuando se dispone de ellos, es invaluable en el 
estudio de diversos problemas de agua subterránea. 

Cuando no se dispone de medios económicos para 
construirlos, pel.-o se tie:ne cierta libertad r..ara elegir el e;r. 
plazantiento del pozo de bo;nbco, éste r::uede ubicarse en las -
pro;:iH1idades de fy..JZOs exisLcntes para utilizarlos en la r_,ruc
ba, si8npre y cuando las car2cterísticas de ellos sean adecu~ 
das p;:tr~t tal fin. Lo m6.s común, sin cntbargo, es que no .::;e 

• dif;ponga de pozos de observación, y que la prueba se lir..ite a 
observar los abatimientos en el pozo de bornbeo. Debido a que 
en s\4 inl.erior y en su vecindad iD .. i'nediata se presentan efec-tos 
locales co~nplejos, difíciles de tomar en cuenta en las sc)lu-
cioncs teóricas (concent~aclo~es de flujo; influencia Gel fil 
tro de grava; pérdidas por entruda, fluctuaciones, ca;1:.~ios de 
dirección; turbulencias • .), la interprétación d~ las pru~ 
bas en este caso es aún muy dudosa y, por Jo ILlismo, los resul 
tados de ella deben tornarse con ciert~s reservas. 

2.5.- DURACION DE LA PRUEB~. 

L-::1 dP:r~1ci6n :;:c:cor,lenc1z>ble c]c un::: pr·~:(.!~::;a e~:: bor:bco 
depende de las caract.crístic::.1s del ~istf".:.T.l::l <tC'J.ÍfcTo es:.:11:.·-~c.: 

y de la precisión con que se desc2. c'C.:/nocer sus ca~-act.: ::: .. :>:':.i.-·
cas hiclritulicas; desde luego, en l.J. práctica estti suj eti:i. el lu. 
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\ 
dispon.ibilidad de los pozos (cuando se utilizan pozos partic~ 
l.:1res) y a lirni taciones económicas. Una pr"..leba eJe lc . .LCJ<~ dura 
ci6n tiene varias ventajas: las caracteri~ticas deducid~~ de 
su interpretación son representativas d·:.:! unu. área ma.:e·o:r., ·;·'<1. -

que los efect,os del bombeo se propagan a m2.yor cis ta::cic:: ~ en 
ocasiones 1 revela la presencia de fronteras laterales; en al·· 

· gunos casos, se alcanza la estabilizaci6n del cono de ab2ti-
mlento, facilitando la interpretagi6n de la prueba. 

• 

La duración recomen.dc.ble var{a ent1..-e variéis ~
horc.d.; y varios días, siendo convenie11te prolongarla tanto ;:::o
mo sea posible, sobre todo cuando se cu.en·ta con pozos de o'b-
s·ervuc1on; en caso contrario, no se justifica realiL:ar prnE;-·· 
bas largas y, en general; son suficientes unas cuantas ~oras 
de bombeo. En todo caso, el graficado, en el sitio de prueba, 
del comportamiento de los niveles del é:.I':JUa proporciona elcme.Q_ 
tos do juicio para continuar o suspender la prueba 1 como se. -
indica n~ás adelante. 

Para verificar los resultados ded~cidos rnedi~nte 
la llamada "etapa de bombeo" ó "etapa de abatimiento" 1 sr2 ll~ 
V el a cabo la llamada "etapa de recuperación", que con si :::;1:1::! 

en observar el comp::lrtamiento de los rüveles al suspcnc.cr el 
bombeo durante un cierto tiempo¡ la durac:ión de esta etapa es, 
gc11eralme:nte, semejante a la de la etapa ar,te:cior. 

2.6.- EJECUCION DE LA PRUER;. 

Antes de iniciar la prueba, se revisará el equi 
po a utilizar (cronómetros, sondas, cintas métricas, esc:.¡acJ.ra 
para aforo, etc.), para verificar sn correcto funci.of1=.lmicnlo . 
El caLle de lRs sondas deberá ser previamente c;:¡_librudo. cuan 
do s~ cuente con varias soncbs, se procurará, en lo posii.)lc, 
que todus las obsc2rvaciones en un pozo se efectúe.-1 con lll. mis 
ma sonda. 

Seguidamente, se llcvarr.ín a cabe; las activü1a-
des siguientes: 

a).- Inraediatamcllte antes de iniciar el boL'ili·::o, 
se mcdi:ré.'i la profur:did~td al ni Ví.:!l c~.t!: t ico en el pozo d':' ;_,om~ 

bco y en el (o los) de obs(.;..:r.:v-:tción. Se anota.r.á la ho:ra. c~e · i.rtl 
ciación da la prueba y las lccturns iniciales con el n~P~~e -
de 1 os pozos a que corres:¡::x:.nC:2n. 
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b}.- Se iniciará el bo~~eo, p~ocurando mante
ner un caudal constante, y se procederá a medir la p1~ofundi 
dad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el {o los1 
de observación~ con la secuela de.> tiempo-s qu.e f>e ind.i ca a ·
continuación: 

1 • 

LECTURA 

~ . 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

.¡a 

c).-·A interv.alos de 
harán las observaciones o lecturas 

• car el caudal de bombeo. 

TIF~PO A PARTIR DE h~ 

INICL'\CION DE:W BO~IBEO 

Inmediatamente antes 
de iniciar el bo~~co. 

15 Segundos 
30 Segundos 

1 Minuto 
2 Minutos 
1 Mlnutos 
8 Minutos 

15 t-'l.inubJs 
30 l<linutos 

1 Hora 
2 Horas 
4 Horas 
8 Horas 

16 Horas 
24 Horas 
32 Horas 
40 Horas 
48 Horas 

tiempo seleccionados, se 
necesarias para cuantifi 

\ d).- Con las observaciones realizadas, se--
construirá, en el sitio de prucha, la gráfica de variación 
del nivel dinámico en el tiemp.~' para el pozo de bombeo y -
para cad:l. uno de los pozos de observación. En l.:t <Jraficu-·
ción:podrá utilizarse papel con trazu.do aritmético o semilo 
g«r í tmico ( los tie1apos se llevarán en la e .sea la logarí tr.li·
ca ) ~ Estas greS ficas son útile's p:1ra j u;cg2.r el corrcc'Co e!·:> 
sarrÓllo de la prueba: pernu L6n detect.Jr en·oros c1e mc~::u-= 
ció11, vu.rj aciones sensibles de c:luda 1 v otrar_, 2noi~1;;c] Í::l::: ce:\.' - -
sadas por factores externos, y cons~ituyen un elemento d~ -
juicio p::lra e un tir.uar o sus:!_:>t"~nrlc. r u:.a pruC'l'.l. 

\ 
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) EL DIAMETRO DEL TUBO 
) .. A .. = 27.5 cm. 
) "H" = 15 cm. 

" 11 ) 0=81 LTS./SEG. 

DE IH·! TURO 

SOlUCION 

200 

0.90 

0.85 

25 (lO") 

10 



V A r, O R ";: S D E L C O ~ r· ! C I E U T E 

DE 

D E S C A ~ G A K' :~ N T U :9 E R I A S 

. DD1·~7RO D::: 
ORIFICIO (") 

2 
2 1/4 
2 1/2 
2 3/4 
3 
3 1/4 
3 l/2 
3 3/4 
4 
4 1/4 
4 11?. 
4 3/4 
5 
5 1/4 
5 1/2 
5 3/4 
6 
6 1/4 
6 1/2 
6 3/4 
7 
7 l/4 
7 1/2 
7 3/4 
8 
8 1/4 
e 112 
8 3/4 
9 
9 1/4 
9 1/2 
9 3/4 
10 

\ . 

Q ·- K' '{"t 

Q en lp3 

b en c!"J. 
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e).- La durc ... ción de la etapa de bo:nbeo, ~ijai!a 

inicialmente co:no se indicó en (2.5) podrá modificarsG con -
el criterio siguiente: 

. 
- Si el caudal de bombeo varía apreciablemente, 

en forma contínqa e incontrolable, se suppe~ 
derá la prueba. 

cuando en la gráfica nivel dinámico-ti~~pc,
del pozo bombeado (en ·trazado sernilogar í tmi
co o artim6tico) se observe una estabiliza-
ción del nivel diná:1üco por un tiempo mínin~o 
de 4 hs, podrá suspenderse la etapa ele boln-
beo antes de alcanzar la duración prefijuda, 
{ver gráficu ~nexa). 

f). -· Una vez concluída la etapa de bombeo, se 
iniciará la de recuperación, en la que se efectuarán ob3erva . -
ciones en los tiempos indicados a continuación: 

LECTURA TIENPO A P.;RTIR DE L.'\ 
SUSPENSION DEL BO~BEO 

1 

2 
3 
4 . 
5 
6 
7 
8 
9 

lO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

g).
f) son una guía de 
las observaciones. 

Inm~diatamente a~tes 

de suspender el bombeo. 
15 Segu:1dos 
30 Segundos 
1 Hinuto 
2 Ninutos 
4 Minutos 
8 Nim:..tcs 

15 Ninutos 
30 Minutos 

1 Hora 
2 Horas 
4 Horas 
8 Horas 

16 Horas 
24 Horas 
32 Horas 
40 Horas 
48 Horas 

Los tierr:p::>s indicac.os P.:l los inci. sos -~. y 
la frccucncÜ! ccn :_a que deben l.- .. ~~1~:.- ... ::s:: 
Si, por cual~tier ca~sa, no ~~cae h~cc~~ 



14 

se contacto con el nivel din<~r..ico en el tiempo Sc"?.i2.l<-.dc, :~o 
hDrá la medici6n y se indicará el tierepo real~ ~Je corres
¡;ondc. 

2 e 7 ~- COMEN'J.'ARIOS GEtJER!ü.E,S o 

1 • 
De todo lo e:{p¡..¡esto sA dE.:sprende qu.(=; una p.(\J~ 

ba de bómbeo requim:e una cuidadosa prc,g.camación e lrn:plic~l ·
un cierto gasto más o menos sis¡ni.Eicaí::.:i.'.!O. Dc:.;ck :~_uego: la 
dur.:.tción del bombeo y el número de pozos de obsc:::cva::.::i.ón :c~-::.~9.. 
mendal;lcs en cada caso particular, depende del tir:o de prob1.~
ma Ct..! que se trate. En muchos casos no se justifica ur~a r-:~·u~ 

bZt le:"trga, ni la construcción de pozos "testigo"' fX>l~ ej ~!:plo, 
cunndcJ se trata de problemas de care:ícter muy J.o::al. En cambio6 
cuando se trata de problemas más complejos o de caráct.e::- re-
gional1 corno el cálculo de la dísponüülidad de agua subter.:c~ 
n-ea de una zona 1 o el diseño de un cam..r_::o de pozos o de un Di.§_ 

tema de drenaje agrícola, ~e justifica plenamente el gasto 
que inplica la ejecución de una prueba completa, ya que un CQ 

nociwiento insuficiente o equivocado de l;;::.s c2.:ractcrísticas -
del .sistema, se puede traducir en graves perjuicios é::COJ:.émi-
cos. 

III.- ANALISIS DE !.JI. S PRUE&;s. 

I1Ct interpretación de las priu:..br.:; s de bomb-c:o en 
acuíferos granulares, se. basa en solucic:1es teóric::, s deduci
das re~olviendo la ecuaci6n diferencial de flujo, f~~2 l2E -

condiciones de fro'ntera rep:t:esentativas de di vcL"sos sis cerr,3.s. 
Dich¿¡s soluciones expresan matemá.-cicarne~1t'2 el co¡-::.f-0r·twni<_,nt::J 
dEl los ni veles piezcmétriccs en el área cstudL::lda por el bon 
beo • .. 

Al realizar una prueba, La gráfica de las ob
servaciones sugiere el tipo de sistema de que 5e trat:a. Me--· 
diantc consider~ciones geol6gicas 1 h~dr2lógicas y top8gráfl-
ca s, Lz. sa clR s en la in fot~m:tc i ón ~::cn;pl..:.'":i,=:-c:. -::¿¡ r i2. di s:;.:::. ni_ el E. ( c:::.:I:: 
tes geológicos, registros elictricos, g~Jlogía superficial, 
presencia de canales o ríos, pendisnte topográfica! etc.), .se 
confirma, modifica o descarta la .-~uposic-:: é;-, }¡_¿ci-Ja ini:::::.i.a.~r::~n. 

te. Una vez identificado el sist~nil, a ?~rtir de las ec~a-
ciones correspondientes pueden deducj_··~zr: la;--.; ca.r~cte.i:.lsJ..:ic.'~= 
hidráulicas buscadas. 

Na"turcllMcntc r pQra que el }:'"~.COhh::md SC:ét 2 t:!C"::, !;Jl.;· 
analíticamente, es necesario s.i.mpli fíe~_¡= los si::;~ . .:'~ .• ct s cc"1s t..:\:· 
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rados, introduciendo algunas hipótesis. Las má.s comunes son: 
, j 

el ac~ífero tiene extensi6n lateral infi~ita. 

el acuífero es homogéneo, is6tropo y de espe 
sor uniforme en el área afectada por el bom
beo. 

la superficie piezométrica o la superficie 
freática, según el caso, es aproximadamente 
horizontal en el área de influencia del bom
beo, antes de iniciarse la prueba. 

el caudal de descarga es constanteo 

el pozo capta totalmente el espesor del acuí 
fero • 

.Afkl.r(?nternente, estas hipótesis limitan seria-
mente la aplicabilidad de las soluciones a casos reales; sin 
embargo, no deben considerarse en forma rigurosa sino cor. un 
enfoque pr.5ctico. Es claro que las condiciones natural e~~ 
siempre diferirán en cierta medida de las condiciones te6ri
ca~; pero en muchos casos tales desviaciones no son signifi
cativas desde el punto de vista prácticoo 

Conviene aclarar, sobre todo, que las hi!;.x·te
sis sefi.;.lada s deben cumplir se, exclus.i. vamente, en el áre.:t afe.s_ 
t ?d::l :por el bombeo, la cual no es de extensión muy con~ide!"~ 
ble. Este hecho hace él las hipótesis más "razonables". En
efecto, las características hi~r&ulicas y el espesor ~aedio de 
un acuífero, generalmente no presentan variaciones i.r.11:=or-.:.:lntes 
qn c\ área comprendic!a por el cono de abatimientos; en ccndi
ciones naturales la superficie frcática o la superficie piez2 
métrica ti€nen gradientes muy pequeñ'os, por lo que puede!"~ su
ponerse pr¿cticamentc borizontales: en cuanto a la ho:7togn.ei
dad, la presencia de intercalaciones de mate=iales de litolo
gía y permeubilidad diferentes a las del acuífero, s6lo ~fectan 
localmente la distribución de ab2timiento~, pero no influyen -
sign.ificativumente en el comp;::¡:.t2 .. miento de conjunto del 2cuífe 
roo 

Obvi.:tmente, cuando las con~icioncs real~= se -
apa!:'tan not.ablemente de las est?0leciéias en lé~s hipétc::s~.';, 1~~':.-; 

soluciones basadas en ~stas dejan de.s2r aplicabJ~q, y ~s n2-
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ccsario utilizar otras soluciones cuyas hipótesis s;;; aj ~.t~-;ten 
razonu.blemente a la situación real. 

3.1.- MECANISMO DEL FLUJO HACIA w'J POZO. 

'· cuando un pozo es bombeado, la st:.per.fi.cie freá 
· tica (o .pi.ezométrica) del acuífero es abatida en sus aJ.re.'dt;dS?_ 
res. El abatimiento provocado. e~ mfiximo en e]_ pozo de bombeo 
y decrece conforme ··au.rn•;!nta la distancia al pozo. hasta ser 
prácticamente nulo. Como el abutiraiento e1. cierta c1ir..:tCl.'1c:ia -
del pozo es el mismo en todas direcciones, el ·.:S.rea de in.::luen 
cia del·bonilieo es un circulo (si el acu!fero es relatlvRmcnte 
hpn~g6neo e is6tropo) cuyo radio depende de las cnracterísti
ca~ hidráulicas y del tiempo de_bombeo, entre otros factores. 

Dado que la presión mínima se tiene en el pozo 
de bombeo, el agua fluye hacia él desde tod3.s direcciones. Si 
el flujo es horizontal, conforme el 2.9uu. se acere.). al pozo, -
se mueve a trav6s de superficies cilíndricas de 6rea cada vez 
menor; como consecuencia, la velocidad del agua va incr0.::1entan 
do conforwe· ésta se acerca al pozo. Puesto que la velocidu.d 
es proporcionar al gradiente hidráulico, de acuerdo con lu. -
ley de .D:lrcy, la pendiente de la super fi.cie p5.czométrica in-
crementa src.dualmcntc hacia el pozo, lo que da a dicha super
ficie un3 forma aproximadamente cónica. Por ello, a la d2?rQ 
sión piE:zornét.:rica provocada r...or el bombeo, se le acostu.11.bra 
llamur "cono de aep.l:e:JiÓn'.'. 

Ei agua bombeada r...or el pozo es tomada dc.ü al
macenamiento del u.cuífero. S~ no hay recilrga vertical en el 
áre~ afectada por el bombpo, Ja depresión pic~om6trica se va 

• expandiendo afectando un árE:a cadu. ve<::: mayor. Al crecer el -
área afcctadc:!, los abatimientos necesarios·para mantener la 
extra~ción del pozo son cada vez menores, alcc:inzindcse t~n r'."J 

mento en el que la superficie piezor.18trica se est:abi li?.a en-
las proximidndes del pozo. En estas condiciones se dice qt:c 
el flujo está establecido. 

3.2.- POZOS EN ACUIFl:ROS CONFINADJS. 

PrueLas en régimen d0 fl·,ljo establecido.-

Puede demostrarHe que la solución· de 12. ecua-
ció~ diícrcnci2l 

+ 1 
r 

dh 
dr 

= e (1) 



fV!EC!\f·JISrJO DEL FLfJJO 
HACIA Ut:J POZO 

R 
' --

. . 



, ... ~'1' ~ 1 - •• \ "{} ,.. 1, •. • ~) ' . ~- t. 

y \,' h• ...; ~ '-..1 la ll 1 Q ' ,¡ • l. • ~ ,¡ vJ ••• ;, .... J ¡) .b• a ...... .,., • ~ .J \ ~ ! ti 

ALfJACEtJAtHEN'"I"O (S}~ Ef~ LA FO~(t.L~\ Y 
D i rv1 E N S 1 O _N E S D E l C O f~~ O DE D E P H E S ¡ O fil .' 

sl 
Q2:;gQ1 

t2 ~ t 1 

.. 

.. 
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sujeta a las condiciones de frontera correspondientes al sist~ 
ma ilustrado en la figura, es: 

h2. = Q L (2} 

Ul ·1a que: h 1 y h 2 son las elevaciones del nivel del agua a las 
diil>luncias r, y r-2. ~1cl pozo d2 bombeo, respectívumente; Q, el -
caudal bombeado; K; la permeabilidad del acuífero, y b, su esp~ 
sor saturado. Esta solución se basa en la hipótesis de que el 
flujo ha~ia el pozo se encuentra establecido, y en todas las -
a~tes sbfialadas. · 

La expresión 
0

'l'hicr.l", permite calculCJ.r la 
p.psic~ón del nivel dül agua 
. Q. 

a.ni:erior, llamada 11 FÓrmula ce -
p2rrocabilidad cuando se conoc~ la 
en dos pozos de obscrvació~: 

K = --:.-----:: 
2 Yf b (o."'- Ci~ a) (~} .. 

Cuando sólo se dispone de un pozo de observación, 
la permeabilidad se deduce ~ediantc la ecuación: 

K= L 
(t1) 



a }. - ACUtFERO HOMOGENEO E ISOTROPO EN EL AREA AFECTADA 

POR EL BOMBEO. 

b }o- EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES COr~STANTE ( ACUIFERO -

COf~FINt\00 ) O EL ESPES0!1 SATURADO HJICIAL ES CONS -

TANTE ANTES DE INICIAR EL BOf~1BEO ( ACUIFERO L;BRE) . 

e )o - EL POZO ES TOTALL1EiffE PEl~ETRANT E o 

d).- LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA O FREATICA ES HORIZON

TAL t\NTES DE INICI/\HSE EL BOr.~DEO. 

e).- EL J\13ATIMIENTO EN LAS PROXIMIDADES DEL POZO NO VA -

R 1/\ E rJ EL T 1 E f~~ PO o 
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_en la que rp es el radio del pozo de bowbeo, y a es el ab~ 
timiento registrado en el mismo. Esta expresión 8cbr= utilizar , -
·se con reservas, porque el abatimiento medido en el pozo está 
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bonilieo. 

,·Aun cuando las fórmulas anteriores son aplicables 
a algunas casos prácticos, tienen dos limitaciones principales: 
no proporcionan información respecto al coeficiente de alrnacen~ 
miento, ni pc::rmiten'calcular las· abatimientos en función del 
t:iempo. 

Pruebas de bombeo en régimen transitorio.-
' 

En 1935, c. Vo Thcis inició el estudio de la hi
dráulica de po~os en régimen transitorio, al desarrollar la fór 
mula que lleva su nombre. Nediante ella pueden deducirse los -
valores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamien
to, a part.ir de los abatimientos registrados en uno o varios. po 
zos de observación para diferentes tiempos de bombeo, con la 
ventaja de que no es necesario esperar la estabilización del 
~ono de abatimientos, como en el caso anterior. 

La solución desarrollada por Theis, e .,. 
,;;lo 

a = _9_._ 
4\T T 

W (u) ( !j) 

donde:'a es el abatimiento registrado a la distancia r del po
zo de bombeo; Q, es el caudal; •r, la transmisibilidad; ~-¡ (u), -
la función de pozo, y 

u 
r2 S 

4 1't 
{6) 

Con base en l.a s Expresiones ( 5) y ( 6) , Theis de-
sarrolló el método gr.:'ifico-·num6rico de solución p~ra dctermin3.r 
los parámelros T y S 1 qu13 a contim.12.ción se describe: 

a}.- '!·razar la curva tipo tv(u) - 1/u en papel 
con trazc:;.clo c1oblc logarítmico. 

b).- Construir la gr-áfica abat5miento-t.ienp::> 
1-XJZO de o:>servación en p.?.Lpel· ic16ntico .-.1 
utilizádo en el inciso a). 

e).- Superpon0r 12-.s gr~f.i.c::ls mcn:tenier;.dc l.cx: eje:. e 
p¿tralelos, y :Cuséar la coinc:ióenci.:1 C: J.¿-,. •• 

1 

1 
1 



.,\__ . 

8'\S.ICAS DE LA ECUACION DE THEIS 

1! ~ •• E! ACUIFERO ES HOMOGENEO E ISOTROPO. 

'b) .- EL ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE; 

e):- EL ACUIFERO TIENE EXTENSION LATERAL INFINITA. 

' 

d) :- EL CAUDAL BOMBEADO PROCEDE DEL ALMACENAMIENTO 
DEL ACUIFERO. . · 

e) .- EL POZO ES TOTALr.1ENTE PENETRANTE9 
' . . \ 

f) :- EL ACU!FERO LIBERA EL AGUA iN STANTANEAr,1ENTE AL 
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA. 

. .. 
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curva de c<:unpo y curva tipo. 

d).- Seleccionar un punto de ajuste y o~tener 
sus coordenadas en los cuatro ejes. · 

u. e} .. - Substituir los valores de las coordena-
das en las ecuaciones (5) y {6), despe-
jando los valores de T y S. 

En la figura se muestra la curva tipo; la -
ilustra la interpretación de una prueba de bombeo. 

En general, debe darse menor peso a los puntos 
correspondientes a los tiempos más cortos, pues en esta p~r
~e de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias en
tre las condiciones reales y las hipótesis establecidas para 
obtener la fór1nula: hay cierto retraso entre el abatimiento 
de la supQrficie piezométricu. y lu. liberación cl0l agua, rt.:!-
traso que puede ser mayor en cstu. parte de la prueba, en J.a 
que los niveles se <1baten rápidu:-:1cnte: el caude..l puede variar 
apreciablcnwntc por el incremento h::::-usco de la carga de bom
beo, etc. llara tiempos mayores de bombeo 1 estas discrepan-
cias se van minimiz~ndo·y se tiene un mejor ajuste entre la -
teoría y las condiciones reales. 

Un método más sencillo para la interpretación 
de las pruebas, fué desarrollado por Jacob, quien observó -
que para ti12..mpos largos (t > 5sr2 /T), la ecuación ( 5) p"..lcc!~ -
expresarse: 

a = 2.300., 
4 "H' T 

log 
2.25 Tt 

r2s 

. A partir de es tu. fórmula, des~rrolló el mé":oC:o 
gráfico de interpretación que lleva su non~re, y que consiste 
en lo siguiente: 

a).- Construir la gráfica abatimiento (en esca 
lu aritmética) contra tiempo (en escala -
legar í tmicét) . 

b) o- Pasar unél recta por los puntos qt~c .se - -
aliner..n' ~T ce terr:1inar su pendic:..tc. Le~ 
put1tos corres1X)ndicr11:es a los pri.n1~!:"os r:-ii 
nutos de lLt p:.:uc.ba se ap.:~.rtan ::; l~r.c~.:-.. L.c-1. ._ ,. 



CU~·V!\ TiPO PARfi INTERPRETACIO~ DE PRUEBAS DE BOMBEO EN POZOS 
TOTA Lt.:Ef~TE PEf~ETRANTES EN ACUIFt:ROS COfJFif~ANTES 
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FIG. N2 a 
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J~ la recta, debido a que corresponden a.
tiem¡;os cortos (t ( 5r·2sjT) pw.ra les cuales 
no es válida la fórmula de Jacob. 

... u 
c)o- Si la pendiente de la iecta de ajuste es b 

1 • 6 
la transmisibilid~d puede obtenerse de la 
expresión: 

T = 0.183 Q 
~? 

d).- Determinar el valor· d~ t, te:, para el ·cual 
la prolongación de la recta de ajuste in-
tercecta la lÍnea de abatimiento nulo. 

e).- Calcular el coeficiente de almacenamiento 
mediante la expresión: 

S = 2.25 TtD 
r2 

El mismo m~todo puede seguirse cuando se cono-
cen los abatimientos en varios pozos de observación ~ra un 
tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento contra la 
distarcia (en escala logarítmica). Los coeficientes buscados 

.·se obtienen mediante las f6rmulas: 

r - 0.366 Q 

lp 
S = 2.25 Tt 

r 2 
o 

• en que r.0 es el vale ,r de r pu.ra el cual la prolongaciñn ce la 
recta de ajuste intercecta la línea de abatimiento nulo. 

La fonna más general del método se aplica cuando 
se tienen observaciones en varios pozos de observac~ón para di
fcrent ::s tiempos. En este cu.sc, se lle•;an en el eje lagar. í t.rnico 
los valores de la relación t/r2, y st: sigue la secuela dc;cr i1.:..2. 
anteriormente. 

con la 
fign·::¡ 

En la fiqura se corr.para la curva tipo de The::.s 
a};Jroximación de JG.cob, en traz2do semilogarítmico; en la 

se. ejemplifica la aplicaciÓ11 del método. 
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Penetración Parcial.-

-Cuando un pozo capta sólo una parte del es;.J~;;:::.ór 

sat.urado de un acuífero, se le denomina "parcialmente :!.JC:!i'"-Cl." .... l,!?~ 
i:e .. 

En la pcn.-ción de, acuífero no penetrado por el -· 
pozo de bombeo el agua recorre'trayectorias de mayor longitud 
para entrar al cedazo; por consiguiente, las pérdidas de carga 
en la formación son mayores 'en este sistema que en el de pene
traciÓn·total. En otras palabras: los abatililientos en un po
zo parciaLmente penetrante son mayores que los provocados en -
ui-to totaLmente penetrante, para un mismo caud2..l de extracción, 
aurnentQndo ei abatimiento·conforme disminuye la penetración 
<!el pozo. 

Para dar una idea aproximada de la disminución 
~e la eficiencia hidr&ulica del pozo causada por la penetra- · 
ción parcial, considérese que si un pozo capta sólo lu mitad -
del 0speso~ saturado de un acuífero, el abatimiento provocado 
en él será algo menor que el doble del provocado en un I?OZO t.Q. 
talmente penetrante, p.:1ra el mismo caudal de bombeo. Si se 
considera ahora un mismo ab.::.timicnto, el caudal que puec\8 r;ro-
porcio,1et.r un pozo es tanto mci:'Jl: c•.nnto menor es la r.;.;:.netra- -
ción de su c2dazo. 

En las proximidades de estos pozos el flujo es 
tridimensional; por ello, el.abatirniento registrado en el po~o 
de bonilieo y en pozos de observación próximos a él, depende, -
entre otros factores, de la "longitud y posición de los ceda- -

• zos. Esto complica lu. interpretación de las prueb21.s de bo.nlx.o, 
ya que los abatimientos son función taznbién de las caracter.ls
ticas~constructivas de los pozos. Para simplificar la i~tcr-
prctación es conveniente ubicar los pozos de observación a dis 
tancias e~tivalentes al espesor del acuífero, o mayores, pu.ra 
las cuales el efecto de penetración es mínimo o nulo. 

El nivel del agua en un pozo de observaciC:.n si
tuado a tales distancias se cor.1r;orta corr.o si el pozo de '!:Jor.ó.:;o 
fuera totalmente penetrante, y la prueba se interpreta en 1~ -
forma y u. indicaüa; lo mismo puede hacer se cu;:mco el pozo J2 o~~ 

servación penetra totalmente al acuí.fcro, indepcnci.ién'to::' .. ~<.: :1~~.: -

de ~·u ubic.J.ción con respecto ::11 f;:::"·::::: ::."~,; bombeo. 

Fuera de eslos dos c~~os, la inte~p~ctac~¿~ 0s 
' J 

L-:...~ ... .d1~e laJ)ori-osa, pues· h.:Ly que con.:>tl.·uir una cur~:a -::::_-ve ~::.:-
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ra las características de los pozos utilizadc~ en 1~ prueba. 

En la figura se ilustra el comportamiento: del 
nivel del agua en pozos de observación a distancias y d~ c:flra9_ 
terísticas constructivas diferenteso 

t • ' • 

, 

-~superflt!e. p1~~ometnca 
ortgtn~~ 

3 . 

~~~~~ 

~"""'-'-"--'-.._j VD 
1 1 
1 1 

. 1 1 
1 1 

.~ 
1 1 
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o el o o 
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e; o 
1 

Acuda ro 
1 1 

-~' /·, 77777 /777T// /777777777777777');77777777777777777 /7 

o j 

log t Conf inor:te 

Abatimiento adicional mducido 
por la pcnetra.ciÓn parcial. 

@y@ 

(Comportamiento corr"spcnd;ente :I 

un pozo de bombeo totalmente 
penetront e ) 

3.3.- POZOS ü~ ACUIFEROS ~~MICONFI~mDOS. 
1 

Probablemente, el acuífero más común en la nat~ 
•a! es el de tipo semiconfinado: los rellenos siempre ti.l.'!
nen cierta estratificación, alternándose estratos de gramtloi.'e 
tría variada. CUando un estrato de materi;ü permeable .:"..fUt:Cia -_:
limitado verticc-~lmente por materiales, tambié!"l satur¿¡dos, de -· 
menor permcabi lidad, se tiene:~ un acuífero semicon.fi n_;.u3c cc..::-,o -
el il1 · _ · rada en , c. figura 



,, 

SUPERFICIE PIEZOMETRICA Q SUPERFICIE FREATICA 

___ o __ A_I_G_I_N_A_L __________ +-~rr ----------------------~ 

-:?."~~Y// /~/-'<"'>".r?' »..:<s:V~ 

Al, bombearse un acuífero de este ti¡:;o se prevo 
~an abatimientos de sus niveles piezométricos, generándose 
u;1j diferencia vertical de carg~s, que induce el flujo deseen 
dente del·agua a través del semiconfinante. La cantidad de 
agua que circula a través de éste es directamente proporcional 
a \a diferencia de cargas entre las superficies freática y -
pie?:'ométrica, e inversamente proporcional a la resistencia hj 

~~~ulica del mism~ estrato. 

l~esto ~~e en este SlStema sólo una parte del 
volumen bombeado procede del acuífero, y el resto es aport?.do 
po~ el estrato adyacente al scmiconfinante, el abatimiento de 
los niveles piezométricos es menor que en el caso del acuífero 
confinado. Corr.o la aportación vertical aumenta con el tie:npo, 
el abatimiento de los niveles piezométricos va decreciendo, -
hasta que la aportación vertical equilibra el caudal de extrae 
ción; y en r~e mom~nto, lo~ niveles piezom~tricos se e~tabili
zan. 

La solución correBpondiente a este sistema es -
la siguiente: 

o 
VJ ( Jl rl 8 ) u = 

4TC'T 
jonut.:; 

si~r,do k' :' b' 1~ permeabilidad vertical y el espesor del es-
trato semiconfinante, respectivamente. 

:,as curvas tipo cor:t·C;spvndientes a esta soluciÓL 
se presentan en la figura ; en la cuQl puede apreci~~~2 ~l 
e' .;_:>ortan.),-nto arriba descrito. 

,. . . 

,, 
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El procedimiento de interpretación de las pru& 
bas en este caso es semejante al seguido en el caso de los 
acuÍferos confinados, con la diferencia de que ahora debe bus
carse la coincidencia entre la curva de campo y una de las cur 
vas tipo. Lograda la coincidencia, se selecciona un pur.to de 
ajuste, y se substituyen los valores de sus coorden::~.d~s c:1 la.:; 
P.cuaciones correspm~dientes, p:ira dedt:::i~ los p:::.r;r:\ctr0s :~:~~r:;c~ 
dos. 
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3.4.- POZOS EN ACUIFEROS LIBRES. 

' , 
Los acuíferos libres se caracterizan por estar 

limitados superiormente por una superficie freática¡ puesto -
que el ~spesor saturado del acuífero varía con las fluctuacio 
nes de e~ta superficie, la transrnisibilidad del acuífero es -
también variable en el área y en el tiempo. Si las fluctua-
(~iones de los niveles son poco significativas con respecto al 
espesor del acuífero, la transnusibilidad puede suponerse -
constante, y la interpretación de las pruebas se efectúa corno 
si se tratara de un acuífero confinado. En cambio, si dichas 
f~l'l..?ctuaciones son importantes -específicamente, mayores del -
'20% del espesor saturado del acuífero-, los abatimientos rnedi 
a~~ se corrigen en la forma siguiente: 

2c = a - a2 
2b 

~:¡i.;.•r:du ac el abatimien-co corregido, y b, el espesor saturado 
·inicial del acuífero.. Los abatimientos así corregidos, se 
interpretan como si se tratara de-un acuífero confinado. 

'· 
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FLUJO DE AGUA EN NA'I'ERIALES PERMEABIJES 

----------------------------------

Por el I ng ~ Rubén chávc.?. G. 

I.- LA PERMEABILIDAD. 

1.1.- INTRODUCCION. 

La perm-eabili.dad de un material es una de las 
características que Ina}Or·interés revisten para el ingeniero,. 
Así, por ejemplo, en el campo de la Mecánica de Suelos la 

. permeabilidad juega un papel muy important.e en varios fenóm~ · 
nos, entre ellos el de la co~solidación, y su conocin~ento -
es indispensable para cuantificar el caudal de agua que ~ir-

.·cula a través del elemento permeable de una estructura c'por 
debajo de ella.. La característica en cuestión t.arrJ)ién inter 
viene'en forma preponderante en problemas agrol63icos, tales 
como el diseño de sistemas de drenaje.. En el campo de la -
Goohidrolugía la permeabilidad tiene importancia primo:::diál: 
de ella depende funda¡nentalrnente el rendimiento de ·las capt_9_ 
c.iones y la velocidad de circulación del agua subterránea;; ... 
~u conocimiento es esencial pa:ca cuantificar los caudnlE!s de 
flujo subterráneo y la velocidad de propagación de un (:c;nta
mir,ante en el subsuelo; así mismo, es uno de los datos b&.si
cos para simular el oornportamiento de un acuífero.. Y: prob~ 
blemente, es en este campo donde su determinación plantea ma 
yorcs dificultades. 

Ley de Da.rcy .. -

En 1856 I:c11ri Darcy estudie· e:h.'f1cr:.. r.tentalmente 
el fenómeno del flujo a truvés de filtros de arcnct. Como· .r~
sultado de sus observucionr=~.::J estableció la _v,y que llev¿t su 
nombre, la cual constituye una üe lao bases de 1~ 'Eeorii.t dE:l 
Flujo en Medios Porosos. no acuerdo con esta ley, la vcloci 
dad con <.1Ue circula 'lm fluido a t:ravéG 0e un m<ltc.cial pol.~~)SO 

es directamente proporcicnuJ. a la pérdida de carga bj dr?\.u~.i
ca e inversu:rnC;nt8 rroporc j_ ~~ctl a la lür,gi tucJ. rf'COJ.J:" ~.e: u.. e~;to 

es 0 directame:n ~:e px-opG:cc·J.l:.':Jc.:.l al gr2di ~:;·:: ·':! L.icL<iul.·L co. 
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Matemáticamente, lo anterior puede expresarse: 

V = K .. i 

siendo: v, la velocidad aparente de flujo~ i, el gradiente ~ 
hidráulico, y I<,· el Coeficiente de Permeabilidad_, también lla 
mado Permeabilidad Efectiva y Conductividad Hidráuli.c ao 

De lo anterior resulta evidente que el coefi-
ci~nte de permeabilidad tiene unidades de velocidad, ya que -
el gradiente es adimensionalo Dicho coeficiente puede expre~ 
sarse en diversas unidades consistentes; en e! sistema métri
co decimal generalmente se e:-:pre!>a en cm/sego En la tabla ni 
guiente se presentan los rangos de valores de la permeabilidad 
correspondientes a los materiales granulares más comuneso 

Material 

Arcilla 

Arenas finas .. 
Mezcla de arena, 
limo y arcilla 

Arena gru<::~::a., 

He~clas de grava y 
arena .. 

Grava 

coeficiente de 
Permeabilidad (cm/~~s.L:_ 

-6 
10· 

-3 
10 

-3 
10 

1 

-9 
10 

1 
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Puesto que 

Q :::: A ,. V 

so tiene 

Q = A .. K o i 

de donde se desprende la siguient~e definición d~ la caracte-· 
rística de que se trata: la permeabilidad de un ma·leria.l pQ 
roso es la cantidad de fluido que pasa a través de una sección 
de áreá unitaria~ transversal al flujo# bajo un gradiente ld
dráulico unitarioe 

Factores que Influyen en el valor de la Per
meabilidad.-

El valor del coeficiente K depende tanto de -
las características del medio como de algunas caracter-ísticas 
del fh.lido. Se h_a demostrado que para cons iderur separadame!!. 
te la influencia de ambos factores!) dicho coeficiente-puede -
expresarse: 

K = k .• 
l. 

)l 

siendo: ki, la per~eabilidad intrínseca o específica depen-
diente exclusivamente de las característicus del material~ '{ 
y )1 1 el peso específico y la viscosidad dinánú ca del fluido, 
respectivamente. ~ 

A su vez, Ki puede expresarse en función de 
una longitud característica .. llantada "Radio Hidráulico" del 
tnedict. 

en que: d es el .diámetro efectivo, y e, el llamado Factor dt;! 

Forma, que toma en cuenta: forma y acomodo de los grano::;, e.~ 

tructura y estratificación, grado de compuctación o cementa-
ción, presencia de agujeros o fisura3, etc. 
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Rango de Validez de la Ley de Darcyo-

Por analogía con el flujo en tuberías se defi 
ne un "Número de Re:ynolds" 1 Nr, para el medio poroso, como -
siy·ue: 

v. d/" 

en que: v es la vt::lo.t!idad aparente de flujo, dada por la Ley 
de Darcy: d, una longitud característica (diámetro medio o -
diámetro efectivc.ne los granos), y~~ la viscosidad cinemá
tica del fluid•_. ~. ., 

Tal número es un indicador del régimen de flu 
jo.. Mediante ex-perimentos de laboratorio diversos investiga 
uores han demostrado que cuando Nr torna valores menores de 1, 
el régimen es laminar; para valores mayores de 10, es turbu
lento" y para valores entre 5 y 10 se presenta la transición 
entre arribos. Afortunadamente, en la gran mayoría de los ca
sos el flujo a través de materiales granulares es laminar y, 

·por tantou la Ley de Darcy es aplicableo 

1.3.- DETERMITNACION DE LA PERMEABILIDAD. 

Existen varios procedimientos para determinar 
la permeabilidad de un materialo Algunos de ellos consisten 
en la'utilizaciórt de aparatos específicamente diseñados para 
tal fin, como los permeáme·t.ros: otros, en cambio, permiten -
determinar el valor del coeficim te en cuestión mediante prue 
bas que persiguen otro objetivo, tales corno la prueba de con
solidación y la prueba horizontal de capilaridado 

Todos estos procedirmentos fueron desarrolla-
dos en el campo de la Mecánica de Suelos y proporcionan valo
res tnuy precisos de la permeabilidad. En la mayoría de los -
problemas tratados por esta Disciplina, el medio puede suponer 
se., para efectos prácticos, homogéneo con respecto a sus ca-
racterísticas hidráulicas, puesto que éstas muchas veces son 
controladas artificialmente; por consiguiente, el valor de la 
permeabilidad obtenido a partir del an&lisis de una o varias 
muestras puede consideru.r~e representativo de toáo el medio .. 

Sin embargo, en el campo de la Geohidrolo:;ia 
las condiciones son totalmeni.:c diferentes: en el ~ubsuelo -
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· todas las formaciones geológicas pre~:a:mtan una mayor o mcuor 
heterogeneidad, por lo que un valor prácticamente punb.Jal ele 
la pe.cmeabilidad, por preciso que sea., obtenido mediante 1-os 
métodos antes señalados, resulta de muy poca ur.iliddd; y es
to independientemente de la gran dificultad qLle existe p:-:~..::-a. 

reproducir en el laboratorio las condiciones que el !na.ter.i.. 2l 
tenía in situ. Por esta razón, dentro de esta Especiallci._H1 
se han desarrollado pruebas de campo tendientes a determinar 
rná~ bien un valor medio de la permeabilidad cor!'espondiente 
a un cierto volumen de material" Tal es el obj eti. vo de l<.ts 
llamadas 11 Pruebas de Bombeo". 
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I I.- PRUEBAS u::; GmlilEO. 

2 o l.- GENER.7\LI D.l',.DES. 

El conocimiento de las cu.racterísticas físicas 
e hidráulicu.s del sistema acuífero es básico para 121 estüdio 
de los problemas señal2dos. 

1 

Generalmente, un buen corte geol6gico deriva
do de la clasificación de las muestras de los materiales atra 
ven~dos durunte la perforación, proporciona una idea del ti
p.:> d'C:' sistema de que se tru.ta. De la correlación de la litolo 
gia de los materiales con los rangos de perme3bilidad colres
p:>ndientes, puede deducirse la tr2.nsmisibilidad dC!l acuífero; 
l6gicamente, el valor así obtenido es sólo aproximado, ya que 
dur~nte la p~riornción y ei muestreo se alteran las condicio
nes que ti e:nc el mutcriul in si tu, es9ecialmente po1.~ lo que 
se refiere al acomodo y grado de compactación, factores que -
tienen gran influencia en la permeabilidad. 

2 .. 2.- OBSETIVOS DE Le'\ PRUEBA. 

Sin embargo, la transmisibilidad deducida on -
esta forma es pr5cticamentc puntual, y la respuesta de los ni 
veles al bombeo dep2nde más bien de la transmisiLili~a~ r~cJia 

·de la r:orción de acuí..:cro u.f2ctud2 por E'l 1:-~isr::o. ror otrC:! 
parte, dicha respuesta no sólo es fu:1ciÓ11 de la transmisibil_i... 
dad, sino tambi2n de otras pt·opie:dades hid:i..~áulicas y de L~s -
condiciones de frontera particulares del sist~~a de que se -
trata: Es necesario, pues, efectuar una p~UE~a que. dé una 
idf::a del tipv C:e sistema, y pror.-Grcione valores de lé¡s C"a.cac
terísticas hidráulicas del acuífe~o en el área de influencia 
del bombeo. Tl'..les son los obj('ti vos de la llamada "prueba r:ie 

• 
bor:ili~o". 

La prue~a consiste en observ&r los efectos pro 
vacados en la superficie fro¿~icC:! o piezom6trica de un acui~~ 
ro ror la extracci6n de un caudal c'Jnocido. I.os efectos (:::.nf.._ 
timi~:ntos) son regist:rados en ( 1 pozo dt:. bombC:o y en pozo~ 
próximos a él. 

2.3.- SELECCION D~L Sl?IO DE PRUEBA. 

En ocasiones, el sitio de la pru0ba está 0nli
gado; por ejemplo, cuando se tr~ta de 'lll prcblcr··ct d0 cc:1·=':·-!:"er 
local o interesa conoce:..- l2.s c,h·ac::cJ:ÍsCiccts :lid_;:2ulic~.--..:.:: e ~-J 
acuiíero en un sitio esp~C"Ífico. 

\ 
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En estudios s~oh~drológicos de carác~er r~;5~ 
nal, ge:neralmente hay cieJ:·ta flexibilidad para el"'gi.r el ·' 
tio de pru.:::bu .. ___ Habiendo disponibilidad p!"esupuestal pJ.:..·::t ..... 
construir pozos con este fin, la prueba pued:: lle•.rur se ¿: Ul 

bo en el sitio que más convenga; aunque lo nds fi:esuentP es 
que tengan qu¡e utilizar~e pozos ya existentes~ Si 81l el 

·área de, interés hay varios pozos utiliz:J.bles para el propó-~ 
sito de que se trat~, en la cl~cci6n del m&s ad0cuado deben 
considerarse los ilspectos siguientes: 

que el equipo de bombeo se encuentre en co~ 
diciones apropiadas p~ra sostener un caud~l 
constante durante la prueba. 

- que la profundidad al nivel del as,·ua sea f{j 

cilmente medible. 

que el cu.udu.J. de extracción pueda ser fi!cil 
mente aforado. 

. 
que el agua bornbE:ada n:::> se· infiltre hasta 
el acuífero en las proximidades del pozo. 

- que las características co_nstructivas y el 
corte geoJ ósico del f./.)7.0 sean conociclc:.:;r ~, 

que los pozos vréximo~; no oper0n durant:c: 1:1 
prueba. 

o 

Puesto que no ¿os fácil que se cumplan simlJltá 
neamcnte todos estos requisitos, en cada caso deberá juzg2r 
se con cierto criterio, si Pl incru:1!_:•limiento de uno o vu.1::-ios 
de ellos obstaculiza significa ti 'Jai.1~Cll t.:. e o ·no, el buen c1osa
rrolltJ y la interpretación de la pru¿;0a. 

2. 4.- POZOS DE OBSLRV.~..,.CiúN. 

Para la interprct3ción completa de un~ prua~a 1 
lo ideal es contc:1r con uno o varios poz,:,s de ohsc:cvaci0n. -~-· 
dispuestos a diiere:ntc:s distancias del pozo d~ i:JOJW(-0. -Cqan 
do esto es posible las caructcJ:Ísticas c1Gducic:4 s son rn~s -
confiab:!.cs y representativC-1s de un área r.1ayo1·. Por eJ.J.c. 1 -· 

es Inuy rur:orncndü:ble disponc1.· al ineno~ C::Q '.ln J.:O?O de obst.::..·v~: 
ciÓ'1. 
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Ubicación de los Pozos de Observación. 

De gran import2ncia es la ~decuada ubicación de 
los pozos de observación con respecto al de bombeo. No hay -
una regla fiDa que indi~~c la distancia a que deben situarse, 

·ya que .ésta depende de las condiciones locales particulares
ee cada caso. En t~rminos gene~ales, el emplazamiento de los 
pozos de observacion a distancias entre 30 y lOO m del pozo -
de bombeo, es adecuado en la mayoría de los casos: aunque pa
ra \Jna ubicación m&s cuidadosa deben contemplarse los aspec-
tos si~uientes: ·el tipo y la transmisibilidad del acuífero, 
&!_l caudal de descarga, la ubicación y longitud del cedazo del 
pozo de bornbeo. 

En acuíferos confinados la propagación de los -
ef (~ctos del bombeo es muy rápida y, por tanto, los aba timien
tos pueden ser medibles a distancias hasta de varios cier..tos 
d~ metros, incluso para tier.1pos cortos de bombeo. Por esta -
rct~Ón, en este tipo de acuíferos los pozos de observación pue 
den situarse bastante alejados del pozo de prueba. En cambio, 
en los acuíferos freáticos la propagación de los abatimien- -
tos es mucho mcís lenta: por consiguiente, los pozos de obser
vación deben situarse rr.ás proxlmos al de bombeo, a fin de que 
los abatimientos sean mediblc:s sin prolongar demasiado la 
prueba. 

í 
Mient~as mayor es la transmisibilidad de un - -

acuífero más ext~nso es el cono de abatimientos. Entonces, -
en un acuífero de ulta trunsmis~bilidad los pozos de observa-· 
ción pueden situu.rse más alejados del pozo Ge bombeo, que en 

• un acuífero de transmisiLilidad baja. 

La magnitud de los abatimient:os es directamente 
proporcional al caudal bomb.:=ado. Si éste es pequefío, los aba 
tin1ientos provocados en p::l~os de oi:Jservación relativamE::nte ulc 
jados pueden no ser medibles, aun cuando la influencia d~l 
bombe:o yct se hélya extendido hasta ellos. Por tanto, mientras 
más bajo sea el caudal extraído 1 mas próximos deben situ~rse 
los pozos de 0bscrvación. 

Cuando el ceda~o del pozo de bombEo capta la m~ 
yor part~ del c~;pe::::ur del a.Cl.lÍfero 1 el flujo eG prcdo:~·.i n.:.rt<::.-· 
mente l.:.tc-rcü. 
l1·an el 111 ü.:r.1o ab2. tiwi c:n to indc: .:;-;~iE .. nt C:.--::~·ntf! de le r'e>: .. ,_.; -~ !1 · • 

... ... .t- -

de lCl ubicu.ciÓJ~ ~tlc su cedazo. Pcr el contr<J.rio, si el e (.~~i.!~O 
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del pozo bombeado capta sólo una parte del espesor del ?.cuífc 
ro, la di::;tribución vertical de los abatimientos no es un:i,fof_ 
me, debido a que el flujo es tridimensional en las pr:oxir'licJa
des del pozo; como consecuencia, los abatimientos registrados 
en un pozo de observación dcpcr.c1en de la ubicaci.ó.:; y J.ong::..tud 
de su cedazo',· y la interpretación de la !Jruebc. n=·sulta bastan 

·te miis •complicada. Por esta raz0n, en tal caso es p':cferible 
emplazar los pozos de observación a distancias mayores de l. 5 
veces el espesor del acuífero, para laD cuales el flujo es 
prácticamente horizontal. 

Pro"fundidad de los Pozos da Observación.-

Tan importante como su ubicación con resp':':¿lo -
al pozo de bombeo, es la adecuada profundiG~J de los ~oz~s de 
obscrv<.)ción. t~a.turalrr.cntc, debe cuidarse .que estos capi.:en el 
misr11~ acuífero que e:st~ siendo bombeado. Cuando el pozo de -
boit.bco capta la mayor parte del espesor del acuífero, y éste 
c.s miis o menos homogéneo, no f.'S necesario que los pozos de ob 
s0rvaci6n penetren totalmente al ncuífero, siendo suficiant;
un ccd2lzo de 1ongi tud r(;ducid~, de prcf' eren e ia ubic.:-.do a la .. 
profunl1idad en qu.:J se encuentra la parte msdia del ce..::a:~o dt::l 
pozo de bombeo. 

Sin embargo, si el acuífero tiene interca]Qcio
ncs ele mai:oriales a1·cillosos, es convcnú·r.te qu.e el ced2.zc de 
los pozos de obse1 v2.ci ón .::;..::a de mayor longitud o, t:ocbv Íél J,'.:::
jor, quG se construy.:m pn.o:::; d2 c,bsc:r\·¿¡c:1.6:1 c:ue c:.~·t.:=:r: c¿1:i-.> -
es LL· -~ to pc·::CJ.\E:é1ble, con el p.ropósi to dE: cle.f in ir lu. intu~con<..· --
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x1on entre ellos. Asi mis~o, cuando se trata de acuif0ros se 
miconfinados 1 <?S CO'll.Venj_ente instalar también pozos. de ODSer
vaci6n e~ el estrato semiconfinante 1 con el objeto de regis-
trar los abatimientos provocados en él, lo que permite un co
J•ociwie:nto má·s preciso de su permeabilidad vertical. 

Limitacioneso-

Obviamente, el ~pleo de pozos de observación -
s~frenta una gran dificultad: su construcción en la mayoria 
de los cu.sos no es viable por limitacionc:s económicas. Por -
:Jo:a partc 1 aun cuando dichus limitacior.cs no sean muy se-
'( .ins, es frecue.il.tc que no. se aprecie lo suficiente la utili-
t>:-Hl de una prut:ba confiable, y que la construcción de los po
zos "testigo" se considere un gasto imí.tilo 

Al respecto, cabe aclarar que el costo de tales 
¡:.oc. o~; no es muy significativo 1 ya que su diámetro puede ser -
muy 1~educ.i..do y, por lo genera], no se requiere que penet1·en -
iotulrner':te al acuífero; por el otro lado, el mejor conocimic,!l 
t.o del ti}?ú de sistema y de sus características hidráulicas, 
que se logra cuando se dispone de ellos, es invaluable en el 
estudio de diversos problemas de agua subterránea. 

Cuando no se dispone de medios económicos paru 
construirlos, pe¡_-o se tiene cierta libertad r-ara elegir el e!!} 
plazan,icnto del pozo de bo;nbco, éste .r;:uede ubicarse en l::ts -~· 

pro:~iHüdadcs d2 Po"2:0s existentes para utilizarlos en la r.~rue
ba, si~Dpre y cuando las c~r2cterísticas de ellos sean aaccua 
dds fh-tl'<L tal fin. Lo m¿Ís corr:ún, sin embargo, es que no .:.e 

.. di.~-¿püDga de pozos de observación, y que la prueba se lir:;ite a 
obsc..-~rvar los abc:.:timientos en el pozo de born.beo. Debido a que 
en sl4 inl.erior y en su vecindad il"'..mediata se presentan efcc".::os 
locales complejos, difíciles de t:omar en cuenta en las solu-
ciones teóricas (concent~aciones de flujo; influencia Ce! fil 
tro de grava; pérdidas por entrada, fluctuaciones, ca;l;.:.;ios de 
dirección; turbulencias • . ) , la interprE::tación de las pru~
bas en este caso es aun muy dudosa Y 1 por lo mismo, los resu1_ 
tados de ella debC:fl tOittarse con ciertC¡s reservu.s. 

2.5.- DURACION DE LA PRUEB~. 

L~l dt,_ru.ciÓrl :. .. C:COf'1<?ndl! bie e e un~-=: p:l~e";)a {; .:- })OJ1bc:o 
dC.!pGncle de las caractcrí.stic~ls del !:"i2tr.:.r.1a Z'tc'.1Ífel.·o es ::1l:.-~:>C:8 
y de la prcci sión con que se:~ clr.~sc~ conocer sus ca~·ac"\.:.: ::.-.:: :::;'::.i -·

cus hidráulicas i desde luego 1 en } <1 práctica esJcá suj Ptc. ot lü. 
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1 

disponibilidad de los ¡::ozos ( cuand·~ se utilizan f-"'O.zos p;:¡rtic~ 
lu.rc-:..;) y a limi. t<:tciones económica.-::. Una pl--.. wba de lat·<)·J. ;~.ur~ 
ción tiene varias ventajas: las características de~uci~~~ da 
su i nterprctación son represcnt.ativas de un<J. áre?t Jila:'o~, ·,·.;¡ -
que los efect,os del bombeo se propagan a me:1yor dista::cic:.; ..:::n 
ocasiones, révclu. la p::cesci.lcia de fronteras laterales; ...:r. ul·· 

· gunos casos, se alcanza la estabilización del cono de abati-
miento, facilitando :ia intecpretagión de la prueba.. 

La duración recomendable vcu:-Í3. en·t-.re varj as 
horas y varios dias, siendo conveniente prolongarla tan~o co
me sea posible, sobre todo cuando se cuenta con pozos d..:=: ob-
sm:vación; en caso contrario, no se justifica reali:¿ar prl.iE;-r• 
bas largas y, en general¡ son suficientes unas cuantas toras 
de bombeo. En todo caso, el graficado, en el sitio de prur:bél, 
tlel comportamiento de los niveles del u~ua proporciona elcmea 
tos de juicio para continuar o suspender la prueba, como se -
indica n~s adelante. 

Para verificar los resultados deducidos mediante 
la llamada "etapa de bombeo" ó "etap:-.1 de abatimiento"~ s~ lle 
va a cabo la llarnac1a "etapa de recupE:ración", que consis1:e 
en observar el comportamiento de los r.iveles al suspender el 
bombeo durante un cierto tiempo; la duración de esta eta.p'l es, 
generalmente, semejante a la de la etape a.nter i.or. 

• 

2. 6.- EJECUCION DE LA PRUEB.=\. 

Antes de iniciar. la prueba, se. revisará el e~1i 
p.:> a utilizar (cronómetros, sondas, cintas rnét'Cicas 1 escuadro 
para a foro, etc.) , para verificar su correcto fun~ ior::1:rr..i cnto • 
El C<ll>lc de las sondas deberá ser previamente ca.librudo. Cuan 
do s~ cuente con varias sondas, se procurará, en lo posiblE:, 
que todas las observaciones en un po~o se efectúen cvn la ;ni s 
ma sonda. 

Seguidamente, se llcvarcin a cabo las activida-
des siguientes: 

a).·- Irunediat3Jaente ante!J de inic:i2r el :t:.::m:J:•..:o, 
se rnedirc1. la profur:didad al nivel cst&tico en el pozo de: :Cow
beo y en el (o los) de observ<:tci.:Sn. Se anotará la hora c:e · :.td 
cia.ción de la. prueba y las lectm .. ·as iniciales con el nor.' .. b~e -
de los pozos a que corre:sJ:>enc:cn. 
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b).- Se iniciará el bowheo, p~ocuranco mante
ner un caudal constante, y se procederá a medir la pt·ofl.lndi 
dad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o losf 
de observación; con la secuela de tiempo-s qul! se indica a ~ 
continuación: 

8 • 

LECTURA 

• 1 

1· 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

. +a 

TIE.HPO A PARTIR DE L.:'\ 
INICIACION DEL BO}'lBEO 

Inmediatamente antes 
de iniciar el bombeo. 

15 Segundos 
30 Segundos 

1 Minuto 
2 Minutos 
4 Minutos 
8 J\:inu.J:.os 

15 .H.ir:utos 
30 Binutos 

1 Hora 
2 Horas 
4 Horas 
o Horas 

. 16 Horas 
24 Horas 
32 Hor<:'l.s 
40 Horas 
48 Horas 

c).-·A interv.alos de tiempo seleccionados, se 
harán las observaciones o lecturas necesarias para cuantifi 

• car el caudal d~ bombeo. 

\ d).- Con las observaciones realizadas, se--
construirá, en el sitio de prucl)a, la gráfica de vax iac ión 
del hivel dinámico en el tiem1:::v, para el pozo de bombeo y -
para cad:t uno de los pozos de obscrvd.ción. En la ~¡ru.flcu.··
ción podrá utilizursc papel con trazado aritmético o semilo 
gar í tmico ( los tier.1pos se llev2rán en la escala logar í t~li:-::
ca ) . Estas griíficns son útilc's pJ.rc:t juzg.::!r el correcto e!·:: 
sarrollo de la prrtGba: pcrml Lea c:etectar errores de mec"!i-= 
ciÓll, v<tr.i acionr~s s..:msilüc-s e le c::..udé) 1 y otrcH:i é.tr"Ol~,~~ í~ ~ ce:~: 
sadas por factores externos, ~ constituyen un elEmento d~ -
juicio p::1ra cc-;n tir:uu.r o SUS?·-:nr!c.t- u:_a pru0hl. 



nvi\'IV\JJ\f\I'~IH íf\r\H ~ALlvULAl( t.L GASfO A TíL~VES 
DE IH·J TU8 O 

fOHI\IULA RESUELTA 
g : 0.0174 .LE! vlf 
01 H 1 A 1 EN CM. 
Q EN LPS 

5 

7.5 . 
(J') 

~ 
u lO 
10 

• ..J 

§ 
~· 

= 
=<t. 50 

soj~ 

:~3- 1 
90 

100 
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e).- La durc ... ción de la etapa de bombeo, :.':ijac!a 
inicialmente co:no se indicó en (2o5) podrá modificarsG con -
el criterio siguiente: 

- Si el caudal de bombeo varía apreciablemente, 
en forma contínt:ta e incontrolable, se su_spen_ 
derá la prueba. 

cuando en la gráfica nivel dinámico-tiQupo,
del pozo bombeado (en ·trazado semilogar í tmi
co o artim6tico) se observe una estabiliza-
ción del nivel dinci!nico por un ti em}:XJ mínin~o 
de 4 hs 1 podrá suspenderse la etapa G.e boln-
bco antes de alcanzar ln duración prefijnda, 
(ver gráfica ~nexa). 

f).- Una vez concluída la etapa de bombeo, se 
iniciará ln de recuperación, en la que se efectuarán obzer~~ 
ciones en 'los tie.'Upos indicados a continuación: 

LECTURA TIEHPO A PARTIR DE L.Z\ 
SUSPENSION DEL BO:-!BEO 

1 

2 
3 
4 
o 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

g).
f) son una guía de 
las observaciones. 

Ir~epiatamente antes 
de suspender el bornbco. 

15 Segu:1dos 
30 Segundos 

1 Hinuto 
2 Hinutos 
4 .Hinutos 
8 Minutes 

15 Minutos 
30 Minutos 
1 Hora 
2 Horas 
4 Horas 
8 Horas· 

16 Horas 
24 Horas 
32 Hora.s 
40 Horas 
48 Horas 

Los tie.rr:p:>s indic2.cos e:~ los incisos > :. :z 
la frccucnci~ ccn ;_a Cf'J.e d<;;:Den :::..·. ~:11.:..·~ . .:::.::.: 
Si, por cualquier ca:1sa, no ;;'.:cele l-.2.cc":'-· 

,, 
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se contacto con el nivel diniirr.ico en el. ti e;;-¡¡pu s,!ñ<:.:l2..do, r,c 
har.:í la medición y se indicarii el tic.rr.po real a qlH~ corrc:~;--

vonde~ 

2. 7 .. - COMEN'J.'ARIOS GEIEPJ-\LES, 

•• De todo lo expuesto se desprende que una p::.- .1.§. 

ba eJe hómbeo requiere una culd::;¡_dosa programación e implie:1 -
un cierto gasto más o menos significativo. D8:3<1·::: 1.uego, le: 
duración del bombeo y el núrnet'o de pozos de cbservación ..ce,.-:~2. 
mendablcs ~n cada caso particular, depende éiel Li.I-'0 de pro;Jl~

ma Ge que se trate. En muchos casos no se just.if.Lca un2 ·?rU~ 
bZt largar ni la construcción de pc,zos ·'te~; ti so"; f>8J::: ej c:1plo, 
cuando se t:cata de problemas de carcÍ.cter muy loca. l. í::n c;a.rrJ:üo, 
cuando se trata éi0 problemas más co:nplejos o de co.rácf-.E:r :.·e--" 
gional, como el cálculo de la dísponibilidaJ. de agua ~>túJte!"·xg._ 
n·ea de una zona v o el diseno de un camr..-..'J de f..JOZos o eJe un si s 
tema de drc:1aje agrícola, se justifica plenamente el gas1:o 
que i_Llplica 1a ejecución de una prueba complet<l, ya que ur: e~ 
nociu:ie>nto insuficiente o equivocado de Jns curétCter..isticc•S -
del sist~m. se puede traducir en graves perjuicios ~co~óni-
cos. 

lii.- ANALISIS DE y__)l_S PRlJEB!lS. 

La interpretación de las pruebas de bo:n1bso en 
acuíferos granulares, se.bnsa en solucic:1es teóricas deduci
das r~solviendo la ecuación diferencial ~e fluJo, 0~rQ l~s -. - . 
condiciones de fro-ntera. representativas óc diversos sistc;.2s. 
Diclws soluciones expresan matcmáT:icarnent~ el cor:-.;,:o-r~cw,·:iC:'nt:o 
de los niveles piezométricos en el área estudL:-:.G.a por el hot:l 
beo • .. 

Al rcaJ.izar un;1 prur:::ba J I.a gráf j ~a de le; s C'~)-· 
servac\ones sugi.ere el tipo de sisteT:"',a de qu:: se t:ru.ta . .'·1r-:--·

diante consider~ciones scológicas, h~dr~l6gicas y topográ~l

cas, b~n::ada s en la inform:tción con;pL2I:12L. ::a :e iu. éli s;:.:oni.'cle ( co:e 
tes gcol6gicos, registros el~ctricos, geología supe~ficial, 
prcscnci;:¡ de canales o río~:, pendicontc-:: to)?ográficw.{ et.c<) 1 se 
confi1:1:1a; modifica o descarta L.a ~:uposic:~ó:-! 1-:.ccha .ini•...:i.a2 .. r'l'>::::D 
te. Unu. vez identificudo el sJ.stc.mu, u :=):.:rtir ::lcj las ec·ua-
ciones corr espondi f?nt es pueden deducir .::;e l u. s c<:J :.:-ac~:·.::-l.-í sJ.: ic.:i.:: 
hidráulicas buscadas. 

Natur::tlmcntc, pL:.ré', qu~..: el :;o.::-oh~_e!1k.l. se,,_ e: t:é~c. ~:Jl•.:' 
analíticamGJli::e, es necesal-io Slm[>1ific.~l~ :~.02. sj .:_~-:._c·.LClS c.·~¡~s:(:c 
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radas, introduciendo algunas hipótesis. Las má.s comunes son: 
, i 

el acuífero tiene extensión lateral infi~ita. 

el acuífero es homogéneo, isótropo y de esp~ 
sor uniforme en el área afectada por el bom
beo. 

. ' 

la superficie piezornétrica o la superficie -
freática, según el caso, es aproximadamente 
horizontal en el área de influencia del bom
beo, antes de iniciarse la prueba. 

el caudal de descarga es constante. 

el pozo capta totalmente el espesor del acuí 
f~row 

Ap....1.rentemente, esi.:e.s hipótesis limitan seria-
mente la aplicabilidad de las soluciones a casos reales¡ sin 
embargo, no deben considerarse en forma rigurosa sino cor. un 
enfoque priictico. Es claro que las condiciones natural e~~ 
siempre diferirán en cierta reedida de las condiciones teóri
cas; pero en muchos casos tales desviaciones no son signifi
cativas desde el punto de vista práctico. 

Conviene aclarar, sobre todo, que las hi~·te
sis señaladas deben ct~plirse, exclusivamente, en el áre~ afe~ 
tada por el bombeo, la cual no es de extensión muy con.si.cie!"~ 

ble. Este hecho hace R las hipótesis más "razonables". En -
., efecto, las características hidráulicas y el espesor ¡,1edi o de 

un acuífero, generalmente no presentan variaciones im~or-c~tn-ces 
~n e\ área co.mpr~ndic'!a por el cono de abatimientos; en ccndi
ciones naturales la superficie frcática o la superficie piez~ 
me-crica ti€nen gradientes muy p..:=queñ'os, por lo que puedez1 su
ponerse prci.cticamentc horizontu.lcs; en cuanto a la ho;;-¡ogcr.ei
dad, la presencia de intercalaciones de materiales de litolo
gía y permeabilidad diferentes a las del acuífero, sólo ~fécta~ 
localmente la distribu~ión de ab2timicnto~, pero no influyen -
significativamente en el comp::>rt2miento de conjunto del 2cuífc 
ro. 

Obviamente, cuando las co!-:tdici oncs rea~ ,....:: s0 ~ 
apa:..~tan notableme11te de lws est~J..•leciclas en l2s hipétc::~3:.·~, 1:~·:.; 

soluciones basadas en ~stas dejan de.ssr aplicabJP~, y ~s n~-
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ccsario utilizar otras soluciones cuyas hipótesis se aj lE:-I:.en 
razonnblemente a la situación real. 

3.1.- MECANISMO DEL FLUJO .Hi~.cr..; tJN POZO .. 

e· Cuando un pozo es bombeado, la superfi.cie f:.eá 
·tica (o•piezométrica) del acuífero es abatida E:n sus alr(;-J~do 
res~ El abr.1.timlento p;covocado. es m;lximo en el pe>zo de borílbeo 
y decrece conforne aUmenta la distancia al ·pozo, ha8t~ ser 
prácticamente nulo. Como el abatiraic::nto a ci2rta distancia -
del ¡~zo es el mismo en todas direcciones, el área de influen 
cia del·bombeo es· un círculo (si el acuífero es relatl.vamcnte 
h9n1096neo e isótropo) cuyo radio depende de las característi
cas hidráu1icas y del tiempo de_bombeo~ entre otros factores. 

I:X:ldo que la presión mínima se tiene en el pozo 
de bombeo, el agua fluye hacia él desde todas direcciones. SJ. 
el flujo es horizontal, conforme el agua se acerca al pozo, -
se mueve a trav~s de superficies cilíndricas de área cada vez 
menor; como consecuencia; la velocidad d.::ü agua 'la incre;:1entan. 
do conforme· ésta se acerca al pozo. Pue~to que la veloc:i.du.d 
es proporciunEJ.r al gradiente hidráulico, de 2.cum::do con la -
ley de Darcy, la pendiente de la superficie J?ic:zométrica in-
crcrnent~ qr2.dualmcntc hacia el r-ozo, lo que da a dicha super
ficie un:J. fo1·ma a:;n:·oximadamcnte cónica. Por ello f a la dc?rQ 
sión piezornétrica provocada por el bombeo, se le acostQ<ilira 
llamar "cono de aepresión". 

Ei ¿¡gua bombeada por el pozo es tomada del al
mac~namiento del acuífero. S~ no hay recarga vEr~ical en el 
áreu afee tuda por el bon:bco, J a depresior1 piezom6tric2 Sl! Vil 

• expandiendo afectando un árw cada vez mayor.. Al crecer el -
área afectada, los abatimientos necesQrios·para ~antener la 
cxtrn&ción del pozo son cada vez menores, alcanz2ndcse m-. r~'J 
mento en el que la superficie ::_;:¡iezom~trica se i?stabiliza e:1-
las prox.imidades del pozo. En estas condiciones se dice qc:EJ 
el flujo está establecido. 

3. 2.- POZOS EN ACU IFBROS COHFINAl'X)S o 

PrueLas en rég:i.men de flujo csta.blecido.-

Puede demostrarse que la solución· eJ.~__~ J a 2Ct"ta-·

ciór, di f c!.~0ncic:tl 

+ 1 
r 

dh 
dr == e (l) 



i~ECAf'JISLiO DEL FL,JJO 
HACIA Ut:J POZO 

R 

2r Nivel Estático 

" j / ' \ / 

Impermeable'·-( . 1 H 
LW//l;¡;:////1\ ~ 

1¡ h 

Acuifero J~7e//.J~>~ 
·· ·lmpermeobl e 



A 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

•• 1, 
, ) ., .. , ~ • ' - .. ~1 q ,.. 1 . ·. • ; ' ' ' 

'-6 ;,;.. ~w.l <J ~V ~ ~ b' lf íi • ol • ~ S " v.) •· ~ ~ V 6 !o>• 2 S= ¡¡ ;,.i ú' O ..J t ~ 1 9 

Al L1 A CE fJ A fJI E N Y O (S j o E rJ LA F OH A:1 A Y 
D 1 rv1 E N S 1 O JJ E S D E l C O fJ O DE D E P R E S 1 O f'l : 

.. 

sl 
o2~ .. ; o1 

t2 ~ t 1 

T2:::T1 
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sujeta a las condiciones de frontera correspondientes al sist~ 
n~ ilustrydo en la figura, es: 

h~ h2, = Q L (2} 

en·la que: h 1 y h~ son las elevaciones del nivel del agua a las 
di.stc.'lncias r, y r,a. ~el pozo de. bombeo, respectiv;:unente; Q, el -
caudal bombeado; K; la permeCJ.bilidad del acuífero, y b, su espg_ 
sor saturado. Esta solución se basa en la hipótesis de que el 
flujo hacia el pozo se encuentra establecido, y en todas las -
antes s·eñaladas .. · · 

o • ' • '1 . . 
hz 1 

1 
D u 1 . . 

.• • 1 

ij'/7/T./,//7/7/77////;.Z 

1 1 
• • 1 1 • • • • • 

/ ///70;7?~7/7/7/~/m / ;7;,, 
Impermeable 

La expresión 
·'l.'hie:r11", permite ca.lcular la 
p.psic~ón del nivel d~l agua 

anterior, llamada "Fórmula ce -
p2rmcabilid~d cu~ndo se conoce la 
en dos pozos de observació~: 

. Q. 
K= --

2 rr b (nA- Ct. & ) .. 
'í \ . l 

t~ (~) 

CUando sólo se dispone de un pozo de obscr"ación"' 
la permeabilidad se dcJucc ~ediantc la ecuación: 

K = 0 L 
2 rr b (o.P- o.1) 



,f 

a ). -. ACUiFERO HOMOGENEO E ISOTROPO EN EL AREA AFECTADA 

POR EL BOMBEO~ 

b).-- EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE ( ACU;FERO -

COJ~FirJI\DO ) O EL ESPESOR SATURADO HJICIAL ES CONS -

TANTE ANTES DE iNICIAR EL BO!b~BEO ( ACUIFEHO LIBRE) . 

e).- EL POZO ES TOTt\LUEiffE PEJ~ETRAl~TE. 

d).- LA SUPERFICIE PiEZOMETRICA O FREAT!CA ES HOF<IZON

TAL t\NTES DE INICIAHSE EL BOMBEO. 

e).- EL /\BATIMIENTO EN L/\S PROXH;1IDADES DEL POZO NO VA -

R 1 A E f J EL T 1 E f.~ PO . 



18 

en la que rp es el radio del pozo de bo~~eo, y a es el ab~ 
timiento registrado en el mismo. Esta expresión ~cbP. utilizar 

1 -

se con reservas, porque el abatimiento medido en el pozo está 
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bonilieo. 

,· Aun cuando las fórmulas anteriores son aplicables 
a algunas casos prácticos, tienen dos lirnitac~one5 principales: 
no proporcionan información respecto al coeficiente de alrnacen~ 
miento, ni per~iten·calcular los abatimientos en función del 
tiempo. 

Pruebas de bombeo en régimen transitorio.-, ; 

En 1935, C~ Vo Thcis inició el estudio de la hi
dráulica de pozos en régimen trar:sitorio, al desarrollar la íÓr 
mula que lleva su nombre. l'1ediante ella, pueden deducirse los -
valores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamiE-n
to, a partir de los abatimientos registrados en uno o v.::rio~ po 
zos de observación pa.ra diferentes tiempos de bo:nbeo, con la 
ventaja de que no es necesario esperar la estabilización del 
~ono de abatimientos, corno en el caso anterior. 

L<l solución desarrollada por Theis, 

a ::: Q, ---4 ·.-r T 
t.V (u) 

e "'' '"'' 

( 5) 

donde:· a es el abatimiento registrado a la dist-ancia r del po
zo de bornbco; Q, es el caudal; ·r, la transmisibilidad; ~-¡ (u), -
la función de pozo, y 

u :::: 
r2 S 

(6) 
4 1't 

Con base en las c:xpresioncs (5) :r ( 6) 0 Theis de-
sarrolló el método gr~fico-nw11érico de solución p~ra determina~ 
los parámetros T y S, que a cor:.tirm2.ción se C('scribc: 

a}.- Trazar la curva tipo W(u) - 1/u en papel-
con traz~do ~oblc logarítmico. 

b).- Construir la C)..:áfica abat5miento-tienp::> (;el 
pozo de o:lserv.:1ción en IX'J.Pel· ic16ntic6 ¿-.1 -
utilizado en el inciso a). 

e).- Superponer L"! .s gr&f:i.c2.s ma1:tcni.::r:.dc lo~-: ejes 
p<tralelos, y :Cuséu.r la coin.::iá.enci ~~ ::.: ·:, _:_<.1. -· 

1 

1 
1 



. -

J:lH:;tff.EB~S .P. 1\S.JCAS DE LA ECUACION DE THEIS 

'! ~ ·· E! ACUIFERO ES HOMOGENEO E ISOTROPO. . . 

"b) .- EL ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE; 

e); EL ACUIFERO TIENE EXTENSION LATERAL INFINITA. 

d) ; EL CAUDAL BOMBEADO PROCEDE DEL ALMACENAMIENTO 
DEL ACUIFERO. . · 

e) :- EL POZO ES TOTALfv1Ef~TE PENETRANTE. 
. \ 

f) .- EL ACUIFERO LIBERA EL AGUA iiJ STANTANEAt,,ENTE AL 
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA. 
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curva de c~lllpo y curva tipo. 

d).- Seleccionar un punto de ~.juste y ob·t.ener 
sus coordenadas en los cuatro ejes. · 

1 , e)o- Substituir los valores de las coordena-
das en las ecuaciones (5) y (6), despe-
jando los valores de T y S. 

En la figura se muestra la curva tipo: la -
ilustra la interpretación de una prueba de bombeo. 

En general, debe darse menor peso a los puntos 
correspondientes a los tiempos más cortos, pues en esta p:tr
te de la prueba pueden tenerse las muyores discrepancias en
tre las condiciones reales y las hipótesis establecidas para 
obtener la fórmula: hay cierto retraso entre el abatimiclYCO 
de la superficie piezométrica y lu liberación c1·::ü c:¡gua, rt..!-
traso c,Íuc puede ser mayor en es tu. p:::l.rte de la prueba, en J.a 
quE! los niveles se abaten rápidancmte; el caudal puede variar 
apreciablemente por el incremento brusco de la carga de hom
beo, etc. Para tiempos mayores de bombeo, estas discrepan-
cias se van minimiz~ndo·y se tiene un mejor ajuste entre la -
teoría y las condiciones reales. 

Un m~todo más sencillo para la interpretación 
de las pruebas, fué desarrollado por Jacob, quien observó -
que para tie.Iílpos largos (t > 5sr2 /T) 1 la ecuación (S) p~cc'.~ -
expresarse: 

a = 2. 30 Ct 
4 "íL' T 

log 
2.25 Tt 

r2s 

A partir de est2 fórmula, des~rroll6 el rn~~oCo 
gráfico de interpretación que lleva su non~re, y que consiste 
en lo siguiente: 

a).- Construir la gráfica abatimiento (en Gsc~ 
la aritmética) contra tiempo (en escala -
logar í tmicél). 

b).- Pasar una J-ecta r....or los puntos qt~~ se - -
alinean 1 ~l de ten:ünar su pendicrJ.to. Les 
puntos correspJndieni.:es a los prirr12ros r:-.i 
nutos de lu pruc na se ap.J.rt~:;.n SJ c~r.c: :-.. :L .. c 1. ...... 
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d.z la recta, clehido a que corresFQndon a -
tiemFO.s co:Ltos ( t ( 5¡:·2 S/T) p::1ra le-s cÚ3.le's 
no es válida la fórrnula de Jacob. 

. " u 
e).- Si la pendiente de la iecta de ajuste es~ 

• ' l la transmisibilid~d puede obtenerse de la 
expresión: 

T = 0.183 Q 
-{'=' 

d}.- Determinar el valor 1~ t, t~, para el cual 
la prolongación de la recta de ajuste in-
tercecta la línea de abatimiento nulo. 

e)o- calcular el coeficiente de almacenamiento 
mediante la expresión: 

El mismo m~todo puede seguirse cuando se cono-
c~n los abatimientos en varios pozos ce observación para un 
tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento contra la 
distarcia (en escala logaritmica). Los coeficientes buscados 

.·se obtienen mediante las f6rmulas: 

l' 
0.366 Q -

lp 

S = 2. 2 5 Tt 

ro 2 

• en que r.0 es el valc.c de r pu.ra el cual la prolongaciñn oe la 
r<.:cta de ajuste intercecta la línea de abatimiento nulo. 

La for111a más general del método se aplica cuando 
se tienen observaciones en vu.rios pozos de observación para di
fcrent2!J tiempos. En este cusc, se lle'Jan en el eje loga:r.-ít.rnico 
los valores de la relación t/r2, y se sigue la secuela d(scri~2 
anteriormente. 

En la figura se corr.para la curva tipo G.e The:.s 
con la a}:Jroximación de Jacob, en traz2do scmilogarítmico: en le: 
fign :i -se. ejemplifica la aplicaciÓ11 del método .. 
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Penetración Parcial.-

!Cuando un pozo capta sólo una parte del es~~~ór 
saLurado d~ un acu!fero, se le denomina "parcialmente pc~~~ra~ 
+:e" 

En la porción de acuífero no penetrado por el -
pozo de bombeo el agua recorre'trayectorias de mayor longltud 
para entrar al cedazo¡ por consiguiente, las pérdidas de carga 
en la formación son mayores 'en este sistema que en el de pene
tración-total. En otras palabras: los abati~ientos en un po
zo parcialmente penetrante son mayores que los provocados en -
u~o totalmente penetrante, para un mismo caudal de extraccJ.Ón, 
aumentando el abatimiento·conforme disminuye la penetración 
~el pozo. 

Para dar una idea aproximada de la disminución 
~e la eficiencia hidráulica del pozo causada por la penetra- -
ción parcial, considérese que si un pozo capta ~ólo ln r~utad -
del espeso~ saturado de un acuífero, el abatimiento provocado 
en él será nlgo menor que el doble del provocado en un po?.o to 
talmente penetrante, p=:1ra el r11Ísmo caudal de bombeo. Si se 
considera ahora un mismo ab.::!timicnto, el caudal qu.e puede ra·o
J:.>orcio.1.:lr un pozo es tanto meJ:·n· c·uanto rí1enor es la l:;<:.nctra- -
ción de su cedazo. 

En las proximidades de estos pozos el flujo es 
tridi~ensional¡ por ello, el.abatirniento registrado en el po::o 
de bombeo y en pozos de observación próximos a él, d.epenci.e, -
entre otros factores, de la ·longitud y posición de los ceda- -

.zos. Esto complica la interpretación de las prucbns de b~~JGO, 
ya que los abatimientos son función taznbién de las caracterís
ticas~constructivas de los pozos. Para simplificar la i~tcr-
prctación es conveniente ubicar los pozos de observación a di~ 
tancias equivalentes al espesor del acuífero, o mayores, pnra. 
las cuales el efec~o de penetración es mínimo o nulo. 

El nivel del agua en un pozo de observaci0n si
tuado a tales distnncias se cor.1porta corr.o si el pozo de ~or:ó..3o 

fue1:a totulmente pr_,net:runte, :!' 1.:1 prueba se int.:.c:t:: preta en l~ -
formu yu. indicac'la; lo mismo puede huccrse cuando el po~~o l.l2 o!) 
servación penetra totalmente nl a cuí f. ero, indr::E=Jcnci..~.:.:n'!:·- :.tc::·l~ 1..: :: 

de f.'U ubic.:Jción con respecto ::11 ;;::-·::: e~:; bombeo. 

Fuera de eslos dos c~~os, la interp~etació~ os 
' L-:..~ ..... n~e labori-osa, pues· h<:ty que con..::;t:¡_·uir una cur-..·2 -::::.oo l:.:::.-
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ra las caracterÍsticas de los pozo_s utilizadc:.:. en la prueba. 

En la figura se ilustra el comportamiento· del 
nivel del agua en pozos de observaci6n a distancias y de c~ras 
terísticas constructivas diferentes. ¡ . , : 

~ Superfic!e. pH!::lOmetnca . 
Q) rOCigiMH 

~~~<D~~~:-=:1®~3 ~=---=-='·--_; 

U ~;...·~Co~n""f~in-~Jo:....~'-~eLLi 

,__ _____ r ~ 1. 5- b 

1 1 ! 1 
11 u 

. 1 1 
1 1 
1 1 

}.-_,-- 77777777/T/7 /7/7777777777/77'h77777777T//7777777/ 

¡ 

o ! 

log t Coilfinor:le 

Abatimiento adicional Inducido 
•• 1 

por la pcnetrac1on parcial. 

@yQ) 

{Comportamiento corr~5pondien:e ~ 

un pozo de bombeo totalmente 
penetrante} 

3. 3.- POZOS EN ACUIFEROS ¿)LMICONFINADOS. 

1 

Probablemente, el acuífero r.1ás común en lá na. t8_ 

'.:1! ·,. es el de tipo semiconfinado: los rellenos siempre tie
nen cierta estra tificaci6n, alternándose estratos de g.:.am,lcrc· 
tría variada. CUando un estrato de materi~.l permc2..ble :.:{U(:;cia :

limitado verticc¡lmente por materiales, tambié!1 saturados, d'=! -· 
menor penncabilidad, se tiene un acuífero semiconfi :t<->.oo cr .. :-r.o -
el il:- orado ~n :¿figura 



SUPERfiCIE PIEZOMETRICA Q 
__ o_R_I_G_I_N_A_L _____ +---. rr SUPERFICIE 

FR~ 

--;7,7-if/.<($7¿1' -~-<".>.0"' /MS'/~7 . /M:":V~ 

A~ bombearse un acuífero de este tipo se provo 
can dbatirnientos de sus niveles piczomStricos, generándose 
una diferencia vertical de cargils, que induce el flujo desce:n 
dt.,m:.e del agua a través del semiconfinante. La cantidad de 
.:._-tqua que circula a través de éste es directamente proporcional 
a. ·J.a. diferencia de cargas entre las superficies freática y -
piezométrica, e inversamente proporcional a la resistencia hi 
~~~ulica del misrr~ estrato. 

Yuesto que en este sistema sólo una parte del 
vol'wncn bombeado procede del acuífero, y el resto es aportado 
por el estrato adyacente al scmiconfinante, el abatimiento de 
los niveles piezométricos es menor que en el caso del acuífero 
confinado. Como la aportación vertical aumenta con el tie.'T•.PO, 
el abatimiento de los niveles piczométricos va decreciendo, -
hasta que la aportación vertical equilibra el caudal de extrae 
ción¡ y en rse mom~ntc, lo~ niveles piAzom~tricos se estabili
zan. 

La solución correspondiente a este sistero~ es -
la siguiente: 

Q 
W (u; rl 8} u = 

4'Jt'T 
1011Ul;: 

si~rLdo k' :i b' 1~ permeabilidad vertical y el espesor del es-
trato semiconfinante, respecLiva~ente. 

Las curvas ti:&-'0 corre:spondientes a esta solució~--
se presentan en la figura ·, en'la cu~l puede apreci~:~c el 
e( ::_:>ortan.; · nto arriba descrito.· 



W.(~ 1 r/B) 

..... 2 
i"J 

w' 

¡·.· .. 
¡· 
! 

l 

~ 
b ~ J--
~ 

1 /-10- 1 

10-3 

lt V 
¡ r¡ 
- ! (/! 

{/{1 
Ir 

o 
10 

' 

• 

10 
1 2 

10 • 

24 

. : 1 
I_J;;J 

_-----r o 050 

4 
10 

. 

o.1o--
1 
; 0.~0-
1 

1 

1 

1 

·1 

1.0-

2.0-

3.0-

4.0 -

~-0-

6.0-

1 

! 
¡ 
1 

6 
10 

1/u 

El pJ:·ocedimien.to de interpretación de las prué 
bas en este caso es semejante al seguido en el caso de los 
acuÍferos confinados, con la diferencia de que ahora debe busÑ 
carse la coincidencia entre la curva de campo y una de las cur 
vas tipo. Lograda la coincidencia, se selecciona un pur.to de 
ajuste, y se substi tuycn los valores de sus coordenad.:ls C!1 las 
P.CUaciones correspo1~dientes, p~ra dedt:~i:o:- los p:..r~.aotros '·..:~~seª 
dos. 
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3.4.- POZOS EN ACUIFEROS LIBRES. 

, 
. Los acuíferos libres se caracterizan por estar 

limitados superiormente por una superficie freática: puesto -
que el espesor. saturado del acuífero varía con las fluctuacio 
nes de es~a superficie, la transmisibilidad del acuífero es -
también variable en el área y en el tiempo. Si las fluctua-
ciones de los niveles son poco significativas con respecto al 
~Jpesor del acuíferos la transnusibilidad puede suponerse -
constante, y la interpretación de las pruebas se efectúa como 
s:!. se tratara de un acuí"fero confinado. En cambio, si dichas 
f¡uctuaciones son importantes -específicamente, mayores del -
2Q% del espesor saturado del acuífero-, los abatimientos rnedi 
oos se corrigen en la forma siguiente: 

~e = a - a2 
2b 

s~,endo ac el abatimiento corregido, y bq el espesor saturado 
.::.nicial del acuífero.. Los abatimientos asi corregidos, se -
interpretan c:om0 si se tratara de un acuífero confinadoo 

' . 
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=:_2 __ 1_323~9 :-3o-s::::i 1 1_o .~91~_,__3~2 1 o 1. 742 1 12_~_,_Q_?_j_, 2 4 99.43 11 1 .93 1 1 .qa 1~ .6sl 151 .s 37 

._14 ! 355.r-J333.4 ~ 11.10. 1111.56 1 12o.o6s 1 873.02 , 17860.49H 1004.53 . 12.2~94.305 
1

181.571 
eJG ·--r•os::.•=DB_I-:;_1 T 12.:;-7:0j-(<::5·z;37 j 1s1 .097i1-~n-o-:-6~9~3_o46)-:-ss 14=99 .~+-+~9_3 12-3. 1 L!L.J_37. 138 
-~~~_457_.2 _ _12.a_,_r__w~_,zli--'-a.:u_,_8~ ~~Ls~s __ 14~-3~1_L4a7a_g_,_32 ! 2_j_3_~~-6-4-1Ji~67 155.885 300.132 
_2-~-t-?os -~- _ 47_7_,_~_f----1_5__,_Q6 __ L,?_2_8 3 !..e8 _2~3...:_22_6_, ~_7_93. 76 'l 1 qª_8_~21 . _l .. 279_o...!,7L_J__17. 4~ws.~_,_9..JJ2_ 36'!_.,_1~ 
24 1609.6 574.7 17.45 ¡ 3302.80 1 324.582 !2594.02 _142517.6¡--¡4675.78 120.951 254.728 514.010 

3/4 2(5_,_?__1_8.~~~-1 3.55 2.794 1 2.79 1.8643 1.39811 0.82 1 ~188 2 4§~ 
1 3'3.4 24.'3 4.55 5.91 4.123 • 4.64 1 4,3954 2.6~~-I_.Q9_J_ 3.229 3.692 
11/4 42.2 32.5 4.8~ 10.54 5.684 1 8.28 10.06451 4.77~+ 1.33 1 4 4h4 5 ?90 ~ 
11121 48.~-~-3e.l 5.o8E_I4.52 6.890 1 ,, .4o 16.mo¡ 6--:74801 1.54±--5~02 1 s.540 
2 1 60.3 49.~- 5.54 24.26 9.5291 19.05 36.12471 11.98 i L_95+ 7.471! 9.37.1_ 

1--~y2 7?_:_9 ss .o -7~cf ---34-:-al 1 ~~. 5 42 ! 21.34 eo-:o-829 j 21 .9-3~!. 2.35 l 11. 3~9 : 14 .12-8 
_3M 1 _e_~~--7-~_:_?

4
_7.:62b' 54.:2~_j__L~~4-~_8H=_4_2.6t 1 1_6_?.:....QB ' 3_6~~ i 2.89 15.254 l9.~-º-ª-.~ 

~
31_?_j_IQJ.!_t_~e..?_,_4 __ 8,_08 ____ 7_3.03___1__~3,_7_29 __ 5_7____,]_6 1 2_~_1 .39 51_,_1s___j_3...L...3~~ L8.....917 24.34 a 
4 114.'3~7.2 8.56 94.45 1 28.432 74.19 i 400.00 69.99-!3.75 22.293 29.968 
5_, 13]~3- 1_2_4~8~ 9~5=~ 1 1_{9c42§3~...:_4_3_2_..j__U_7__,_3_~-~--8_G0!...35 J2 1.78 1 4.Ep ~O .924 1 42.643 
6 1 160.3 _!-~-6~~ 1_1_9_:_~7 _2_14~ 5_'!..:._?_26 i I?_~J_~ __ I6~~~? 200.~_1 i 5.57 i 42.517 59.318 
8 : 21911 193~~7 12.70 375.10 82.323__!_294.58 1 4399.57 401 .65----t-.. 7.3! !_64.571 94.022 

_._o--:--1:2~7...3. 1 __ 2:;4_2_,__9 ~-s:=-os- s9o-:-1·3 l-J_g,?.~6s_J_4-63-.-4_9_•1oTé-~:;-s ____ 74-6.34 1 9~14~ 9s. 733 142 .os-9 
1_L~1 323~9 _2_~_9_,_o- _!)...:._4_5.:] __ 834~9-1-(__IGJ-936 LJI5 .74 1 197"f,C:(s llz}:CiJ>--r,o -~L --~-~'- 7 i7 197.256 
_!_4 35_~~ 3_1_7_~5 __ 1_9_,_0_5_j __ I __ 00_8.:..0W_g_OI.42Q_j_~~__:__7~-1-~I!§_Q~9 1_6_Q_S _ _,_~B~l,_92 157.g.;s 237.078 i 
~6 ~06~"! .. 3_?3_:_(ll_21_._4 1 _I_L32 1._8_7 25ª..!...9.E!_~_-J_IQ_~-~....:_29___¡_~_!3_1_16...!.35 2_~61....:..9.3-=D3.....:...6~-L-~o3 .074 ~06 .843 "11 

J.•-c--457~ 2_ ~.09~•~•3~.so_¡_ 1_0_7_7~75_~3_2_4_0_6_5 

1

_1 ~J.J~s.•-¡_7_6_2_9 5_,2_2 ___ 3_3_3_7'_._5.0_j_1_~~!lli2_54. 1 o~-=j_a s..:...e.oB-
1-~-o-f-59_8.....:..0_....1~~ ._6-J_2.6_,J_9 __ j_2 O_t_~_,_~~ _3_9_6~_88 1 ~_}O~_~_U_5_3_7_9 _ _,_3_5 _ _j_4_5_4_2_._1_9--J_I 7.....:....05 _3_1_9_,_8_}L_1_73 .8_00_ 
~.1 ___ f-Gós~~.47 . .IJT __ 3p.9_5 ¡ 3_qoo._o_r_ ss2. 569 -~56_:_g_G___J_~36oes~?_~ 7745.62 LJ.'_0_._49 44! .031 676_~-~~_~_1 

~----~~--~----~----~------4-----~--------~~·----- i _J l 1 J ~ iL-_....,. ___ .:;_ __ __¡_ __ ~IIi:._, __ ...l-.... ___ .. ___ _j___ 1!1 DI L-----·· 1! N _j__ ___ -. ' 



..., !l j-.. --"r (J --,-~ -- ~-ti-- ·---~ "' 

~----~----~~----~~~=~v~ 

o w 
o 

,. z )! 
¡ t (1) 
1 A e (') 1 

1 )( r 
1 -
~- n -e ~ 1 

: o 
1 o l1 l> 
1 PI 

js (,0 Q 

L -1 
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1 
CD 

~ -<..>0~-- ~ ·-- __...--.---... -
1 DIMEI\SICNES y PESOS TEORICOS DEL TUBO t; E ::: () s r1 F.: .. 

,·~ ¡ 
~ ~_ ... ....,.~_.o-_---=---,.....,_---~--~--~ ..... -· ... - ·' 1 DIAMETROS 

T ! F- o K T ! p o L T 1 p o t{, 
1 1, llM 1 N ll.LES O iarr.. Superficie 

Pulljl 1m m. Eater1or E'S_fo;rlor Espesor 1 D1Óm ¡Peso Teór. Espe&of Du5rn. ¡Peso Teór. Espesor 1 Oiám. 'Peso Teór 
Amer. m6tnco mm ( 1) m"'/m mm ln!er mm t< g/m 12) mm :t~'Tlm Kg/m (2) mm Infer. mm Kg/m ( 2) -

1/6 3 6.350 o. o 19 9 o. e 13 4.72 4 o .126 o. 635 5.080 0.102 0.635 5.008 o 012 

1/4 6 9 525 0.0299 O S 13 7.899 0.199 o. 762 8.001 o. 1 88 0.635 e. 25 5 o. 159 

3/8 ro 12.700 o. 0399 1. 245 1 o .210 0.400 0.889 10.922 0.925 0.635 .11 .~30 0.215 1 
1.'2 13 ¡ 5.875 1 o. 0499 1. 245 13.385 o. 511 1. o 16 13.843 0.424 o. 711 14.453 0.303 
5/8 16 1 9.050 0.0598 1. 245 16.560 o .622 1 . 067 16.916 o. 539 o .762 ,7,526 o. 391 

' 

n o 3/4 20 22. 225 0.0698 1 . 651 18.923 0.954 1 . ¡ 4 3 1 9.939 0.677 0.813 20.599 0.489 

1 
1 25 28.575 0.0898 j • 651 25.27'3 1 .248 1 . 270 2 6. 035 0.974 0.889 2 6. 797 0.691 

¡ o 
~ 

1 1/4 32 34.925 o. 1097 1. 651 3! .623 1 .543 1 • 39? 32.13 [ l. 3 '6 1. 967 32.791 1 ~ 014 
1 1/2 40 . 4 l. 275 o. 1297 1 . 829 37.6!7 2.026 1 .524 38.227 1. 701 1 • 245 38.785 1. 399 

fTl 2 50 53. 975 o. 1696 z. 108 49.759 3.071 t . r·ra 50 419 2.607 1 .473 51 .029 2. 172 

("') 
o o 

1 

~ 
CD 
:0 

fTl 1 

2 1/2 60 66. 675 0.2095 2. 413 61 . 549 4 . 355 2.032 62 61 1 3. 6 89 1 . 651 63.373 3 .O! 5 
3 80 79. 375 0.2494 2. 769 73.837 5 .957 2. 286 74.803 4. 949 1 . 829 75.717 3 . 983 

3 1/2 so 92.075 o. 2893 3. 048 85.979 7 . 621 2 . 540 86. 9 95 6.387 2 . 108 87.859 5 . 327 

4 lOO 104. 775 0.3292 3. 404 97.967 9 .690 2 . i 94 99. 1 87 8 .003 2 . 413 99.949 6 .937 

5 125 130. 175 0.4090 4. 064 122.047 14 .394 3. 175 ¡23 825 11 .325 2 .769 124.637 9 .907 
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11 ,, 
¡. 

CLASE 

DE LA 

rUBERJA 

P ~ E S 

DE T y R A 8 AJO 

-~--

KG S /CM 2 L8S./PG.2 

------+----
¡ A -· 5 

1------ ------
¡ 

! A ~ 1 r -
¡ 
~ ---------

~ A - 10 
~ 
p, --- -------- -- -

~ A - i4 
~ 

5 

7 

10 

14 

7 5 

--

10 o 

_:j 
15 () 

1 
20 o 

O N E S 

o E p R 

E N FABRICA 

KGS./CM2 LBS /PG.2 

1 7. 5 2 5 o 

24 5 3 5 o 
-

3 !'' o. o 5 o o 
-

49. o 7 o o 
L.--··----~ 

1 
-L.~-~-----~-''"----~---~-- -·---~ 

PRUEBA DE IMPERMEABILIDAD 

u E B A 

E N o B R A 

K G S./CM. 2 LB S./PG 2 

8. 5 1 2 5 

10.5 1 5 Q 

13.5 2 o o 
·-

1 7. 5 2 5 o 
------

PRESION DE PRUEBA FUGAS PERMISIBLES EN LTS. 
---- POR CM. DE DIAMETRO POR 

1 e M.
2 2 

K G S L 9 S. 1 p G. K ~A. DE TU B E R 1 A POR HORA 

1 o. 5 1 5 o 3 . 8 7 5 

---;;·:- 5 ~- 1 2 
-------- --- --

5 3 5 4 2 
----~- ------ --- - --

7. o ' 1 o o 3 1 6 6 
----,------- -

5 o 7 5 2 . 7 o 8 
- -

3 5 5 o 2 . 2 5 o 

1 ' 

~-
! 

--·-----....------

1 ME)tiCO 
1 
¡,(' -- - '· -J. __ __::B::,_ _ __. __ ____:::_ __ __j_ ___ _;:;, __ __.__ 

2 

--¡ 

1 
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tubo 

1 
./ 

7 

e -- -----g---- ------- ------u ----=:r----,..----- --7 

HIDRAULICA con campano integr'ol "Anger" l 
dio metro nominal d1ometro 

mm. pul\). rd exterior espe~>or 

mm. 

25 1 26 32 3 ,1. 5 

-
32 1 1/4 26 42.2 l. 6 

38 1 1/2 26 48.3 1.9 
r--- --- -------

50 2 26 60.3 2.3 

60 2 1/2 z 6 7 3.0 2.8 
----

60 2 1/2 3 2.5 73.0 2.2 

75 3 26 89.9 3.4 

75 3 32.5 88.9 2.7 
- -

90 3 1/2 41 10 1.6 2.5 
4 

100 4 26 1 14.3 4.4 
--

100 4 41 114.3 2.8 

125 5 41 141 .3 3.5 

ISO 6 26 168 3 6.5 5 

150 6 41 1 68.3 4. 1 
--

200 8 26 219.1 8.4 

200 8 41 219.1 5.3 
6 

presion de trabajo o 2 3"' e 

RO- 2 6 11.2 kg/cm 2 

flD- 32 5 9.0 k g/ cm 2 

RO- 4 1 7.1 k g/ cm a 
8 

~-

longitud ut i 1 de suministro 6. M. L. 
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o 
ES 

a 

DIMENSJON ES Y PRESIONES 

EN TUBERIAS. DE P.V.C. 
5 1 2 o 



; ~--~-~<L~-- ~·-'---..!L.-~-= . -f . -------- C- --=-=:1 . ..1--~-...:D:__.. __ ~--.::..fl: __ ::J_¡, __ _.:;F'_~ 

1 ndaptador espigOJ di t r o J m e 
mm p u 1 o. 

2 5 1 

3 2 1 1/4 

3 8 1 1/2 

~ 
~ 

50 2 

60 2 1/2 

1 

'al 1 

7 5 3 

90 3 1/2 

1 o o 4 

[1--·------~----
1 cd·:Jr)tador a e /pvc [ ¡ ., G 

í ' 
' ~ 
i i 
~--t 
: t 

' w 1 ¡ 
~ ¡~ 
¡ h 
~ ,, 
~ ,¡ 

¡" y 
1 ¡ 
1 ' ¡ 1 

50 2 

1 60 2 1/2 

------·· 

7 5 3 

-----· -----r----------1 

100 4 

.___ ··--· ....... ! ____ ...,., 
l 
~ ----------------------------=----==-=-==-~----·=-=-=-----------------------

le tGpon espiaa 
l 
¡ 

11 
1 ¡ 
¡~1 tJ 
1 

Ri---·-
3 8 :-. 
50 

60 

7 5 
1--· 

90 

100 
-

12 5 
¡-. 

ISO 

---'---
1 114 

1 1/ 2 
\ 2 

2 r 12 

3 

3 1/2 

4 

5 

6 

2 

6 

1 -------~----- 1 

1 j' tapón campana 2 5 1 

3 2 1 114 

38 1 1/2 

50 2 
-

60 2 1/2 

75 3 
'--· 

90 3 1/2 
100 4 

1 2 5 5 
150 6 

1--------------------~----=--------------------------- .---· 
N 

o SACMAG 

CONSULTOR ES 
ME~ICO 

A 

PIEZAS DE P V C 
HOJL 

"' 

o R 

5 J 2 

1 
1 

M A 

1 

t~ r: 5 __ 
... 

RF.V 

V 

" ..,.! 

1 1 
~ ~ 

i í 
-1 

1 

-
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e r u z 

t e 

reducción 

S A e M A Q 

CONSULTORES 

Mli!:XICO 

A 1 IJ 

- --T- --- é-- -- -.--_--....~Ji..-~.:.----=o;.._ __ -:r........,-___ -fl---:J--_" _____ , 

campana 

PlEZAS DE 

r. 

----dio metro 
pulg. mm. 

2:i X 2'5 1 & 1 
,_!8 )( 25 1 a¡z )f. ¡ --

38 )( a e 1 1/2 l( 11/2 
50 X 36 , ¡_!____~ 1 1/2 r-------
50 X 50 t )( ~ 

2 1/2 X 2 ~_ox s~ 
;o X GO 2 l/2 )( 2 1/2--1 
';" 5 l( ~-~- 'S X 2 
75 )( 60 a x :;: l/2 

~-~:_!._-~-_L!_L_~j 
90 )( !:iO 3 ¡¡¡ X ~ 

90 X 60 ! 1/Z )( 2 1/2 -· 3 1/2 Y. ~ 90 X 7!i 

1__!0~~ __!___!_'-~X_!_~~-
100 X !JG 4 ll. 2 
~Ol< GO 4 )( z 1/2 

-
100 )( 75 4 )( a 

4 X 3 1/2 _!00 X _9___? __ ----------
100 ¡¡ 100 4 11 4 

mm. 
diamatro pulg. 

2bX~5 X 1 
5 2 )( 3 2 1 lj 4 X 11/4 

36 X f S 11/2 X ¡ 

R 1/2 56 UB 11/2 X 

50 X '5~l X 1 1/2 

J 

~
6{ :-:~-l-h~f- --------

)( 2 

60X60 2.1/2 X 2 1/2 
---- ---------
75 X 50 3 )l Z 

: : ii-- -i-{_! ~~--:1 
O X 5O :l •/2 X ~ 
--- -----------------

)( 2'/2 
)( ¡¡ 

' 

9 O X 6 O 3 1/2 

X 3i/z-
1-~-~..2__5 -~2 __ 

90X90 31/2 

100 X 5O 4 X 2 

4 )( 2 
4 X 3 

4 X 3 
4 X 4 

--
1/2 

1/2 

. 
pulg. 

dio metro 
mm. 

S 2 X 2 b 1 1/4 A: 1 

38 X ~5 1 1/2 X 1 
3 8 X '32 11/2 X 11/4 
bO X J 8 3 l: l. 

2 ~-~ ~ :-~1-!-,~~-~ -----
1/2 X GO 3 K 2 

x s oj -s a;z_ )( 2 

)( 2 1/2 
1( :a 
-IOOXt'O 4XZ 
t/2 

--

~
·o~ ;_;_1 ~ ,':./ 
100 X 6-~- -~-2----
IOC lC 75 4 X 3 

! 00 X 9 O 4 X ll i/2 ·------ -----
1?.5 X 1 00 5 X 4 

~~-!~~~-X 4 

150X 125 6 ;e 5 _j 

~--0- ¡; M A 

P ve 5 i 2 1 

' 

2,--::-_ r! ~:. :j ~ 

-

4 
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5 

-

- ¡e 
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7 

·-
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8 
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o 

extremidad 

o 

C:!LUlLL'L~;z_:E:;-l 

.:,:~~;;.:;•7" ¿~J 

o 

campa na 

espiga 

adaptador campana 

1----~~-------
3 2 1 1/4 

----------- -----------
3 8 1 1/2 -------- ---------
50 2 

60 2 l/2 

(' 5 3 
- ·---------- f----------

9 o 3 1/2 
1--------------- ------ --· --
1 100 4 l---------1--------
1-- --' .. -~-~--- ---1--- _'3 _______ _ 

l--~-~ 6 ------¡---~-----L ________ i---~---..11 

__ 2 s ___________ , ___ _ 
3 2 1 1/4 

~- -- -- - --- -------- -
1 3 e 1 112 

1
·~---~-~-?=--.:~ _--~- -~-=-~ 

6 o 2 1/2 
---- ---- ---------

7 5 3 
¡----9-a- --- ---- ::. -i12 ___ _ 

1--------- ------
L-~~--~ ---- -----~---L , 2 s s 

t---~--~~~=- _-_-__ 6_ -__ -
2 o o 8 ----

5 1 2 

3 
~ ----

3 

5 

6 

7 

9 

10 

2 
------
8 
------
o 
o 
----
5 
----
o 
o 

1 1/4 
-------- ---

1 1/2 
-------

2 

2 1/2 
--

3 
f----------

3 1/2 
---

4 
- _ _,¡ 

e o N a u l. T o R e: S p 1 E z A S D E p V e .5 1 2 1 1 

IU~):(ICO J 

1--

1 

ll A C M A -G ¡--------¡;¡ 0 ""1• 
HO..JA 3 DE 5 .. 1 
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1 

e 1 

codo 

R 

4 

e o do 22° 

o l 111[ 

o i ' o m e t r o 

mm. pul (j. 

2 5 1 
--

3 2 1 
f-·------- f-· 

1/4 

3 8 1 1/2 ---------
5 o 2 

1-----·---l 
6 o 2 1/2 

·---l 
7 5 3 

----·-----J.-~-----l 
9 o 

1 o o 
3 1/2 

4 

1 2 5 
----+ 

1 5 o 
5 

6 
·------1 

o i ' f o m e r o 

mm. pu 1 g. 

2 5 1 
1- ··-

3 2 1 1/4 ---
3 8 1 1/2 

-- --
5 o 2 ---- -----------
6 o 2 1/2 

f---------------
7 5 3 

-- ------------
9 o 3 1/2 

---------- --
1 o o 4 

1 2 5 5 
---·----

1 5 o 6 

o i 
, 

t o m e r o 

mm. pul g. 

3 e 1 1/2 
--

5 o 2 

6 o 2 1/2 
--------

7 5 3 
------------- ------

9 o 31/2 
-------- ··-

1 o e 4 
--------1----

1 2 5 5 
-------- ----·-

1 5 o 6 

T p ----;¡ 

1 

2 

t-
! 

' );) 

6 

6 

N O R M A REV. 

esACMAG 

CONSULTORES PI E zAS DE P v e 5 1 2 1 
M E x • e o ~---------
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1. copie de reparación 
11 

1<! 

l ~ 

d í ·a 
mm. 
25 
32 

1-----
3 8 
50 

f---· 
60 
75 
90 

100 
2 5 

150 

rn e t r o 
pu 1 g. 
1 
1 1/4 

1 1/2 
2 
2 l/2 
3 
3 I/ 2 
4 
5 
6 

200 8 " i 

1!------------------
1 • 

'1 
r 
¡ 

1 ~ 
1 ~; 
1 

:· 
·' 

1 1 

¡l 
itl 

1 

~- f 
11 

,J 

1 

7 

·e o N s u L T o R E 1 E Z A S 
ME.XICO 

, ~--~ E. · .. ,-----14 

~8 11/2 

~--~~ __ 2 __ 

1
' 60 ! ?.1/2 

7 5 ' ~ 

r_--_:g =r r··---
200 8 

- N 

OE P V e 
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5 ! 2 1 
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le 

S A C 

S 1 G N 0 $ C O N V E N C 1 O N AL E S O E P 1 E Z A S E S PE C 1 A LE S. 

VÓlvulo reductora de presrón 

VÓ lvula de oltrtud 

Volvulo allvrodoro de presrón • 

Vólvulo paro expulsión de alfe 

Válvula de flotador 

VÓlvulo de retencrón (check) de fofo con brrdo 

Volvula de seccronomrento de fofo con bnda 

Cruz de fo lo con b11do 

Te de fo fo con bnda, 

Codo de 90° de fofo con brida 

Codo de 45° de fofo con brida 

Codo de 2 2°30' de fofo con brida 

Re duce 1Ó n de fc.fo con brida 

Correa• de fofo con brrda (corro y torgo) 

Extremidad de fofo con bnda 

Tupa con cuerdo 

Topacrego defofo 

Ju11f0 Grboulf 

PIEZAS ESPECIA LES G.P. B. 

Valvulo Volflex J J. (con 2 ¡untos unrversoles G P 8 ) 

VÓlvulo Vatflex B J (con uno brida y una ¡unto universal) 

VÓlvulo reduccrón Valflex 8 J (con una brrda y una ¡unto un.versel) 

Junta Universal G P B. 

Terínrnol G P8. 

Reducc10n G P. 8 -8 B (con 2 br~dos p!anos) 

Reducc•Ón G PB-8 J. (con unabrido '1 uno¡unta universal) 

@] 

® 

* -$--
r*i~ 
__...,. 

--N-

!><1 
¡+ 
rr 
J 

.__./' 

._......,.. 

l::t 
~ 

--t 

C'SJ 

-
-o-

NOTAS' Loss•gno:. convencionales poro prezasdeextremosl•soso concuerdo,serán los 

m•smos pero sin drbu¡ar el patín que 1nd•co ta br,do- Esto' p1ezas se emplearán 
en forma eventual yo que corresponden a tuberías con d•ametros menores a 
60mm (21/l")0 

N O R M A R EV. 

M A a SIGNOS CONVENCIONALES 
CONCiU L.YOR ES 

MC::XICO PARA 
54-02 

PIEZA S ESPECIAL E S 

z 

-

f--

f-

B 

9 



'' ¡ •• 

e R uz 

f"-! REMIDAD CAMPANA 

REDL'C:I ON F:SPIGA 

A O ;, " T P. f::. C:' r; CA l\l r· A Ni~ 

I'IOAPTAOOR ESPIGA 

TAI'O 1\: Cl'.MPAN/1. 

Tll.r'ON ESPIGA E-

CllDC· UE SO" 

LúG O DE 45° 

CODO 

t~!Ci~as' 1- El !>lgno .J- que 1r<>nen rndicado las pie zo~ de Cloruro de Polr11rnilo ( PVCj 
representa la campano o ocoplam.en7o con anrllo de hule 

2-Los p1ezasde PVC ,se foonca1 poro dtometros de 3tl,50,60,75 y IOOmm ele C§ 

y algunos hasta 150mrn de fl\ 

3.- El signo . .¡..¡,,..._ s¡grr:r, •• o rosco 

1 

1 



8 R 1 D A S 
----- ---------·--------

l. U N J F L A R L¡NEA DOBLE 

~¡ CUELLO SOLDARLE 

1 
DEZLIZABLE 

J 
1 

4 

ROSCADA 

15 

CIEGA J 
-e 

DE ORIFICIO 

d 

7 

DE REDUCCION SOLDARLE 

1>---: REDUCCJON ROSt.'AD~---~ 1------'l 

r---------------~--------------------------~--~-------~~~ N O A M A REV. 

il S ACM AG 

CONSU L.TOR ES 

MEXICQ 

A B 

BRIDAS 
" Simbolo!!ia " b, 56 o r 

., 



~· ¡ 
l 

- ____ L. ______ "'--~---' ____ -::: __ _j_ 

. \/ A l_ V. U 

UNI.F¡LAR 

.~:,- --- --~ 

,·· ... ,.Y-'11 
1 ~ 1 

' <~r~-, __ __ 

A n 

COJHPUEJI.TA 

GLOBO 

"~-------

C!iEHC 

T~1.ACHO 
(upt:! ~-rula con llaue sencilla ) 

~~~ 
~~-¡¡ /x~irr;',._. 

tV "--i 
l\lACHO 

"7 '~-b=ft><J=o rr[$ 
( of>r!rada can e!lgrane sencillo) 

/-------. n 

~~ID~· 
DE RELEVO "'"Q"' 

. t1~[xlno~ 
DE CONTROL 

N o R M A 

VALVULAS 
" Simbología " 56 o 2 

HOJA DE 
T e 

- í __ L ___ e: V' 

z 

_¡ 
i 
1 
1 

1 f 

~~ 
RE V ¡ 1 

!el 
() 

1 

" ----



l. -CON EX lO N E S S o L D A B L E S 
1 

----. -- ---

u N 1 F 1 L A R 00 B L E L 1 N E A 
¡' 1 

1 

1 

-- t-

o z 2 ~ 1 :J ¡ 1', 11 

1 . r-

!-

CODO DE 90° ESTANDAR 
l.<: 

1 

~ 
3 

1 -GO ~ 1221 -'l 
~ ~ 

f---

1 
' 

L CODO 4.'10 
4 

1-

• G G • & 1::; 1 ~ ~ 1 1 'f 

1 
~ 

' 
15 

TEE '-"'= 

- ' 
1-

-

~ d o ~ 1 ) 15 
~ 

1-
o f-

CODO EN "U" 0-180 

7 
T 

c====E) b D ~- 1 c. 

-~ t- ~-

\..::; .. 
lél e 

CODO DE REDUCCION 

r-- 1 

N o R M A R_E V. 

" S A e M A G CONEXIONES SOLDARLES o 

CONSUL-TORES Simbología 5603 o . 
MEXICO HOJA DE 

l/ -- A -- --~ ___ l --- --~- ____ _j ______ e T o T E 1 ,. 
" -



---· ---------- _.., ____ r-_______ ..__ __ _..:::._ __ ....1.. ___ _::.-~.---¡' 

í· 

7 

AGUAS NEGRAS 

-------A p AGUAS PLUVIALES 

~---~- ---- VENTILACION 

AGUA CAUENT( 

RETORNO AGUA C~LIENT~ 

L1 NEA CONTRA INCENDIO 

U-'i Ur~U\:'> DE OTROS FLUIDOS SERA A LINEA 

LUtJA ('(;N LAS 1 NICIALES CORRESPCNDIENTES. 

1 
•v ... >--=->• 

0-+-

---- i o ·t·-----

-•ll-
,_ 

- - 1 -.. _::::.·_.:::::::,.._ 

LlEMPLO. 

A 1 liE COMPRIMIDO 

GAS 

SU"!. IN! ~H!0S MU?·!IC i PALES 

cnoo or:: 90 1) 

C0 1)0 SUBIENDO O BAJANDO 
lDEBE ACLARARCE EN PLANOS) 

CODO DE RADIO LARGO 

.. T" 

SUBE o' S AJA '"ro 
(ACLARAR EN PLANO) 

CRUZ 

REDUCCI ON 

REDUCCI ON E XCENTf.IICA 

CONEXION ''y"o LATERAL 

CRUCERO EN ARCO ,¡ ---1---~f\_t--
1 --¡ ----1 JUNTA CON (OPLE 

---ll 1-J-·--- JUNTA BRIDADA 

JUNTA ATORNILLADA 

------)(------ JUNTA SOLDADA 

--------e-- JUNTA CON ESTAÑO Y SOPLETE 

----E3- BRIDA CON JUNTA DE EXP. 

---1~ BRIDA DE REDUCCION 

----~1 UNION 

VALVULA DE COMPUERTA 

VALVULA DE GLOBO 

----a.-f'~-- V ALVULA DE RETENCI ON 

-:----~-; Or--- V AL VULA DE PAso 

r -·-Cj<l VALVULA DE SEGURIDAD 

·--~- VALVULA DE CIERRE RAPIOO 

VALVULA DE FLOTADOR 

VALVULA OPERADA CON MOTOR 

VALVIJLA DE MANGUERA 

V ALVULA NORMALMENTE CERRADA 

VALVULA REDUCTORA DE PRESION 

·u~ T UB E R 1 A CON CONEX 1 ONES BRI DADAS 

S E P O N D R A N DE LA S 1 G U 1 E N TE 1\lANt RiL 

-~¡c:=l.-.:::Jt--- VALVULA DE COMPUERTA BR!DAi)A 

LAS COf.JE)(I ONES SOLDADAS S(RAN: 

~~ VAL VULA DE COMPUERTA SOLDADA 

1 

--j 

1 
r~-

Í 1 

_ _¡ 

'61 
1 . 

1 
L 
' 1 

1 1 
j 1 u 
l'! 

! 1 

r-------------...,.----~"-~ 
G~ e A e M A 

1 

N o R M A R EV~f ¡ 
--\ .J . 

CONSULTORES 
MEXICO 

A 

S 1 MBOLOGi A 

-

5 

HOJA 
E 

6 04 
OE 

1 F " 



',~----------~--A~----------_-1~---_---------=~a~:::::~t:::::~c~====~~~--==~.:D-_:_::::~J::~~-=~-~~¡-~_-_-_::r:~~----~P------ / 

1 

ti 

(1 

., 

lf:l 

T A B L A I 

DISTANCIA MAXIMA(ENMETROS) ENTRE 
SOPORTES DE TUBERIAS 

DIAMETRO 
NOMINAL 

TUB E RIA TUBERIA 
DE DE 

TUBERIA DE P. V. C. 

~·-------~------~ACERO ASBESTO~-----~-------.-------; 
mm. pulgs. CEMENTO 

6 1/4" l. 2 o l. 2 o 1 o 2 o 0.9 o 0.4 5 
---~----l--------1-----l----t--- ------+---·-----t---------

1/24 1.50 1.50 1.50 (.20 0.60 1 3 
---------l------+------1--------t-------- r-------

1 9 3/4
11 

1.83 1.83 1.65 1.35 0.60 
~·--------------+------4----~------~------~--------; 

25 1" 2.14 2.14 1.80 1.50 0.75 
-------r-----~·~r------+------;-------~--------T---------

32 1 '/411 
2.40 2.40 1.80 1.65 0.75 

38 1 Y2" 2.75 2.75 r.ao 1.65 o.so 
------- --------~---~-1-----+------------lr-----

50 2
11 

3.05 3.05 1.80 1.65 0.90 
---------~---------~-----4·------~------_,:--------;-------; 

60 2 1/2" 335 3.35 1.9 5 1.80 1.05 
--------- -------l--------f--------+----------'l---------t--------1 

75 3" 3.66 3.66 2.1 5 1.80 1.05 
- ·- -----l----~-----·f-·-----+-----------1r--------~ 

1 o o 4" 4. 3 o· 4.3 o 2 3 o r . a o 1. e s 
--------~~---------+--

150 6
11 

5.20 5.20 
~----------------+-----t-------+----~r------,r------~ 

2 o o a" s.a o s.e o 
---------·-------r------+------+---------l~-------t-----~ 

250 ro" 6.70, 
' ---------lf-------+------1--------+-------r-------+--------i 

300 1 2
11 

7.0 o 

3 5o 1 4
11 

7.6 o 
-~--------+--------+-------+-------1 

4 o o 1 6 
11 

8.3 o 
--r-------t-------r------t------+--------+-------

450 re" a.6o 
~-------~---------r-------+------t-------~~-------4--------i 

!1 o o 2 o" 9.2 o 
-------- -------~-----+------f-------_,1--------+-------1 

6 o o 2 4 11 9.8 o 

N O TAS: 
-PARA TUBOS DE VARIOS OIAMETROS EN EL MISMO 

SOPORTE USE LA MENOR DISTANCIA. 

-EN TUBERIA DE ASaESTO-CEMENTO DEBERA COLOCAR

SE UN SOPORTE EN CADA UNION, ADICIONALMENTE A 

LO INDICADO. 

SACMAG 

CONSULTORES 
SEPARACION ENTRE 
SOPORTES Y TUBERIAS 

5 2 o 1 

1-

9 

1-

G 

,~-

7 

,_ 

e 

1-

J----M-I!_x_• .,...c~_o __ =-_..,_, _____ =-----r---·-=--· --,-~ ~9_.J_A __ !T_p_g ___ ~: .;,-.a:.----.. 1 
Lt ·-- ____ ~ _ _ __ _j__ m 1 e 1 o 



9 

TABLA Ir 

DISTANClAb(mm) MINIMA ENTRE CENTROS 
TUBERIAS DE DIFERENTES DIAMETROS. 

m;--~.---.-----.. --~ --,---~¡---.,---r------.--:-:~r-~"""1--::--r---:-:-a 

[

D __ ! __ I/_A2: ~:~J-11./ __ 7 __ ~~--" 3/~~~ -- ~~ ~Y~'l!_V_2•~ ___ ?~--- ~Y2' ----~-~~- --~a-- _?~~ _6~~-- -~~~ _!_0 11 1211 
81 84 88 1 92 91 116 124 137 150 178 203 246 284 --- ---- ---- ----t--------- ---- ----- -

¡!_IL!-H _____ 83 86 SO· 94 99 118 126 !39 152 ISO 205 248 286 

111 1 

i 1¡411 

¡l¡l' 

146 159 187 212 255 293 
---t-----1----- ---'---- ------ --------

105 110 129 137 150 163 191 216 259 297 
--- ---- ---- --- --------- --------- --¡-------- ----- ---- ---

11 5 13 4 14 2 1 55 1 6 8 1 9 6 2 2 1 2 6 4 3 02 
/ ----------r-------- -- ---- ---- -- -e------r-------+----- -r--

1 

144 152 165 178 206 231 274 312 
--- -------------,t-----1------ ------- -----j----1--- - - ---- -+---,1 

16 o 173 186 214 239 282 320 
- ---- -- --r---- -t---l----+------ --------- -----1---'--f------j------1-----t----1 

EJEMPlO: ENTRE EL EJE DE lk4A TUBERIA DE 4" 'lf EL EJE DE UNA TUBERIA DE 

8" D E 8 E H A 8 E R 2 5 2 m m. C O M O M 1 N 1 M O. 

SACMAG 

CONSULTOR ES 

MEXICO 

SEPARACION 

SOPORTES Y 

-!" -------- --- __ El_:=_} e 

ENTRE 
TU SERIAS 

D 

52 o 1 

HOJA 2 DE 2 ,. 

2 

a 



... .. -- -- ¡, - ---- -/j 

N 1 

FIGURA 
=== 

OlA METRO DIAME TRO LONGITUD LONGITUD LONGITUD lMAX CARGA 
TUBERIA VARILLA Rt::COMENDAB L. E 
EN PULG. a) PUL.G. b) M M. (e ) MM. (d) MM. EN K G S. - ·-

1/2 6 4 11 24 
t-- • f--· --

3/4 5 6 1 3 29 22 o 
----------

1 5 3 1 7 35 
- -------- 3/8 

1 1/4 5 2 2 1 43 
--- ------------ ---

1 1/2 5 2 24 5 1 5 55 
--- ---- ----- --

2 5 2 30 62 
-~ ------ -- - -- ---- ------ ---------

2 1/2 5 9 37 75 
----- --------

3 6 4 45 9 1 
1 025 ----------- 1/2 t----- --

Cl 4 5 7 5 7 1 1 6 
--------- ---------

5 5 6í 7 1 1 43 
- ------- --------- --------- ------- --

6 7 1 84 1 72 
------- --- 5/8 r------- ------------ 1 645 

8 7 1 1 1 o 222 
-- -- -- - -------- ---------- ---------

10 3/4 7 6 1 3 7 276 2 460 
- -- -------- ------- ---------- -- 6 

1 2 8 2 1 62 327 
----- - ---..!- -- -- --8-2---i l 4 7/8 1 7 8 35 9 3420 
-------- ---

1 6 8 2 20 3 41 o 
-- --------- ------- ------ -- --------

1 8 9 2 229 460 
-- --- --------- --------- --

7 2 o 1 9 2 254 5 1 1 4500 
--------

24 9 2 3 05 6 1 3 

MARCA GRJNNEL FIG.I37 o SIMILAR 

8 



L e 
1 

~-
-¡.--·-

2 

FlG URA.- 2 
------------

--~---------~------
MAXIMA CARGA 

RECOMENDABLE 
LONGITUD DIAMETRO DIAMETRO LONGITUD 

TUBER 11\ VARILLA 
(¡:¡ulg.) (o) pulg ( b) m m. (e ) mm. EN KGS. 

1/2" 3 7 2 4 
-- -- ------- ----------------- ------ . -- ---

3/4" . 
---

¡" 
4 o 2 9 

1------ ---- -- -- -----

4 1 3 5 
2 2 o 

- ---------
1 1;4" 

-- ---

31 8" 1------ --- . --- - ----- ---------- ----- ----

- ___ 4__ 6 --- ---- -- ___ '!_~-- --
6 

1 1/2
11 

4 9 5 1 5 5 5 ------. ----- ----------- -------------
2" 7 1 6 2 

6" 

-2 1;2¡, . -- ------
. ----

3" 
-- 4'' 

----- --------------- ---------- ---------
6 2 7 5 

~--------- ----------

112" _ :~--l-: r~:-- 1 o 2 5 
--· ---------- ----- .. - . --- ----------------- ---

5/8'' __ !_Q_~-- _J_!_L -- 1 6 4 5 
8" ----'-~-_!? - ? 2 __ 2 ___ - --------

1 ú" -~ -:_ ~-~-~ 14··~~ ____ _1§ 2_ . - .. --2 _7 6 ____ -----~-1 __ 9_ -º-
5" 

6 

1 2" 1 8 7 3 2 7 
. - --- -------------------

7 1 4" 718" 2 o 3 3 5 9 3 4 2 o -------- -------- -------. -----
1 6" 2 2 9 4 1 o -- -,--8·' ---- ----------- ---254 ___ --- +--4-6_0 ___ -----------11 

---2-o··--- ,.. r-------- --- ---- -------------
----- or- __ '?:?__'} _______ 5 !_ j __ 
24 3:,0 613 

4500 

,, ' 

MARCA: GRINNELL FIG 137 Ó SIMILAR 

N O R M A AEV 

9SACMAG 

CONSLJ LTOR ES 
MIEXICO 

SOPORTE DE TORNILLO EN 
11 

U
11 

e 
_, 

D 

52 o 3 

HO.JA DE 



A e-·--- ,-------e:------·-~--- o 

1 

r FIG. 3 

-----~~~.,,_,-,,------T"""""---...--~--...,...-----. 

DIAMETRO OIAMETRO LONGITUD LONGITUD LO~ 'ITUO MAX. CARGA 
VARILLA IN RECOMENDADA 

T U 8 E R 1 A ( O ) Pu 1 g . ( b) m m ( C ) m 1T1 ( d ) m m E N !\ g s • 
~--,/~2~..~----~+-------+-~7~0--~--~3-3---~---------
----------- --------------

3M 70 38 
----, .. - - 60 ---7-0 4 5 

- --,-1/4"-- 3/8" 'r---73--- --52 -------

t" 

-l 220 

----,,/2''- ----~,-6-- ----6 0- 555 
------- - 6 4 ----------- -------

2" 8 3 7 1 
o 

- -2--1/'2" ------------------9--5-----87--
--- -· --
__ 3_'~---

112
" 

7 6 
_!_O 1 1 0_3-'----1 

4'' 1 1 4 1 2 9 1025 
--- - -- --- -----

5" 1 2 7 1 5 G ---- - ,r- -- ----- ---- ------1-----'---+---·---i 
6 11 156 187 ---8 .. ---- 5/8 9 5 ---~ 8-,-- 2 3 a 

-- -- --- -·------- - ------------------- ------ r-----------1 
10" 3/4'1 101 22 2 29 5 2460 

1645 

-----. --- --·--·- ----·----- ---------- -------------
1211 2 4 5 3 4 9 

-------- ---- 11 ----------- ---------1 

---- !_4"-- 7/8 1 o 8 --~-~ q __ --~-ª_j_ 34 20 

=~\H--~-:-~- --,-~-~ ~~»~¿=~; ~ 4~~ 
MARCA FIG 137 Ó SIMILAR 

IIIISACMAG 

CONSU LTORt ES 

ME:XICO 

SOPORTE DE TORNILLO 

____ e ____ r=~----~c A -------------

6 

7 

8 



a. 

¡-

o 

!b 

., 

le 

f-

19 S 

e 

V 

w 
..J VIGA FORMADA POR 
m 3 PLACAS (d) 
<C 

a: 
<C 
> SOLDAR DESPUES 

DE AJUSTAR 

F í G. 1 

DIA r,1f TRO 
b 

TU6ERIA 
a e d 

t------ mm. m m. pulg 

4'' 12 9 229xl01xl0 518" 
-- - -------- -----

5" 15 6 229x 101Jtl0 518" 
-- ------- - - ------ ---- --------

6" 18 7 305JC 1011!10 3/4" 
- -. ---- ---- ---- -- ---- --------t------

8" 238 305x 101 ¡¡lO 3/4" 
-- .. -- -- ----- --------- ------

1 O" 295 432xl01xl0 7/fi' 
-- - ---- --------- -------

------~-~--------="------'----.!"'~----! 

(C) 

--TAMAÑO DE t. (b) 

DIAM. AGUJERO (9) 

' 

1 
_?ECCION A-A 

e f g h 1 
mm mm. pulg mm pulg 

s¡ 
1 

203 1 

e 
32 15/16" 45 1~ 3" 

1 2" 349 432xl01xl0 ¡U 
-----~------- --- -------- - -- ----~-

1 4" .381 457)( 1521!13 1" 
-j 

---------- - -------- 1 

' 6'' 431 508xl52xt3 , .. 254 
-- -- --------

1 8" 486 584xl52xl.3 1 YB" 
------ -- - ------- - ----- --- --- ------- --~--

, 
------ - --

2 O" 537 6~x203xl3 1 V a" 
--- - ------ -- -- -------- ----- 305 38 1 1/16'' 4" 

2 4" 638 736x203xl3 a 'la" 
64 ~ 

1 

- ·-

'. 
€l 

¡- .· 

- --1 
N o R M A REY 

A e M A G 
'!? 

ONSU L.TOR ES SOPORTE DE TUB ERIA EN'•u .. 5205 
M EK 1 e o HO.JA DE 

A 1 a 1 e 1 D 1 ¡¡¡: 1 F ~ L 



... 
- 'U 

n 
SOPORTE DE 

TORNILLO EN 

•uo VER-NORMAS 
DE 5202 A --
5204 

6 

1 

DIAMETRO 1 TAMA-NO, 
D€ TUBO gNGULO fY 

M A Y O R PO S 'T E 
" __ <!~-'::~-~-- LP~LG__) 

4 " 2"x z' lt 1/ 4'' 

, 
8" 

12 11 s"x 3" x5116 
-

--·-e ---- o ------:J 

TAMAÑO 
PLACA 
BASE 
(mm) 

127XI27xl0 

254x254xl3 

C\11/) 

C\1~ _o 

(PULG) -----
5/S" 

::S/4" 

1" 

BASE 
CONCRETO 

e e M> 
20 :< 20 

25"x 25" 

30 f( 30 

tL 
-rt-·~~ 

SEC A-A 

ti b 

(mm l. [m m) 

38 38 

51 

t 
51 

76 51 
i 

NOTA: EL ESPACIAMIENTO ENTRE POSTES SE HARA DE 

ACUERDO A LA TABLA I DE NORMA 52 O 1 CON LA 
TUBERIA DE OIAMETRO MAYOR 

1 

¡~ 

-

"t 

¡ 
f-

6 

t-

7 

1-

a 

~sACMAQ 

CONSULTOR ES 

MIEXICO 

o e: TUBERI_A __ I N 5 02 OR ~M A. A E V. 9 

PARALELA ·vERTICAL .., 
IHOJA----~--·1 . 

SOPORTE 

_?--__ -_-_-_-_-!4 _____ -__ -_-_-__ -_.,. __ -_-_-_-_-_::-~~~~::~~::-~r---~---~----o--==r::--·-;¡---:-~------·-:¡¡; ---" 



IIZ 

ti> S A e 

- ---------·-------L---~---1 

1 
.. , - 4

11 
OlA METRO 

MAXIMO --~ -
~~g~~7LTLEO ~~"u" 

VER NORMAS DE 

~~:;:;::=~:;;::;;;=;::~:=::~:::;;~==r 52 02 A 52 O 4 

----1-------.--- a 1 

.A'-- --------------------------------- ---jf-·-

~· ·-· ----, DIMEN S lO ti! DIMENSIONES 
o (M AX) 

CMS. ANGULO 
--

1 o o. 2~ )( 2" ll 3/16
11 

140 3"x 2
11 

lt 3/16'' 

1 7 6 3
11 

X 2
11 

lt '/4" 

200 4 11
J! 2" !1 

1/4" 

N O T A S : 

-f).- LA DISTANCIA ( b) SERA SELECCIONADA DE 

ACUERDO A LA TABLA 1I DE NORMA 5201 

EL ESPACIAMIENTO ENfRE CADA ANGULO DE 

S O POR T E S E R A O E 12 '- O'' M A X 1 M O. 

1 ~ 

N o R M A RE V. -
M A G SOPORTE DE TUBERIA 

6 

9 

CONSULTOR ES PARALELA H ORfZ O NTAl 
520 7 

M EXI e o . 
HO.JA DE 

A D e o E F 
------



l ·r r 
: 1 
1 

1' 

l 
1 

!.: 
1 

1 
1 

í 
1 ' 

1 

1, 

! 
1 

i 1 

i 

l 

- ----
·---~ ______ j __ 101 __ ........1.¡_·---~~--.'::.;:-_·_-_-_-__ -.....~.--_-_-_ _;;;o 

FIGURA-:-_ 2=o= 

e" · 2" 1 
1-------- ·-· ----
1 ¡ 

12" 1----- _____ ______¡ 

a" . ~·· . 
---'- -- --· "".:.__.) 

1 1 

1 

l :) 
v~:::irTJ==:==1,-L _ _j 

~----1..-J-..L 
. 12 ,--------1 

í 
¡--l 

11 
1 1 

31 
1 

~¡ 

PARA TUBERIA DE 10" A 12" 

7 

C ONSU 1.-TOR ES 

-,--NO·--R·-;..¡----;;:--ffiF:-V 

S O P O R rE D E TU B E R 1 A [ 5-2 o 8 1 ! 9 

A 8 R A Z A DE RAS R E; M O V 1 8 LE S _____ . , 
;_I~~- --- o E,____ j 

----- --- l. "'" --. - ---- --~- --:-=) -- ·---~-----l_ _______ E_______ , 

MEXICO 



[ . ________ ~- _____ L=-=. ___ .a ------=~~--e:- -- --- r ---- -----¡;,--- -- _-_-.J.._c_ -___:-_-_!OE __ -___ 1__¡_ __ -_,F:._--__ • __ --'-'1 ; • 

6 

~ --

S A 

F iG. 

fOR N 1 L LO MAQUINA 3/0" 

CABEZA ¿UADRADA CON 

lJ N A TU E R C A H E X A G O N AL -- _
7 

AL T E R N A TI V A -

1 
ANCLAJE A BASE DE 
3 DE 3/8" 0 

r R.2"xY4" f::l j ;-PERNOS 
¡ ,-!' ! - ri!J :J j ~~ A 1 { N O R M A 5 2 15 ) 

,i'i .--d--'-C> -~-- =--¡1//. - n T--~~-, 
¡ 1 o • ~ ; f 1 ' :

1 

1 

1 i '1 1' 1 1 ¡ :! r- r-----r -i----- 1 . := 1 : 

1 
: 1 1 ' : 1 ,- 4" e : ~ L · 

~\- ~J· ---

.: bf:~-f:r-rs~f¡ 1, .. 1 
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FIG. 2 

NOTA: 

dPERNO ! 
t-JOR MA 5Z 15 \ 

-'--~____l-

SEC.A--A 

LA DISTANCIA b SE.RA SELECCIONADA DE ACUERDO 

A LA TABLA U DE NORMA 52 O 1 
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IAI'ABRAZADERA FORJADA PARA SERVICIO PESADO 
- ---.-------------.,----

IMAXIMA CARGA 
D J,\ M E T RO a b S OLER A RECOMENDADA 

._.,_...:..---':...__-~;;..;-·--'----+·------t-------t--m~:..:;m:,_,_l------t- E N K G S. 

~ 
1 o 

-~ f-VA-RILLA 

_ ____ _----1 ~_:ti cm 

~ /, so~E~A 

b ;~itv~i~~ 
-- -- ~ -· 

(_ ' SOLERA 

ABRAZADERA . 
f-Gl i:u 5 a 

j_~.t_L 
EXTREMO DE SOLERA 

3/4" 80 

1" 
87 1 i f--·-

1 ! 1/4'' ¡: 1/4" 1 o o . 1-;-;¡ 
r---,1-4-1 

3/8" -··-------1 
1 1/2

11 

. ________ _, 
2" 

·------------+--------~r---------r------- --------
2 1/2" 1 3 2 1 

_____ 3_ .. __ -1---'/_
2

_ .. __ :~----.--~-·~_-_s __ -+-_'_ -3-/4'~/<"f-- 250 _ 

4" 5/8" 179 2l/4"xl/4"1 400_ 

s "3 -~-4-.-. --+·---2-3·-a---+1-2-1/2" x 1 /4" e o o 
~·---------+-------~r---------~---------r,--------~-

811 295 
-------

1 o" 7/e" 349 3" x 1/4" 1 1 700 

12" 399 i 

4000 
1 4'' 437 

1-------i 3 l/2"x 1/4" 1" 
1 6

11 487 
~---------+------~r---------+----------------·-

18" 11/8" 
r---------1----

2 o" 11/4" 

544 

600 

4" )( 1/4+ 5000 

4•/2'xl/4"i 6600 

EL 0 DE LOS AGUJEROS SERAI/8" MAYOR QUE " a" 

IA2: ABRAZADERA 

b ' --

f 

FORJADA PARA 

DIAMETRO 

3/8" 

1/211 

3/4" 

1" 

1 !/2" 

'2" 

SERVICIO LIGERO 

a b SOLERA 
mm 

70 

1--·---
8
-

0
--_, 1 1/4" x r /4" 1 

87 i 

75 

3/ a" 

I\1AXIMA CARGA 
RECOMENDADA' 

EN KGS. _ 

1 o o 

1 o 2 l. 
114 ____j 

-------~-------+----, 3--2---+-- ~------~ 

1 
3" 1/2" 1 4 8 1 3/4"x 1/4" 1 2 5 O 

L----------------~-~-~---------~~.~~~~=7=-9---4 l__ ______ -J 

e EL 0 DE LOS AGUJEROS SERA 11 8"' MAYOR QUE "a " 

J 
' ! 

1 

J 

e 

~ 

'-------------------r---~---------------------------¡~,-o--------·~~~ ¡- ~-~ REV. 9 

9SACMAG 

l. CON::~ XLITCO 
0
R E S 

/ A 

A BRAZA DE RAS FORJADA S 
52 1 o 

SERVlCIO PES~DO Y LIGERO ~-----_---1 PARA 
KOJ.L\ D >e __ l 

~- e -·-··¡ ,... --.------· .;;---- r-.. . .... -- ,;- -· 



1 
¡~ 

! 
1 

e 

7 

' 1 

.j''Al 

EL 0 DE LOS AGUJEROS SERA 

4" 

5" 

s" 
8 

1 o 11 

12 11 

14" 

16" 

1/8 .. 

OlA METRO 
VARILLA 

a 

1/2" 

5/8" 

3/4 .. 

7/8" 

1" 

MAYOR QUE 

SOLERA 

3" lt 1/4" 

3 l/2"x 1/4" 

4 11 
X J/4" 

5" X 1/4" 

.. a a 

ABERTURA MAXIMACARG 
M AX. "A" RECOMENDA

BLE EN KGS. 

3/4" 

7/8" 
4 00 

1 1¡9" 
8 00 

11/4" 7 00 

1 3/8" 4 000 

j-A4 :ABRAZADERA FORJADA CON DOBLE TORNILLO PARA SERVICIO 
EXTRA PESADO (TEMP. MJUC 650° f) 

Di A METRO A BE RTU RA M AX.CARGA 
DIAMETRO VARILLA SOLERA MAX"b" RECOMfNDA-

VARILLA ~--------~----~"o~'-'---r---------+-----·----~B_LE ENKGS 

11/2" 
a 3/8" e 1 1/4" x 1/4" 

. } ~)JiJ _t. 13500 .__-:_.·_·_1/~2-~,-:-, ~~:---~~-2-.. --1-------i t .-- 1 3/4' X 1/4
11 

-- . [ j~-t·h1~ o,!} i a ..,___3_'_' ----l------+--------1 
4" 

1 1 

, .. b'' 
-t - -J.-

SOLERA 

111 16" 
~-----_, ______ ~r------_, 

1 1/8" 1 a" 4" X 1/4" 

2 o" 1 '14" 

2 4
11 

1 Y2" 5"x 1/4" 

EL 0 DE LOS AGUJEROS SERA 1 18" MAYOR QUE "a" 

100 

1 1J1s" 25 o 

1 7¡ 1611 

2" 

40 o 

800 
f-----·----1 

c---

1 7 o o 

4 00 o 
5000 

6 60 o 
1 o 000 

1------------,r-----------------¡¡N-O ___ R _M_ A_ ·-·-

z 

I_J 

9 S A e M A G ABRAZADERAS PARA 
CONSULTOR ES 

MEXICO 
SERVICIO E>fTRAPESADO 

52 1 i 
~-------------1 
HOJA DE 
E f' A -------~---l-----~----T_J__ __ -'o'-- ---------- ----·------ --



-

' 
1 1 o 1 .. ar - ··-·-¡·· -·------p--~ 

e 
~---------~----~ 

RODILLO 

30
11 

1 7/8" 

727 2 79 5 

9 02 3 305 
L---------------------~------~--------~---------~--------~·--·-------------~ 

MARCA: GRJNNELL FIG. 171 O SfMflAR 

SACMAG 

CONSULTOR ES 
MEXtCO 

RODETES 

1' 



I-C-J:VARILLA DE OJO PARA SOPORTE(MAX.TEMP.650°F) 

:2 

-

------

-~é- ~a 
li/1/1/I/II/1/1/1/ID ' 

l 1 
b l 

3/4 .. 7/8" ll)'j 1 1/a" 11/4" lv:t 13/4 z" Z~4" 2 !/2
11 DIAMETRO 

DE 
VAI·W 1. A ( a) 

3/r:tj~z'] 5/a" 
r---- ¡----- -- -- 1--- ----

LONG Dl fiO 
S-¡ D 

'.M 

n 

--- ----- ---

6 4 

---
76 88 102 115 127 152 178 203 229 254 

. {b)lllf . r -~¡--- -- ------ ---- ----- - f----- --- -- ---·--
OIAI.H: 11<0 

1 

O;:(lriLIO 

r·.~.\;(U.~AC ¿1\r; 
EC. E /4 K G 

----

r;z'' 5/a" 3/4. 7/a" ,.. 11/a" 1 1/4' 13/4" 13/8~ z" 21/4" 

·-· -- ------L...---'---· - ---e__ __ ---- --
GA 
S. lOO 

I -- C - 1 VARILLA RECTA PARA SOPORTE 

• • 
_J__ _E __ ___J._ 

-------===-=-=== 

~-----··---¡
_ ___::qj_ __ 

r---
J b 

z Yi' 2 3/4" 

--- --· 

250 

-· 

-- --- -- ------· --- --- --- ....-----.-----r----,.-------y-----r---.--·-,----.-·--., 
lAMAN O 
V AH 1 L LA 1/4" 3/8" 1 /2" 5/8" 3/4" 7/ a" , .. IVa .. ii/4" l 1/2" 

--( a ) 
LONG 1 TU O DE 

------ ------+--::----+----::--·-l----1----l------,----ir----

ROSCA STO 64 64 6 4 6 4 7 6 89 10 2 II~S 1 21 15 2 
( b) rnm 

----+--- ---- --- ·-·---+---+------ ----¡-----
1.11-<XIMA CARGA 
Ht:..(..(W[tiDADA 100 too· lOO 100 tOO 100 100 100 10 o lOO 

., ___ E_N ____ K ~-- ... _ ____ ~- ___ ..J.-._-~ __ __.1'------~-----'-----'-------'L----- '-·--

N O T A S : 

I- C LA CONEXION ENTRE lOS FIJADORES DEL TECHO 

(YA SEA DE ACERO O CONCRETO) V LA ABRAZADERA-

8 ANILLOS O RODETES SE HARA POR MEDIO DE VARILLAS 

PARA SOPORTE '( SE USARAN PARA TODAS LAS ABRA~ 

ZADERAS MENCIONADAS EW LOS PARRAFOS I- A-:- 1 A 

I- A- 5 DE ESTA MISMA ESPECIFICACIOtJ TOMANDO Et.l 

COUSIDERACION LA CARGA M/\XIMA RECOMEDADA t.N I<G. 

-- N o IR 

¡ 
l 

' 

' 

j 

1 
' 
1 

1 
¡ 
1 

5 

,.... 

G 

e-

1' 1 

! 1 
1 1 
1 ! . í-

H 

~ 

J. 
1 

1 

~ S A e e LVI A G --~ VARILLA RECTA 
CONSULTOR ES p A R A S o R T E 5 2. 1 3 

... e:;:)( e e o j 
HO..JA Pi 1 
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~----~~~----J-----~0~----~----~c~-------~~--- ~o~--~- rr----~----~~------=l 

IZ 

1-B-2 : fiJADOR SOLOABLE A MIEMBRO DE ACERO 

VA RJL LA DE OJO~ 

d 

" 

TA MANo ESPESORF· b" DI A METRO MAXIMA CARGA 
TORNILLO FIJADOR VARILLA lR E COMEN DADA 

"a" "e" ''d" EN KGS. 
------· ----- ----·----! 

1/.:!n x2'/2" 3/8" 1 7/16
11 

3/8" 1 275 

s;a·:-:-;~-/4" 3/a" l-~16" · r;;:--¡-----;~~ 

3/4"x z 3/4"~-¡-~.+-~/a'~-~---~0 
, ____ L __ 

1 
3/8

11 
13/16

11 3/4 .. 230 
1------- -----1---- -----1----

1
11 

X 4
11 

1/2 11 

1 vs"x 4 1/411 
1/2

11 

1 i/4 11 
X 4 3/4 11 l 5/8 11 

1 3/8
11 

X !) 
11 

tl/8" 

15/16" 7/8" ¡ 71 o 

1 1/8" --, .. --- 1 2 2 5o 

11/4" 1 1/e" t-~~-
13/8" 1 ~~- 3630 

5/B".-x-6-.. --l--3-/_4_'_' --1---I-5/-Bq-11/Z~f ;-;-7-5--1 

........ l VARILLA ROSCADA""::> 

---l..-----J...-----1-- _ _______,________, 

GRINNELL FIGURA No6S Ó SIMILAR. 

, 
1-B-3 FIJADOR SOLDABLE o ATORNILLABLE A MIEMBROS DE ACERO 

" .. ALTURA LONGITUD DIAMETRO,MAXIMA CARGA 
a "b" OREINFTICRig"c" ORIFICIO RECO!Y!EtWADA 

i---+----.J------+---.......1...--- E N K G S. 

3/S" 2 5/8" 2 3/4" 1 3/6" 2 7 5 

1/2" ----- --;v;~---v~- ~----¿~-
·-3-+---5/8" 3" 3 7/aj 9/te.'-;-_J___ e 2 o -

-:;::: _[~~ -:=[.1 r~~~~ 1-~s~ l 

L--------------------L--~------ 1 

GRINHELL FIGURA 252. DE NQ. 1 C1i 5 o SIMJL.e-.A 

·--T-N_-:-~-~~-:_ A 
FIJADORES SOLDABLES A 1 521 ~ 

z 

6 

a 

SACMAG 

CONSULTORES 
MEXICO 

A 

MrEMBRos DE. ACERO L--------
--...... T--~--.. ~- ~~~...:!~.-- , .... !?.~';·-····=·..;¡_---'.. e---·¡---l n 



r 
1 
11.1 

1 

.j 

7 

l-B-4 PERNO PASADOR O ASEGURADOR PARA CONCRETO 
-------

'. .. .. ~ 

J;'u 

~I.J . 
•· 

"' 
() 

' 

-- -- - - ··------------- -------- --
- ---- - MAXIMA CA A G A 

o 1 A M E T RO 
DIAMETRO ALTURA 

E N- K G S. 
' p E A N o . ( e ) 1 

O·· . V A R !L L A ( b ) mm TENSION CORTANTE 

. ' 
1 /4" 3/8" 2 8 1 8 1 8 6 1 8 -

1 
__ _j 

.. 

3 9 2 6 o 1 1 56 2 
e 

e 31 a'' 9/16" - -
·.P~ 1 ~ _- .:J ,-

- -· -
5 2 4200 3 1 1 o 

l 
-- -:.__-j ' -

1-
112

11 
3/16" - -- --l 1 - - ., 

- - : =¡ - f-------- -
5 5 57 6 7 55 1 3 

- -- -- -1 

llv --
~ o 5 /8" 15/16" - - _, 

j¡'- -----------~----------+-----------r-----------r-----------~ 

' . \ 

N O T A S 

-- ANCLAR EN 

- E.N TENSION 

MULTIPLICAR 

EN CORTAN TE 

8 3 8 o 1 7 

' 9 4 8 6 1 9 

C O N C R·E T O e o N F'c MIN =-250 KG. /cm~ 

PARA UN FACTOR DE SEGURIDAD DE 3, 

LOS VALORES INDICADOS POR O. 25 

LOS VALORES INDICADOS CORRESPON-

DEN A F ALLA DEL TORNILLO (SE USO TORNILLE· 

f~ 1 A STAN DARD ASTM- A 307) 

7 4 9 2 

8 53 5 

S 

-~ 

C-

--

6 

1 

IJ 
1 

1 ! ·¡ 

¡_ 
. ' 

t------------,..--------------------.r--N---:0--:-f~-· M ·-A-..,..-R E v-
1 

1' 
e S ACM A G ASEGURADOR PARA ----) 

CONSULTORES 5215 1 1 

M E X 1 e o e o N e R. E T o ' 
HOJA DE 

A • e __ ___._ ___ P ------" 



l. 

4 

T 

I-f SOPORTE 

I-F-1 SOPORTE 

DE UNA SOLA PIEZA· 

FU N O 1 DO DE GANCHO PA R A P A RE O 

D 1 A M E T RO O 1 A M E T~ O 1
1 

M A X 1M 
TUBERIA PE R N O RECO 

A r, A R GA 
Mf,WADA 

f< ( S. 
--

EN ,::~f):~ ¡~~·~~"--_ -

1 00 
--

' 00 1 

1 o o 

3/4"-+ 9/ 6 4" 1 __ _ 

1" ¡__ 91 ~"."l __ _______ ______,_ 

l 00 
--------

1 00 

1 00 

250 

1 1/411 ! 13/6 4" l 
--r-----:l----

--~~~ t ;; ~:· ~ -
2 V2" , 5/!6'' 

l--~-----l------

318 5/16
11 _¡ __ _ 250 

EL 0 DE LOS AGUJEROS SERA 1/8 " MAYOR QUE "o" 

I-F-2 SOPORTE DE GANCHO PARA PARED DE UN APOY o 

SOLERA-

SOl. ERA 

1 l 1/4"xll4' 

OlA METRO O l A M E T R o 
TUBE RIA H 1\1 o 

p u L G. 

1 a•e __ E_N_;_I_~-~-• _G_. ---t~- la 1 
E N 

1/2'1 
3 /16u 

3/4 11 2/1611 
lli 3 /16" 

---::-------1------------
1/411 

1 11 2.!-1 

2" 

i /4 11 

/16 11 
5 

5 '/16 11 

--------
s11a" 
------

.10 - ---~-----·-2-,-~-2-01·----+-, -----

1 ¡ 6" 
---------

2•/4ltl/4' -- 3 '12" 1-
1/2 IC' 

1/2 11 

J -

- -=-f- 1 3/4"xl/4"~---3 _" ___ t---~--_-9 

- 4" 
~-------------------------L---------L'-- _ 1 
EL 0 DE LOS AGUJEROS SERA i 1 8" MAYOR QUC: "a 

' 

-
R M A R E,V. 

1 

;-

2 

-

1 
! 
!:S 

1 

.. 

-

5' 
1 

1--

6 

--

7' 

·-

8 

-

9 

1 7 1 

_____ 0~ _____ L_j 

"1-S--A--C--M-A--G-.....-·~-~-;,_S_D_E ___ G_A_N-~--r~ 

2 
e o N::~ )(L ITC o: E S e H o p A R A p A R E D !_ ______ _ 

!HO,JA ,---· _........__.:: ~- -~·- . >----.-----,-----,-&---..,-----,,---·--:-----, 
~--------- ~ - ~__1- fll 1 e: 



,----:---c.-------- -r m 1 e l D 1 lii 1 -'-!-+-7 p • 
• - - 1 

I- F- 3 ABRAZADERA FORJADA DE UNA PIEZA 

D1AMETRO LONGITUD ( b ) 01AMETRO MAXIMA CARGA 
m m. RECOMENDADA SOLERA 

T u B o CORTA LARGA DE PERNO o EN K G S. 

[_lilllrll 
1/2" 1 4 - 3/l6" 

l"t1-tt. 3/4" 1 9 5 1 3/16
11 

1--- -- 1-a 1" 2 2 5 4 3/16" ,..,.---~ 

l1/4
11

ll.l/4" 1 o o 
1 1/4 

.. 
2 9 5 9 3/16" 

11/ r~ -
t: 1 1/2

11 

3 3 6 4. 3/16" 2 

1 
TUI30 ~ ·ff0 - ----- ------

rt_----- • 2" 3 6 7 2 3/16'' 
',?-J r-------1----- ---- ---- ------ - --

~ ;,:: ~ ·,-~e ¡j j_ 2 '/ 2" 4 7 7 o 2 DE 3/16" 
1-t--------1--- 2 5 o 

1() 11) o 3" 5 1 7 3 2 DE 3/16" 
2 1/2"x 1/4" ' - -~ ---- -- ---- --- --------- ---- -----------

- 3 '/2" 5 9 7 9 2 DE 3/1 6" 

ls -- ----- -- 4 o o S ¡ 4" 6 5 ~ 6 2 DE 3/16" 
-

1 EL '2l D.E LOS AGUJEROS SER.~ 1/8 11 MAYOR QUE lt o 11 

f---

' 

e; 

I- F- 4 ABRAZADERA DE EXTENSION PARA SOLDAR 

LONGITUD OIAMETR< 
f--

DIAMETRO LONGIT u o 
b mm. PERI\i0

11
Q

1 S O LERA 
T u B O e mm. 

3/4" 3 o 5 1 7 8 e. --1-- -------- ---- 6 

1" 3 o 5 185 
--1--------

J 1 1/ 4" 3 o 5 1 9 4 1 1/4" )l 1/4" 
-- -------------- ----------

1 1/ 2'1 3 o 5 200 5/16 
t---- ---- ------1------- -------

2" 3 o 5 21 2 
r------ -------- 1--- ---- ------- . 1-----------

e 2 1 /2" 3 o 5 1 261 
13/4" :( 1 .1 d. 11 61 ---------------

- 30 5 1 1 . 
3" 277 

·- --------- ----- - ! 
3 1 /2" 3 o 5 290 

2 '/4" ¡¡ 1 /4" i --~ 1-------- ---

4" 3 o 5 30 2 ' f 
1 -------- ---------- f-- --------

71 
5" 3 o 5 32 9 

7/16 ---- --- - 2 1/2" lt 1 /4" .,. 
6" 3 o 5 35 6 

--- -1----------- 1------------
a" 3 o 5 40 7 3" )¡ 1/4" 

EL 0 DE LOS AGUJEROS SERA 11 a" MAYOR QUE " a" 1- 1-

. : 
11: 1 ;¡;¡ 

1 
1-' 
1 

~-

j N o R M A rR EV 
9 S A e M A G ABRAZADERA FORJADA y 

1 5 
,.._, 

' 8 1 1 
CONSUI..TOIR! !E:$ ¿: 1 ü ABRAZADERA DE EXTE NS!Orj ¡ ¡ 

M C:: )! ~ e ©l ~ J--·- . __ , __ ...... -.. --- -- ¡ i ~ n ~......~ r'\. il ,., . - ¡ 



1'..-- -.---- ,..- --------~-----. -e---: ... r __ ~__,e:;.._ __ ~=:-J-.....__ ___ _;o::;_ __ J....~.---~- ..:.li'l:;._ __ ..L.....--_.:"'~--. 

-

r-

--

7 

I-: f- 5 : ABRAZADERA DE ESTRIBOS PARA ATOR Nlll AR. 

2 '/ 4 ''x 1 /4" 
1--------

2 •;2'')1 1/4" 

- 3"~t !)4.-.-] 

I- F- 6 ABRAZADERA DE PISO PARA TUBERIA VERTICAL 

. -

[~Jilllll" 

DIAME TRO 

TUBERIA 

LONG. 

b mm. 
loJAMETRO CARGA- MA~IM~ 

SOLERA PERNO"a" RECOMENDADAEfiiKG 

3/4" 2 3 8 
¡" 2 4 4 

----
11/4" 2 5 4 

11/2" 

1 '/4"x i/4" 
----~~---------~ 

2 6 4 
2 •• ---

2 7 3 
---- ---

2 1/2" 2 8 5 
3~-. --¡305 

-_-3-;v2~-- -3-3-o---~----
:_____¡_ ------1 2 '/4'x •14" -::: -+~:: ----,-. ---------+-- 2 1.'2xl/4" 

6" 1 3 9 4 

5/16 2 5o 

~t----
7/16 5o o 

-... --¡ 4 7-ot-
1 0"- s 2 1 1 3'it 1/4" ~-----~~-2------l----7-----
' 2'' 5781 1 00 -,-.ro o. 6 1 o -- ______ l ____ __ 

•----- --- 3 V2"x 1/4" 
L~~+--6_6 __ o_-+--- :3/4 , 55 o 
1 ! a" o D 7 1 1 4"x 1/4" 

2 o"_o_o 1 6 2 4 •/i.'x 1/4" ___ ..J__ 

1 " J a 

El 0 DE LOS AGUJEROS SERA 1/8" MAYOR OUE "o" 
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6! 

1 

TORNILLO 

I- F -1 
N- 5217 

\ 

\_ I-8-4 
. _ N O R MA ·- 5 215 

CONCRETO 

1-F-I_j 
N-5217 

TUERCA 
EXAGONAL 

-ACERO 

CONCRETO 

TORNILLO 

L F IG. 1 
FIG. 2 

I- B- 4 
N-5215 

F IG 3 

-ACERO 

1 
í 

1 
l"'l 

.PERNO 

TUE~CA EXAGONAL 

FIG.4 

N-5215 . 

r- CONCRETO 

. ·\1.> ·. !>. 

T o R N--;;;ILw-}~··mcFI- I _ D-1 

--- -f -- ~ N- 5 2 1 6 

1 lj \-I-F-3-C 
¡ N - 5 2 1 8 I _ F _ :3-C 

fiG._S__ N-5218 FIG.G 

SOLDADURA 
1- 8-4 · -, ·• . . 0 

•• • ~/CON C RE T O 

o -- * ·_. _:_!__:_J_ .. ---

TORNILLO .. i 

1 

FIG.7 

'---1-F-3-L 
N- 5 21 8 

I-F-3-L 
N- 5 218 

-.TUERCA 
EXAGONAL 

F 1 G.8 

TUERCA 
EXAGONAL 

I-F-5 
N- 5 219 

I-F-4 
N-5 218 

N-5215 

FIG. 10 

i!~====~==-==-~--"---~
ACER O__.,/ 

FIG.II 

FIG. 9 

ACERO 

I- F-6 
N-5219 

N O R M A 

ssACMAG 

CONSUL-TORES 
MEXICO 

A 

SOPORTES DE UNA PIEZA 

PARA PARED11 PI SC? Y TECHO 

e 

52 2 o 
HO.JA DE 

S 
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_ Esta tabla esrá calculada con diáml.3tros interiores, para agua 
limpia a lS"C, para 100m. de tuber.a recta en tubo limpio, 
(todas las tubc:rfas son cédula 40, excepto el tubo de 30" que es 
ced. 20 y de 36" a 72" que t:s cliámf~lro imerior) (Ver Nonm 
5101), con una rugosidad absoluta de O. 05 mm. (wbería rn eva). 
Para instalaciones normales se recomiend& incrementar :·ts pérdi 
das en 15%. -

Para gastos intermedios a los de la tabla: seleccione hf p~~ ra E:l 
gaslo inmediato inferior y multiplique ht por el cuadrado ;:!e la 
relación de los gastos. 

Ejemplo: Calcular las pérdidas por fricción (hf) para lOO m. de 
tubería de 8" y para un gasto de: 115.0 l.p.s. 

Solución: de la tabla; la pérdida para 110. O l. p. s. es 4. 51 mts. 

·-

por 100 m. p la pérdida para 115. O l. p. s. será: ~-

l 
1 3) 

1 

7 4) 

/ )2 
hf = 4. 51 x/. ll5 == 4. 93 m. jlOO m. 

\llO 

Para diámetros intermedios la fr1cción por lOJ m. vana mversa
mente corno la quinta potencia de los diámetros interiores, para 
el mismo gasto. 

Ejemplo: Calcular las pérdidas por fricción l1f para lOO mts. de 
tubería, de 10" cédula 80, con un gasto de lOO l. p. s. 

Solución: de la mbla: la pérdida para 100 m. de tubería de 10", 
cédula 40 es de 1.19 m. De la norma 5101 el diámetro interior 
para tubería de JO" céd. 40, es: 254. S mw. y para ced. 80 es: 
242.9. La pérdida para tuho céd. 80 será 

5 
,h ~ 1.19 xe54. s\ ~ l. 50 mjlOO m. 

f 242.9) 

Para pérdidas en codos, válvulas, accesorios, etc.: sumar a la 
longitud recta de la tubería las longitudes equivalentes de cada 
codo, válvula, accesorios, etc., que se leen en el nomograma 
de la norma 

,· 

r N O R M A R EV. 
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~8~5~~~2~·~~7~0~~2~.6~6-+~1~·..:..7~2~~~-~9~1-+~1.2~~-~3~8~~3~5~0-+~3~.6~2~~2~.2~8~-~2~·..:..7~7~·~'-2~0~~2~·-'~8~--~6~8~ 
90 ¡ 2.86 2.94 1.83 1.01 1.27 .42 400 4.15 2.90 3.17 1.53 2.51 .87 

95 3.02 3.24 1.93 1.11 1.33 .46 450 4.67 3.58 ::S.56 1 88 2. 78 1.07 

10~ 3.17 3.55 2.03 1.22 1.41 .51 500 5.18 4.32 3.97 2.2!3 3.!3 129 

~·~7r-·~3~4~-~3~-~0~6~~2..:..·~5~2~~2~-~~~~~~~~·~0~5~~5~5~0-+---~--+4.36,2.,0 3.4~4~ 1.53 

12 o o 4. o 7 4 . 2 1 2. 8 2 1 . 7 6 6 o o ! 4. 7 6 3. 1 ~:..I_ 6 l. 7 9 

~.o 5.os 6.28 3.53 1 2.62 650 ¡ s.1s, 3.64 4.07 2.07 
300 ¡ 1 4 24 3.€3 700 j 4.38 ¡~,36 
¡...;3;;_;s~o~-+---~I--·---+----J----+-4~.-"9-4_r-4-'-. 7c.....::...B-+_7.;._::,s __ o4 ___ +----+-----1- 4. 1 o J 2. s 7 
4 o o ·-.l....l __ ...l.-__ --~... __ --~.._5_._6~5-.~-6~. o_7_..~_..;.e_o_o_,__ __ ~_--~. ___ _,_ ___ ~---?..:.2....!.....L ~. o o 

·-UNIDADES !VET'ROS DE PERDIDA POR CADA 100 MTS. DE TU8ERIA. 
-CALCULO$ CON DIAMETROS INTERIORE.S. 
-VER NOTAS EN LA HOJA 5 DE 5 
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Q 2 0 11 2411 
1 3 0 11 3 6 11 

LITROS V hf V hf V hf V hf POR 
SEG M/S EG. FRICC. M/SEG. FRICC. M/SEG FRICC. M/SEG FRICC. 

1 5o .1 6 .09 o -----
200 l. o 1 .1 5 1 . 7 o o o 6 3 

25 o l. 2 .6 .2 2 5 . 8 8 .o 9 4 

300 l. 52 .31 2 l. o 5 .1 3 o . 6 8 .o 45 ----- --- ---- ---------
35 o l. 7 7 .41 2 1 .2 3 .1 7 2 . 7 9 .o 59 

----- -- --
400 2.0 3 . 52 3 1.4 o . 2 1 8 .9 o .o 75 - --
500 2.5 3 . 7 8 o 1.76 . 3 2 5 1. 1 2 .1 1 1 . 7 7 .o 4 6 ---
600 3.0 4 1.080 2.1 1 .4 5o l. 35 .1 54 .9 3 . 06 4 

----·- ------ -------
70 o 3.5 5 l. 4 2 4 2.4 6 .59 3 l. 57 .2 03 l. o 9 .o as ----- - ·--
800 4.0 6 1.8 o 8 2.81 . 7 54 l. 80 .2 58 1.25 .1 o a ------- ----- -
900 4.5 1 2.2 3 2 3.1 6 . 9 3 o 2.0 2 .31 9 l. 40 .1 3 3 -----

~ ~· 0-7-l2.6 9 6 1 00 o 3. 52 l i .1 2 4 2. 2 5 .3 85 l. 56 .1 6 o 
--- ··-
1 1 o o 3. 8 7 1.333 2. 41 .4 57 1. 71 .1 9 o 
~--------

1 200 4.2 2 1.557 z .70 .5 34 l. 8 7 .2 2 2 ------
1 30 o 4.5 a !. 79 7 2. 9 2 . 61 5 2.03 . 2 57 
----- -- --
1 400 4.9 3 2.05 2 3. 2 2 703 2 .1 a . 2 9 3 ------ - -- --- -------- ------------1.~1 
1 500 5.2 8 2.32 2 3.3 a .796 2. 3 4 .3 3 2 

1------

2000 4.5 o 1.3 31 3. 1 2 . 55 5 ------ -- -- -- --
2500 5. 6 3 1.9 85 3. 9 o .8 2 7 ----- -
3000 4. 6 9 1.1 4 7 ---------
3500 5. 47 1.5 1 1 

5 

-UNIDADES: METROS DE PERDIDA POR CADA 100 MTS. DE TUBERIA. 
-CALCULOS CON DIAMETROS INTERIORES. 
-VER NOTAS EN LA HOJA 5 DE 5. 
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ht = PERDIDAS DE CARGA Et~ METFDS/100 METROS. 
O = DIAMETRO EN MILIMETROS. 

.., 

EJEMPLO 1: UN TUBO DE 2031l'm(8'~,CON UN GASTODE30l.ps. TENDRA:UNA PERDIDA ht=043m/100n1, 

CON UNA VELOCIDAD DE O 95 rn./stog, 
8 

EJEMPL02: PARA Ul~ GASTO DE 100 lp.s. CON UNA CARGA DISPONIBLE DE 200m.,DE.BIAMOS 
USAR UN T'.JBO DE 230mm., USAREMOS ro• CON UNA VELOCIDAD DE 2.65 ml:sec¡. 

o S A e Mi:GG PE R D 1 DA S POR F R! CCION E N -F tL ~-~ . ..:..__.:..:.;¡;:.~A:..--J..:..;.R-=E~v-1 9 
CONSULTORES ~5312 

M ~~:: x 1 e 0 TUBERIAS DE AS.BESTO-.CEME[\!TO -------
HoJA 4 DE :j 
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Esta tabla está calculada con diámetros interiores, para agua 
lim1)ia a 1S°C, para lOO 111. de tubería recta en tubo limpio de 
ashesto cemento, para cualquier clase (A2. S, AS, A7, AlO y 
Al4) (Ver Norma SllS), con la fórmula de SCIMEMI (tubería 
nueva). Para instalaciones normales se recomienda incremen
tar las pérdidas en 15%. 

Para gastos intermedios a los de la tabla: selecci.one ht para el 
gasto inmediato inferior y multiplique 11r por el cuadrado de la 
relación de los gastos. _ 

Ejemplo: Calcular las pérdidas por fricción (hf) para 100m. de 
tubería de 8" y para un gasto de: 115. O l. p. s. 

Solución: de la tabla: la pérdida para 100. O l. p. s. es 3. 55 mts. 
por lOO m., la pérdida para 115. O l. p. s. será: 

h¡ ~ 3. 55 { M8'-) 
2 

~ 4. 69 m. ¡lOO m. 

Para pérdidas en codos, válvulas, accesorios, etc.: sumar a la 
longiouJ recta de la tubería las longitudes equivalentes de cada 
coJo, válvula, accesorios, etc., que se leen en en nomog:rama 
de la norma . 
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PERDIDAS POR FRICCION EN 
5 3 1 2 
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,...-.-------~-::----:----:~~---r---:::------,.------------,,---·--·--···-------

0 1 3/8 11 
1 1/2" 3/4 11 ! Q ~ 111 11/411 

Llri~~s r-¡l _v__,,¡-=-h-f--~-i -v--=--=1 =-h-f-1-v-"'~,, _:..._hf------~1 Ll ~~25 1 v h f v h f 
1 SEG MIS ,FRICC f'w'l/5 1 FRICC.I M/S FRICC.! SEG 1M S __ ~_RICC. MiS FRICC. MIS FR!4 
G ~ 1 :3 2 . 1 o 

1
: ·

1

. 1 ¡ 1 .2 o 1 3 o-+-......;4:u,f2--+--+----t----i----1' 

~6 1 ~;~·~i--~~:=3-+Í----~i -----~----~'----~'~-~3~0~~~-~4_4"-+~,7~~-r---~'------+-----~--~ 
' o 1 s

1 

__ _ 1 • 9 ' 1 1 . 4 o 1 ._..d_L -'-· ~ '5 3 2 +-! -~4'-l----+----l 
2 .5 1 o 3 1 • 7 o 1 o5 o ! o 7 4 2, o o4 ? . 6 1 • 3 2 L3 

V 

·-'-"'-:a_ --t----=-3.:...:. :!o_j . 3 5 . e o 1 • 6 o . 8 _L .2· . .!,.· ~"'---1----''~5,_,0"'-t-----"' """8--1--!.' =3-><S-+---~ 
.10 .64 4.0 .39 .95 .70 1.0414.0 .59 1.0 .45 1 -.51 

~----+-----4-----~ -+-----+-~~-~--~~-------+---~4 

.1 5 .96 1 8.1 .~~-5~8~~~-9~-+--·~3~5-+ __ .~6~5~--~-8~0~+-1~-~1~9-+~5~-~~--+--·~-6~7-l---'~·-4~~-=~~-~-+--~.6~ 

.20 1.28 13.5 1 .77 3.5 
t------1--~-t--

.46 1 1.05 .90 1.33 6.6 .75 1.8 .58 .7 ~ 

.:3 o 1.s2 1 28.2 1. 11 1.2 .69 2.3 1.00 r.4e 7.4 .84 2.0 , ._G __ 4_--+-__ ._a __ 
1 1 .4 o 1 2.5~_:2_j_l~~5 .92 4.1 1.20 1.78 10 o 1.00 3.2 .77 1 1,4 . 

G o ' 3' 2 o 1 55 'o l 1' 9 4 1 8. 1 1 1 5 6. 4 1 '4 o 2 'o 8 13. 7 1 1 7 1 3. 8 . 9 o 1 . 8 1 

60 3.84 100.0 2.~3 234 1.38 8.2 1.60 2.37 17.1 1.34 5.0 1.03 1 2.1 
--------t-·- --+-----1-----+---,- ----ii------r----+---+-----1----+----;-----¡ 

~o--i~----t------+-2_._7_z_-+3_a __ o_4-_'-_6_,~·~~-o_.a __ -+ __ J._e_o-+I_2 __ .G_7~~2_o_._3 ______ 1._5_1 __ r-_6_.4~~--~-.1_6~---3-._3 __ ~ 
.. 8 o 3.1 1 ,39.6 1.8 4 13.6 2.00 2.97 125.2. 1.6 7 

1 
7. 8 l !.29 3.8 

~-----~----~-----r----+-----+ -----+----~ 
.90 ,3.50 44.4 2.07 18.2 12.20 :3,26 30.0 1.64 9.2 1.41 4.2 

---r-----~----+----~-----r-----r-- --+----~~ 
1.00 13.89 50.0 2.31 20.0 2.40 3.56 34.1 2.01 10.! 1.54 5.0 

1.1 o 2.54 23.7 2.60 . 3.86 39.9 2.18 1 l. 4 ! .67 5.8 

2..77 28.8 2.80 -~~14.6¡1.30 6.9 

3. o o 30. 1 3. o_o _ _,f----+-+~:5_1 __ -+--1_6_._2-+-Í __ ,_.s_3_+ __ 7_.s

2 

j 
1 '4 o -- ----,-----t--3-.2--3--I-3-8-.-2--+--3·.-5-0·-t---+ 2. 9 3 1 9 . 7 2.2 5 

------+------+-----4-----~~~~~~-+~~~~·----~-----+-

1 r o ---+-t--1 __ ·--------+ -_ -_ -_ -_ -_ -++ -_-_--_ -~--: ___ 3_._4=6=::4=0=. _o~---_++ --4=. =0=0=~---=--=-~---~,....~·~----~---.-3_.3 ___ 5 ___ -t-2._6_._; __ -+'-2_. 5-7-t--1-'_·_3-i--4 3. 6 9 42. 2 4. 5 o :5.7 7 3 o. 7 2.. 8 9 1 5.1 1 

3.92 48.3 5.00 3.2i 18.4 
·r-----~-----+------+-----4------~----+-----~·------+------~----i------t----·--~ 

L 1 .L 1 6.00 , ~.·'',; Z4.0 ---- -- --··--''---L----L------1.---L------'--·--.__ __ ......_ ____ _..__, _________ ---~ ~----' 
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1 LJ ~ - TUBE RIA CLASE RD-26. 

1 ·~lj_ -UNIDADES:METROS DE PERDIDA POR CADA, IOOMTS. DE TUBERI..4.. J, 
i l -~-~-ll~ - CALCULOS CON OIAMETROS INTERIORES. 
1 !TI -VER NOTAS EN L.A HOJA 4 DE 4. 
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1.2 . 4 9 ; .55 1 . 3 4 . 2 2 

1
1 1 1 7 . 4 9 .1 8 . 3 7 . 09 i 

1.4 i .57' 72 1 39j .35 j 8 .56 j .23: 421 .JI! 
l. 6 L . s 6 , . 9 1 ¡ . 4 5 , . 4 2 ! ¡ i 9 . s 4 r . 3 o 1 .4 e 1 • 1 s 1 __j__ 

~----~----~----~~----~----4------+1 ------~----~1------~·--~~-----~----~~~.~------r--
1 

-----4 
1 . 8 1 . 7 4 j i .1 2 1 • 5 o 1 . 4 8 . 3 4 . 1 8 1 1 o . 7 1 . 3 7 1 • 5 3 . l. 6 • 3 1 . o 5 

2.0 .82 _! 1.37 1 .56 .57 .38 .20 15 1.06 .75 1 .79 .37 .47 ¡ .1 1 

2.5 1.03/2.03 70 .81 .47 .34 zo 1.41 1.2 1.06 .55 .1 9 

3.0 1.23 13.1 .8 4 1.08 .57 .46 .34 .13 25 1.76 1.9 
1

1.32 .85 . 7 6 ! .3 1 

3.5 l. 4 4 3.8 1 . 9 8 l. 5 5 . 6 6 . 6 o . 4 o ,1 7 3 o 2. ¡ 2 2.7 1.5 6 l. 2 .9 3 .4 o 
4.0 1. 6 4 1 5.0 1. 1 2 1. 9 6 . 7 s . 12 . 4 6 . 2 o 3 5 2.4 7 3.2 1. es 1. 8 r. o 9 ! . 4 9 

--+-----~-----+------~----+-----~----~ 
1.85 ¡ 6.3 1.2 6 2.5 .85 90 .51 .29 40 2.8 2 4.2 2.1 o 2.1 1.24 1 4.5 . 6 2 1 

5 o 2.05 8.0 1.4 o 3.3 .94 1.05 .57 .35 45 3.1 8 5.5 2.38 2.9 11.40 1 .74 

. i .9 o r 5.5 12.26 !9.1 ,J.54: 3.8 
1

1.04 1.31 ¡ .63 .40' so 3.53 1.0 ,2.64 3.5 1.ss. __ 
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t_.:::6..:..;.5:::._+i-=2,..:..;.6 7 ¡11.5 ,l. 8 2 1 5.0 1.2 3 1.75 . 7 4 .5! 6 o 1 3.1 7 4.7 1.8 7 1 1.4 

__ 7_.~o--~¡ ~2._.e __ 7_J\~14~._7 ___ ~il~. 9~6~¡_5~·~8~~~1.~3~2~--=z.~o--+-~·~8~0~~-·5 __ 9.-+ __ 7~o-1------+-----~~3~.7=-=o~~6~·=2--~2~.1~8-+'-1_._8 __ ~ 
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12 3.36 ,15.1 2.27 5.8 1.37 1.6 1 

14 i 3.92 19.0 2.64 7.5 1.60 2.0 ¡ 
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" - UI~IDADES' METROS DE PERDIDA POR CADA 100 MTS DE TUBE~!A. -VER NOTAS EN LA HOJA 4 DE 4 .• 
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OlA METRO INTERIOR EN MILIME TROS ( D) 

EJEMPLO i :UN TUBO DE 101mm.(4"),CON UN GASTO DE 121ps TENDRA:UNA 
PER.DIDA h=2.0m/100m. 

EJEMPLO 2 :PARA UN GAS ro De 20 lps CON UNA CARGA DISPONIBLE DE 
Sm.¡DEBIAMOS US,:l.R UN TUBO DE 4~mm., USAREMOS ¡1,~¿" 
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SACMAO 

CONSULTORES 
MEXICO 

TUBERIAS DE P\/C RO- 26 . ~ 
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Esta LJbla está cale u lada con di á metros interiores, para agua 
liJnpia a lS°C, para 100m. de ruberia recta en tubo limpio de 
PVC clase RD-26 (Ver Norma 5120), para tubería nueva. Para 
instdluciones normales se recomienda incrementar las pérdidas 
en 1S%. 

Para gastos intermedios a los de la tabla: seleccione hf para el 
gasto inmediato inferior y ffiiJitiplique ~por el cuadrado de la re
lación de los gastos. 

Ejemplo: Calcular las pérdidas por fricción (hf) para 100m. de 
tubería de 8" y para un gasto de: 11 S. O l. p. s. 

Solución: de la tabla; la pérdida para 110. O l. p. s. es 4. 00 mts. por 
100m., la pérdida para 115.0 J.p.s. será: 

2 

hf = 4.00 {#rr) ~ 4.37 m.jlOO m. 

Para diámetros intermedios la fricción por 100 m. varfa inversa
mente como la quinta potencia de los diámetros interiores~ para 
el mismo gasto. 

Ejemplo: Calcular las pérdidas por fricción hf para 100 mts. de 
tubería, de 6" clase RD-41, con un gasto de SO l. p. s. 

Solución: de la tabla: la pérdida para 108m. de tuberfa de 6", 
clase H.D-26 es de 3. S m. De la norma S120 el diámetro interior 
para wbcría de 6" RD-26, es: 155.3 mm. y para clase RD-41 
es: 160. 1 mm. La pérdida para tubo clase RD-41 será: 

S 

he ~ 3. S x (}~3:}) ~ 3. 01 mjlOO m. 

Para pérdidas en codos, v[llvulas, accesorios, etc.: sumar a la 
longitud recta de la tubería las longitudes equivalentes de cada 
cojo, válvula, accesorios, etc., que se leen en el nomograma 
de la norma . 
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EJEMPLO: La linea punt,~ada indica que la pérdida de carga en una Válvula de ángulo Abierta de 
250 m1n ( 10") es equiv:.llcnte a la que se verifica en un tramo recto de tubería del mi::~mo diámetro 
y de 4 7 m ts. de longitud. 
NOTA: Para contracciones y ensanchamientos bruscos utiJícese el diámetro menor den la escala de 
tubos. 
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A N T E C E O E N T E S. 

El diseii.o adecuado de un sistema de suministro de agua debe tener 

como objetivo que todos los muebles funcionen adecuadamente, con 

el gasto y presión necesarios. 

La prcs i6n necesaria para cada mueble está bien definida y es -

ampliamente conocida, pero el gasto no lo está. Hay varias for

mas conocidas para determina rio, como el método de la raíz cua

d rada, que supone que los gastos son proporciona les a la raíz del 

número de muebles, o el método probJlJilístico de Hunter que supo

ne una operadón aleatoria de los n muebles del sistema y calcula 

#tt# 
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el número de muebles r que probablemente no estarán en operación 

silnultánea más del 1% del tiempo, (eficiencia= nivel de servicio= 

e = 99% ), ésto simplemente significa que : algunos momentos, que 

suman el 1% del tiempo, el gasto puede ser mayor del previsto, y 

solamente durante las horas de máxima dEmanda, por lo que el mé-

. todo, aunque muy racional, generalmente conduce a gastos elevados. 

Estos gastos altos pueden adaptarse a normas elevadas de funciona-

m icnto cuando el factor costo no es determinante, pero en un país -

COliJO el nuestro que tiene un grave problema de vivienda, y de recu.::_ 

sos para resolverlo, no debemos calcular el gasto para un 99% de -

e fich:ncia, hay que reducirlo, pero no podemos hacer lo indiscrimi-

n..1Jamente. Es por éso que en este trabajo se modifica el método de 

l Iunter, adaptándolo a las circunstancias, mediante la introducción de 

LJ eficic~ncia e como una variable del rr.odelo, de tal manera que el -

proyectista pueda, en función de la eficiencia, hacer una derermina-

ción racional del gasto. 

Cálculo • 

El método se basa en la aplicación de la probabilidad binomial a la 
n 

de encontrar trabajando r muebles de los n mue-probabilidad P 
r 

b les del sistema : 

### 
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n n n-r r 

P = e ( 1 - p) p 
r r 

Donde p es la probabilicb.d de que un cierro mueble, esté trabaja_!! 

Jo. 

&! determina, entonces, el número r de entre n muebles que no tr~ 

hc.Jjarán simultáneamente más de un cierto porcentaje del tiempo. 

Por ejemplo: en un sistema de 100 muebles, en que cada mueble, 

iwk:pendientemente, tiene una probabilidad p=0.03 de estar trabajan 

Jo en un instante dado, podemos calcular: 

1) La probabilidad P de no encontrar ninguno en operación: 

100 lOO 100-0 O lOO 
P = e (1··0.03) (0.03) = 0.97 - o.o4B 
o o 

y la cfic iencia: 

e = 1- O. 048 = O. 952 

2) La prol>abilidéid P de encontrar uno én operaci6n: 

100 lOO 100-1 1 99 
P =e (1-0.03) (0.03) =100(0.97) (0. 03)=0.147 
1 1 

y la efk iencia: 

e = 1 - O. 14 7 = O. 853 

así podríamos seguir: 

lOO 
p =o. 2250 ' e= O. 7750 

2 

lOO 
p = 0.2270 ~ e= O. 7730 
3 



100 
p = 0.1705 p e =O. 8295 

4 

100 
p = 0.1013 , e= O. 8987 

S 

lOO 
p =0.0496, e = O. 9504 

6 

100 
p = 0.0206' e =O. 9794 

7 

lOO 
p = O.Q074, e =O. 9926 

8 

En este punto sabemos que, para una eficiencia de 99%: de los lOO 

nweblcs solo debemos calcular el gasto de 8 muebles, para una -

cf11..:iencia del 95%: debernos calcular el gasto de 6 muebles, etc. 

Como se ve el cálculo aunque sencillo es muy laborioso, especia_! 

mente porque requiere el manejo de grandes números, por lo que 

hemos hecho un programa de computadora para un sistema en que 

todos los muebles son if,'11ales. Ver apéndice 1 • 

- 4 -
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Cuando los muebles son de diferente tipo, es necesario aplicar un 

factor de peso que sea una medida de la proporción en que cada t.!_ 

pode mueble interviene en el gasto·( ver conclusiones). A estos 

factores de peso se les llama unidades mueble y se muestran en la 

siguiente tabla. 

T A B L. A 1 
(iN!DADFS MtJE!1LE POR MUEBLE 
Sl:rvicio Pl'il)lico U. M. 

. Fxcusado de fluxómetro lO 
1 :xcusado de tanque S 
l.a vubo 2 
lkgudera 4 
F re!:!,adero de restaurant 4 
1 .a vwJero 4 
1 .lave manguera 3 
Servicio Do rné,......s-·t..,....ic-o-.------------------;u;-;--• ...,M;-;;--. 

Excut;ado de fluxómetro 6 
[xcusado de tanque 3 
1 .avabo 1 
Ih·g~1dera 2 
J rcguJcro 2 
.l .a vade ro 2 
'Lavadora 3 
!_·~~ve .~11Ull-=g~u_e_r_a _____________________ 2 __ -,--

Con estas consideraciones aplicamos nuestro programa ( ver apendi-

ce 1) para calcular el gasto hasta 40,000 unidades mueble. Esto nos 

pL~rmitió dibujar la gráfica No. 1 que resuelve el problema plantea-

Jo. 

-ff.## 
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Ejemplo : 

Sujxmgamos un conjunto habitacional, sin tinacos, de 120 viviendas 

que en <;ada una se instalen : 

2 Excusados de tanque : 2 x 3 = 
2 Lavabos 2 x 1 -= 
1 Hcgadera 
1 Fregadero 
l Lavadero 
1 Llave manguera 

Suma por vivieóda, ....• 

l'a n1 las 1 20 viviendas : 

6 U. M. 
2 U.M. 
2 U.M. 
2 U.M. 
2 U.M. 
2 U.M. 

16 U.M. 

120 X 16 = 1, 920 U. M •:________ _____ _ 

Fnt rando a la gráfica 1 : 

Para e= 99%, · 

Q = 20. Ü l. p. S. 

Para e= 80% 

Q = 13. S l. p. s. 

Como se ve los gastos ( en este rango ) se reducen al 68%. 

CONCLUSIONES. 

El método es seguro y permite una reducción racional de los gastoso 

Creemos, sin embargo que es susceptible de perfeccionarse en dos 

aspectos : 

### 



1) Las probabilidades p empleadas son las siguientes : 

;fiPO DE MUEBLE 

Excusado de fluxómetro 
Excusado de tanque 

p 

0.03 
0.20 
0.066 Regadera __ _ ---------------

- 7 -

Que son las mismas usadas por Hu~ ter, no las variamos 

por las siguientes razones : 

a) porque se hizo una medición en varias casas de clase -

media, y se encontró que se parecián mucho a la real!_ 

b) Para comparar con el método de Hunter. 

Creemos que p variará en función del número de mue-

ble$ por habitante (en una casa con un baño por recá-

mara p será menor que en una casa con un solo baño), 

por lo que es necesario reconsiderar el sistema ¡:ara 

esta nueva variable. 

2) L..é1s unidades mueble están calculadas para un rango entre 

10 y 20 l. p. s., habiendo una variación del 30% del valor -

de las uniuaucs mueble entre ambos límites. Esto nos ha-

ce pensar en la necesidad de : 

### 
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a) hacer intervenir las U.M. como una variable del 

sistema, lo que pudiera ser muy difícil de apli-

car, ó 

b) simplificar el sistema, ( y en una unidad habita

cional sería fácil ) considerando que en todas las 

viviendas hay el mismo número de muebles y por 

lo tanto la proporción de muebles no varía. - - -· 

A partir de esta consideración se podría construir 

una gráíica que relaciom. ra directamente el núme-

ro de viviendas con el gasto. 

: 1 ¡ 
' . 
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I NTRODUCC ION. 

En un fraccionamiento sin tinacos, con un sistema de bombeo a 

la red y desviación al tanque, el gasto de bombeo (Q
8

) es menor 

que el gasto máximo demandado (QM
1
), ya que durante la máxi

ma demanda el tanque suministra la diferencia del gasto. 

(Figura 1) 

### 
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TANQUE 

j 

A LA RED 

FIGURA 1 

BOMBEO A LA RED CON DESVlACION AL 

TANQUE ELEVADO 

Entonces el volúmen (V) del tanque será,por lo menos, jgual al 

product:O del tiempo de duración de la demanda (t) por la diferen 

cia de gastos (QMI - QB). 

V = t (QMI - QB) 

Si asumimos, por ser muy aproximado a la realidad, que la dura 

e i6n de la máxima demanda es 1 hora (3, 600 se g.) tendremos: 

Donde: 

V (lts) = 3, 600 (QMI- Q
8

) 

V (m3) = 3.6 (QML- Qg) 

V = Volúmen del Tanque. 

••. (1) 

•.. (2) 

ft## 



Q = Gasto máximo a la red (l. p. s.) 
MI . 

Q == Gasto de bombeo (l. p. s.) 
B 

-3-

Con ésta fórmula se obtiene el volúmen que debe tener el tan-

que para suministrar (durante el tiempo de la máxima deman-

da (3, 600 seg.) ), la diferencia de gasto entre el bombeo (Q ) 
B 

y la de manda (Q ). 
MI 

De acuerdo con la fórmula (1) si la capacidad de bombeo (Q ) -
B 

es, por lo menos igual a la máxima demanda (Q ), el volúmen 
MI 

necesario del tanque sería igual a cero, y además podríamos -

controlar la presión y el flujo con un hidroneumático, por lo que, 

aparentemente, no necesitaríamos un tanque elevado. 

Sin embargo esto tiene dos desventajas: 

-Mantenimiento del sistema. 

- No hay suministro de agua durante las 

interrupciones de corriente eléctrica. 

Es conveniente, entonces, pensar en un tanque elevado a la sufi-

ciente altura para dar presión y con un volúmen mínimo de reser 

va para casos de fallas eléctricas. 

### 
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CONSIDERACIONES 

El volúmen mínimo de reserva se· calculará, considerando que: 

Debe ser suficiente para satisfacer el gasto de la demanda (con 

un nivel de confianza variable (mayor de 99%) ) durante el tiempo 

de interrupción del servicio eléctrico. Por lo tanto el tiempo -

de vaciado del tanque debe ser igual a la duración de la interru_P. 

ción máxima probable para el nivel de confianza deseado (Las 

fallas de las bonillas se cubren con bombas de emergencia). 

Como no hay información de la duración y frecuencia de Las inte

rrupciones eléctricas, supondremos diferentes datos (Tabla 1), 

calcularemos sus resultados luciendo un estudio de la sensibili

dad del fenómeno a las suposiciones hechas, y demostraremos -

que e 1 resultado es poco sensible a las suposiciones. 

Partimos de los siguientes hechos: 

l.) El número de interrupciones siempre es positivo. 

2.) J_,as interrupciones de mayor duración son menos 

frecuentes. 

3.) Siempre podrá haber una interrupción de duración 

mayor que la máxima registrada. 

### 
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Por lo tanto la curva debe estar en la zona positiva y ser as in-

tórica a los ejes coordenados (Fig. 2). 

c¡J ..... 
u 
e 
Q) 
:J 
u 
Q) 
rl 
'H 

11 

o ~-

T = duración. 

FORMA DE LA CUl\VA DURACION-FRECUEN-

CIA DE LAS INTERRUPCIONES DEL SERVICIO 

ELECTRICO. 

FIGURA 2 

X 
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TABLA I 

CASOS A CONSIDERAR : 

FRECUENCIA 

(f ) 

2 por día 

-----··-----------TDURACIUN DT 
C A S O LA lNrERRUP 

CION. -

~
• (T) 

---------- -------------+----------------

1 minuto 
I 

(730 por año) 

1 hora 2 por año 

#-## 
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CALCULO 

Estahlecido ésto, calcularelJlOS lo.s tres casos asimilando la cur-

va a la forma: 

.•• (3) 

Si: 

y ::: f = Frecuencia (interrupciones por año). 

x = T =Duración de la interrupción (minutos). 

entonces: 

f = K'Pl (4) 

Suponiendo, por ejemplo, un gasto: 

QMI = 2 m3jmin. (33.3 l.p.s. Aprox.) 

y volúmenes (a) del tanque de 120m3., 80m3., 40 m3., 20m3., 

y lO m3. (ver a~ndice 1) calcularemos, para los casos 1, II y-

111 de la tnbla 1, lo siguiente: 

(b) El tiempo de vaciado del tanque lleno ( T= Vi. ) 
QMI 

(e} La frecuencia de la interrupción con la fórmula ( 4). 

Esta frecuencia corresponde al número de días al año que hay -

### 
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i llLCrrupción del serv icío con una duración mayor que T. 

(d) I...a frecuencia de interrupciones mayores que T, duran-

te el tiempo de máxima demanda (2 hrs. de cacl.1. 24 hrs.). 

Se ca le u la dividiendo la frecuencia entre 24 hrs. y mul~ 

plica ndo por 2 hrs. 

(e) La probabilidad de ocurrencia en un cierto día del año a 

la hora de máxima demanda, (di viendo la frecuencia du-

ra r¡Le el tiempo de máxima demanda entre 365). 

(f) El nivel de confianza ( n) se calcula restando la prob,1bi-

-------

Cnso 

I 
t--· 

ll 

III 

Jicbd eJe l. O y multiplicandu por 100. 

Con los datos obtenidos en el apéndice l podemos formar la 

siguiente tabla: 

TABLA 2 
Fl·-ecL!encia ______ ---------!' 

d~ Falla n ::: Nivel de Confianza en % 
pur Ai'ío 

f-,r ~oo-¡ .. ,t~I-J'~cilT--
min. lmin. mw. 1 

730 2 99.95-1 
1 

r ~40JT = zu-r-Tr = Tol-:-T =--s-
min. min. min. --1 min. 

99 918 99.777 99.395 1 08.358 
365 2 99.954 
180 2 99.955 

23 99. 814 99. 552J 98.921 _1 
29 99 ~_848 99.674 99. 3_9-º--1 

n = 99.9543 99.9233 99.8130 99.5403 98.8597 

(ñ - n) Máx= 0.0007 0.0057 0.0360 0.1453 0.5017 
/ 
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Donde se ve que la máxima desviación debida a nuestra supo-

sición es de 5 milésimas en el nivel de confianza ñ= 98.8597 

p..tra T = S min. 

~ Con ésto concluimos que el fenómeno es poco sensible a la va-

riable "Frecuencia de interrupciones"; especialmente para ni-

veJes de confianza superiores a 99%. Por lo tanto: Usaremos 

el caso más desfavorable (Caso I): 

730 
f= 1.44 

T ••• (5) 

De esta ecuación y siguiendo el procedimiento marcado en el 

estudio ue los tres casos podemos deducir: 

DunJc: 

V= K Q 
MI ••• (6) 

V = volúmen del tanque (m3) para un nivel de confianza n. 

K = Helación volúmen gasto: 

l~CI 
K = 0.4233 ~ rO~ -n ..• (7) 

Q = Gasto máximo a la red (l. p. s.) 
MI 

Oe las ecuaciones (6) y (2) se deduce: 

#7ic# 
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Q 3.6 - K 
B :: -----=---,---

3"6 
•• o (8) 

( Ver apéndjce 2) 

CONCLUSIONES. 

Con las ecuaciones (6), (7) y (8) calculamos la siguiente tabla 

de aplicación práctica: 

TABLA 3 

Relación del nivel de confianza con el volú:nen de tanque y los 

N
e 

iveTae 
oni!anza 

9~oo--

9.50 

9.80--

-
9.90 

ti. ':l54 ___ 

Volúiñen del 
Tanque V (m3) 

f-().42 Q 
MI 

0.69 Q 
MI 

----r:-29 Q 
MI 

2.09 Q 
MI 

--3:59 Q 
MI 

Gasto de la ! No. Máximo de 
Bomba Q8 Arranque J....'Or hr. 
(l.p.s.) 
o. 88 Q 4.5 

MI 
O.SlQ 2.9 

MI 
0.64 Q Lo--

MI 
(2) 0.50 Q 

MI < 1 
o. so Q 

< MI 1 

1 

~ 9~CJ9 ___ ro-:30Q ____ -u:-SD ______ 
Q 

J MI MI < 1 
9~-99-- ST-:-28 Q -

J 
0.50 Q 

1 < MI MI 1 
---- ---

NOTAS: 1) QMI en l.p.s. 

2) De éste nivel de confianza en adelante 
debemos considerar que si: 
QMI = 2 x Gasto medio. 

Entonces: Q (mfnimo) = O. S Q 
B MI 
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EJEMPLO : Un conjunto de 250 viviendas 

Unidades MueblejVivienda 

Lavabo 1 

.w.c. 3 

Regadera 2 

Fregadero 2 

Lavadero 1 

Llave 1 

250 X lOU.M= 2500 UM TOTAL 10 U.M. 

De la Gráfica de Hunter: 

QMI = 24.92 l.p.s. 

= 25.00 l.p.s. 

De la tabla 3: 

Pura n = 99.5% 

Volúmen del tanque = V = O. 69 QMI 

= O. 69 x 25 = 17.25 m3. 

Casto t.le llomba = QB = 0. 81 X Q 
MI 

= 0. 81 X 25 := 20.25l.p.s. 

Para n = 99.9% 

V = ¡ 
2.09 x 25 =52. 25m3.: 

QB = 0.50 QMI 

0.50 x 25 := 12.50 l.p.s. 

,. 
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( b) 

1 e) 

( d) 

(e) 

( f ) 

FRECUOJCIA 

en. 
750 

2 

7 30 1 Cl -<1 
- ·- a 3 6 5 • ( - ) • 60 

2 60 
-a e b 

365 = 60b 

Log 365 • b Log60 

1 '· 730! 

o 5 10 

b e .J:.Q.!I.:..]_§ 5-: 1.44 ===i> O e - l. 4 4 
Log. 60 

T 

730 y=-- -
)( 1 44 

~ 
~ 

Vi 

v. 
= o-;;; 

f: b.:UE'IICIQ (diOS 

rw tnl~rrugf'Ón () u IÍ 
dH.JS ton mterrup-
.:,,on d.~runte la 
1 nóx lfiiO dtmanrlo 

p probobll1dad 

n nivel de conf. 

Ka730 

120m 3 80 m3 

60mtn. ·4Qmin. 

2.00 8 3.600 

0.167 0.300 

0.0005 0.0008 

99.954 99.918 

1 

-12 .. 

APENDICE 

CASO I 

~------(60,2) 

20 

4 O m 3 

20 m1n. 

9.769 

0.814 1¡ 

0.0022 

99.777 

so ( Tl(m1n) 
OlJRACION 

DurociÓ'l de Jo 
Frecuencia 

falla(T)-
f---~------

2 cado di o 
1 minuto 

año l ( 730 por 

! hora 2 por año 

Q e 33 Lp.s. 
MI 

Q =33x.60vl980~20001'pm =2m5/rnm. 
MI 

- CALCULO 

20 m3 10m3 

--
10 min. 5 min. (a)-:- 2 rrr/min 

26.505 71.913 
730 

' (b)i.44 -
2. 2 09 5. 990 

0.0061 0.0164 

99.3 95 98.358 

·-

ltl_ 
12 

(d)7 365 

( 1.000-:( e)) xiOO 



lo) 

( b) 

( d) 

(e) 

t f ) 

FRECUENCIA 

(f) 

365 

2 

11, 3651 

o 5 10 

3 65 1 Cl -a 
-

2
- ·1s2.s D, 60,. so 

182.5. 6011 

l.og192.5• b Log60 

b• l.ogl82.5.,1.27~o~-1.27 
Lo¡¡ 60 

T 

365 y•-•• e 1 

Vi 

Vi 
= .QMl 

fr._"'\: JefiCIQ (diO S 
o ' 

cC.IIt ~~~.bl~r0ugf10n 
d 10s ton 1nterrup-
w)n durante la 
rrhh una dé:rnor.do 

p p10 boblltda d. 

n nivel de conf. 

Ka365 

l20m.3 80m3 

60m1n. 40min. 

2.014 3. 3 70 

0.16 8 0.281 

0.00046 0.0007 7 

99.954 99.923 

y • i< lla 
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APENO ICE 
CASO IT 

________ 1160,2) 

-------------1--. 
20 

40m3 

20 min. 

8.128 

o. 677 

0.00!86 

99.814 

-

so ( T) (mm) 

DURACION 

Duración de lo 
Free u en cio 

fallo ( T) 

r por dio 
lminuto 

( 365 por año l 

1 hora 2 por año ....__ 

Q .. 33 tp.s. 
Hll 

o a33x 60•1980=20001pm a2rr?lrrün. 
MI 

20m~ 10m~ 

10 min. 5 min. 

¡ 9.602 4 7.2 72 

1.6 34 3. 939 

0.00448 0.01 o 8 

99.552 9 8.921 

CALCULO 

36 5 
(bJI.27 

N_ 
12 

(d}7 365 

( 1.000-( e } x lOO 



{a) 

( b) 

( d} 

(e} 

(1) 

FRECUENCIA 

(f) . 

180 

-14~ 

APENO ICE 
CASO IIT 

1 ~-----~-1(60,2) 
z l-4--lf----;----- 1 1> 

o 5 10 

1 '11 -o 
o ( GÓ}o 60 

-a a b 

Log 90 • b Log 60 

b•-W..~ -~-º-.. 1.10 ~oa-l.JQ 
Log bO 

t( a 180 
180 

y. -lú) 
)( 

,...---

Vi 120m 3 80 m3 

-
Vi 

T =-a·w- 60mtn. 40mln. 

¡;·L...::uenc.o ( dta s 

~-~1 "'61~k8f'ón l. 99 3.11 

rl 1 as CfAl 111!e r ru p-
ctón duran te la 0.166 0.2 59 
rnchnna dt:münda 

p prubabiltdad. 0.00045 0.000 71 

n r.1\lel de conf. 99.955 99.929 

20 

40m3 

20 m1n. 
-

6.6 7 

0.556 

0.00 152_ 

99.848 

60 ( T) {m;n.} 

DURAOON 

Duración de la 

fol!o(T) 
lt----

Frecuencia 

1 minuto 

1 h oro 

a a 33 lp.s. 
MI 

a •:33¡¡ 6Qcl980;:::;:.2000lpm u2fff/rr~r.. 
IAI 

20m3 

10 m1n. 
--

14.30 

1.190 
-

0.00326 

9906 74 

10m3 

5 ínlfl. 

------
30.65 

2.5 50 

0.0070 

99.300 

CALCULO 

3 {o)-:- 2 mí'm!n 

180 
( bJI.IO 

.!~L 
!2 

(d)-:- 365 

0.000-( e ) x 1 O O 
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APENDICE 2 

En la fórmula ( 8 ): 

Q _ 3.6 - K Q 
Ir 3.6 MI 

· Si K = 3. 6, entonces. Q = O 
B 

-15-

·Esto no quiere decir que no se necesitan bombas, sino simple--

mente que el tanque tiene un volúmen suf~ciente para suministrar 

el gasto Q a la red durante una hora, que es el tiempo supues-
MI 

to (fórmulas l y 2) de la máxima demanda. 

Por lo tanto, comprobado que la duración de la demanda máxima 

es de una hora, no se debe calcular los tanques para un K~ 3. 6, 

(n = 99. 954). 

Lo::> niveles de confianza correspondientes a K mayor de 3. 6 de 

la tabla 2, deben ser considerados simplemente como índice de 

crecimiento de la eficiencia del sistema si la duración de la má-

xima demanda fuera indefinida. 

### 
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VOLUMENES MINIMOS DE ALMACENAMIENTO EN SISTEMAS DE -

GOMBEO PARA UN MAXIMO DE 5 ARRANQUES POR HORA 

n = NUMERO DE BOMBAS 

Q = GASTO DE CA DA BOMBA ( 1 p s) 

V~ VOLUMEN lOTAL DE ALMACENAMIENTO 

Cl) SE CONSIDERA UN 10% DE VOLUMEN DE rONDO 

A ., p ;/n 

---- - "'' -- - - --- -}--
A 

-- ---=--
ELECTRONIVEL DE ARRANQUE 

A p 'JI 
0'3V .... _ --..,..- --- - ~-· " --

A p V2 
y V -- ~-

p 
ELECTRONIVEL DE PARO 

A VI 
______ v_ - L 

TA 8 LA .-----------------------~-------------. 
F A C T O R kí 

~--------·--------------
-- íl 

l. -------
" 1 -...____ 

V6 
f---- --

V5 

V3 

2 

_v_2 ___ , _____ 1 _ _9_: -~-
V¡ 0.90 0.60 L---------L----

1 

o. 1 5 

o. 3 o 

o. 45 

5 _~0 ~4< 
J ~~ o _6 _ _1_9_:_~_8-~ 

4 

1 1 o . o 9 1 o- 1 2 :o. 1 29 
--------~-------, --

0.!8j0.18.0.171 
-- -r-----1-------

o : __ ~!-.E:_ 2 4 TI ~ ~- 2 ~ 
o. 36 o. 3 o 0.257 

1---------------
A e A O 

C O t~ S U L 1" O R C.: S 

MEXICO 

----/ A 

z 

1 o¡ 
1 

1 

1 

--
1 
1 
1 

: 
1 

71 
1 

r • 
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C A 1 C U L O O r. L V O L U ¡,1 E N O E L T A N Q U E ( V) , P A R A rn 1.11 N U T O S 

ü E B O f·l U EO 

V 
n (n+l) Q 

= -2x 0.9 x 60x m lf9. 

n(n+l) 
.V : 2 X O. g X 6 0 lC Q X m 1f s. 

V = 3 3 3 3 n ( n + 1 ) x Q x m 1 t s. 

,Si R = 3 3 .33 n(ntl) 

V = R Q m 

Si m = 6 (poro un ma'ximo do 5arroques por hora) 

TABLA 2. 

~
---------------- ----- ------- --~ 

VALORES DE J 

~ R:}~f~~~~~~ii4~~~1~~~ 
EJemplo: S• tengo 3 bombos de 500 l.p s 

de la tabla 2: V=JQ=2.4x500= 1200m5 

d~ la tabla 1: 

f 1 OCOilrOdO 

v2=0.30x 1200 = :.GO m5 

v1 =0.45x 1200 = 5~0m3 

lo -¿-o r.-·.3· 

O. 1 V = O . 1 O x l2 O O = 1 2 O rn:s 

f i r. a 1 c.; e r o ; 

V 3 

~ ª-3 ____ _± Bz 

- -Bordo libre 
-- - - - --- --- 3 -

v5 -= 180m 

v = 36 Om5 
2 

1200 m5 

~-- ----
0 S A C 

e o ~~ e u L. 1 o r~ ~ s 
1.1 LX 1 C 0 

2 

. ~ 

j 
1 
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l. ASPECTOS BASICOS 
·;. ., ' . 

1.1 Definición 

Una móquina hidráulica sirve esencialmente para intercambiar 
en_ergía entre un sistema mecánico y un sistemc:~ hidráulico. las bom
bos y turbinas quedan comprendidos entre las máquinas hidtául icos mós 
importantes. 

Una bomba transforma la energía mecánico proporcionada por un 
motor (eléctrico o de gasolina) a través de una ftecha rotatoria y la -
introduce al sistema hidráulico, forzando al 1 íquido, mediante un mo
vimiento rotatorio, a entrar a las tuberías a gran presión. 

Para lograr esto, la bomba está constituida esencialmente de dos 
partes: la primera se conoce como carcasa; es fija y constituye fa -
P!Jrte envolvente de la bomba. La segunda se llama impulsor 1 es mó
vil y en última instancia es la que más influye en un mejor funciona · 
miento de la bomba. Aquí se exceptúa la bomba de acción positivo eñ 
la cual no existe propiamente un. impulsor sino up émbolo (de despla
zamiento positivo). 

1.2 Clasificación de bombas 

Existen diversas maneras de clasificar a las bombas, sin emborgo, 
la más aceptada se indica a continuación: 

Bombas 

Energía 
Cinética 

Desplazamiento 
positivo 

t 
Centrifuga::; 

Regenerativas 

Especiales 

Alternativas 

Rotativas 

Neumáticas 

-E 
Flujo radial 
Flujo mixto 
Flujo axial 

t 
de eyector 
de gas 
de ariete 
hidráulico 

r de pist6n 
T de émbolo b~zo 

de diafragma 

{ 

de engranes 
de tornillos 
de paletas 
de levas 
'especiales 
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En lo que sigue sólo trataremos de las bombas centrífugas y de las 
alternativas, que son las usadas por los ingenieros civiles para elevar -
agua. las bombas centrífugas se utilizan para caudales que varían des 
de 5000 1/.min hasta 10 000 ymin o más, para presiones variando desde 
800 kg/cm2 hasta 80 kg/cm • las bombas de desplazamiento positivo -
cubren caudales más pequeños si bien .contra presiones mayores. 

Las bombos centrífugas se agrupan en varias clases de acuerdo 
con la dirección del flujo, el número de pasos, el tipo de carcasa, lo 
posición de la flecha y el tipo de succión. Por cuanto a la dirección 
del flujo pueden ser: De flujo radial (fig. 1), de flujo mixto (fig. 2) y 
de flujo axial (fig. 3). 

las bombas de flujo radial desarrollan la pres1on (carga) principal 
mente por la fuerza centrifuga, tienen impulsores angostos de velocidad 
específica baja (4200 poro las de succión simple y 6000 para las de do 
ble succión como máximo, unidades en sistema inglés). Estas bombas -
proporcionan ca u da 1 es pequeños y cargas o 1 tos. 

En una bomba de flujo mixto, la carga se crea por la acc1on de 
la fuerza centrífuga combinada con el impulso de los álabes sobre el -
líquido. El impulsor cambia el flujo de axial a radial y tiene una ve
locidad específica de 4200 a 9000. Son bombos para cargas y caudales 
intermedios. 

Las bombas de flujo axial, llamadas también de propela, se carac 
terizan porque su velocidad específica es mayor de 9000 y además la = 
carga que desarrollan se debe al impulso de las aspas sobre el 1 íquido. 
Proporcionan cargas pequeñas y caudales grandes. 

Tomando en cuenta el número de pasos, las bombas centrífugas se 
clasifican en: Bombas de un solo paso (fig. 4) y bombas de varios pa
sos ( fi g • 5) • 

Por el tipo de carcasa pueden ser: de tipo voluta (fig. 6), de ti 
po circular (fig. 7) y de tipo difusor (fig. 8). Considerando la posicióñ 
de la flecha, la bomba será: horizontal (fig. 9), vertical de cárcamo
húmedo (fig. 10), vertical de cárcamo seco (fig. 11), vertical autocon
tenida (fig. 12), vertical de pozo profundo (fig. 13). Finalmente, según 
el tipo de succión en el impulsor, la bomba será: de succión simple -
(fig. 14) y de doble succión (fig. 15). 

1.3 Principia de funcionamiento 

Como en cualquier otra bomba, las de tipo centrífugo convierten 

• 
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FIG. 2 IHPULSOH. DE !i'UJJO.HJXTO. 

' 
.f'JG. 1, lHPULSOil DE FLUJO HADIAL 
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la energía proporcionada por una máquina motriz, como un motor elé:_ 
trico, turbina de vapor o motor de gasolina, en energía interna del -
líquido quese bombea. Esta energía interna del líquido se m~ 
nifiesta como energía de velocidad o de presión, o como ambas a la -
vez. 

la manero en que este cambio de energía se produce en una -
bomba centrífuga es única. El elemento rotativo de una bamba centrí 
fuga, movido por la máquina motriz, se denomina impulsor y, canfor:= 
me éste gira, el movimiento de rotación del impulsor origina un movi 
miento de rotación del líquido. 

En realidad, el movimiento comunicado al líquido por el impul
sor tiene dos componentes. Uno tiene dirección radial, hacia afuera
desde el centro del impulsor. Este movimiento lo causa la fuerzo cen 
trífuga debido o la rotación del líquido, que actúa en el sentido de-: 
alejarse del centro del impulsor en rotación. 

Asimismo, al sal ir el 1 íquido del impulsor, tiende o moverse en 
uno dirección tangencial o la periferia del impulsor. Estos dos tenden 
cios se señalan en fig. 16 Lo dirección exacta que el líquido tomará
es el resultado de los dos direcciones, habiéndose comprobada que, en 
efecto, el 1 íquido se mueve en la dirección señalado. 

Componente Rotación 
radial de la --.. 

velocidad ~ <,--------- ,...,__ 
Velocidad .-.--------;y ' ""\ 
absoluto (/ / 

Componente 
t·angenciol 

\ 
}) 

'\ 
de la velocidad 

......... 

Impulsor 

Figura ló 

Hoy que considerar que los movimientos mencionados implican ve 
locidad del 1 íquido. Y puede decirse que la cantidad de energía co=
municado al líquido por· el impulsor en rotación es equivalente o lo -
carga de velocidad del líquido que se mueve. 
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De estos hechos se pueden hacer dos deducciones. En primer 1 u
gar se puede ofirmar que cualquier factor que incremente la velocidad 
periférica dei impulsor aumentará la energía conferida al líquido. -
Asimismo, se puede decir que un cambio en la velocidad del extremo 
del alabe modificará la energía comunicada al líquido, en una canti
dad proporcional al cuadrado del cambio mencionado. Por ejemplo al 
dupl icor la velocidad de rotación del impulsor, la velocidad periféri
ca se hará el doble, lo que a 5U vez cuadruplicará la energía comun..!_ 
cada al líquido expresada como presión. De igual modo, duplicando 
el diómetro del impulsor, se duplica la velocidad periférica, lo que -
de nuevo cuadruplicaría la energía comunicada al líquido. Estos he-
chos se emplearán después para evaluar y predecir las condiciones de 
funcionamiento de una bomba determinada. 

Hoy que recordar que el líquido descargado- desde todos los pun
tos de la ~riferia del Impulsor se mueve en una dirección que general 
mente es hacia el exterior del impulsor y f·ambién gira con éste. De= 
alguna forma deberá ser recogido y dirigido al orificio de descarga de 
la bomba. Esta es la función de la carcasa o envolvente y está dise
ñada de manera que en un punto determinado, su pared est6 muy pró
xima al diámetro exterior del impulsor. Este punto se denomina 11 1en
gua" de la envolvente. La figura 17 muestra un diseño característico
de envolvente. Entre la lengua y un punto ligeramente a la izquier
da (en sentido contrario a las agujas de un reloj) una cierta cantidad 
del 1 íquido ha sido descargada por el impulsor, y debe girar con éste 
para ser finalmente descargada a través de la salida de la bomba. Lo 
mismo ocurre con el 1 íquido adicional que es descargado por el impul
sor conforme progresamos alrededor de !a envolvente, que también de
be girar con el impulsor y ser descargado a través de la sal ida de la -
bomba. Al desplazarse alrededor del impulsor, se acumula más y más 
1 íquido que debe ser conducido alrededor del impulsor 1 entre la pared 
de la envolvente y el borde externo de aquel. Ya que la cantidad de 
1 íquido va aumentando y se quiere mantener la velocidad aproximada
mente constante, a pesar de esto se debe incrementar paulatinamente -
el área disponible entre el borde del impulsor }' la pared de la envol
vente. A esto se debe que tengamos una sección gradualmente crecien 
te desde la lengua de la envolvente, hasta el comienzo del cono de = 
impulsión (fig. 17). 

En el punto inmediatamenf·e delante de la lengua se ha acumula 
do todo el 1 íquido descargado por el impulsor para conducirlo a la tu-: 
bería de descarga. Sin embargc•, en la mayoría de los casos, este lí
quido posee una velocidad superior a la que es conveniente para mane 
jarlo, ya que una alta velocidad produce pérdidas por razonamiento --= 
altas en la tubería de descargo. Por tanto, generalmente, se reduce -
la velocidad en el cono de descarga, que es la sal ida final de la bom 
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ba. Esta velocidad se disminuye incrementando la secc1on de la co--
rriente, pues al aumentar esta decrece la velocidad {fig. 17). 

En una bombo centrífuga el impulsor está provisto de álabes que 
sirven para conducir el ! íquido. Además, el impulsor tiene una anchuro 
axial, según la capacidad que haya de manejar. Con el ancho del -
impulsor se incrementa el gasto que maneja. 

Se puede entonces decir que una bomba centrífuga está equipada de un 
miembro rotativo o impulsor que comunica una velocidad al líquido. -
Esta velocidad representa, en real ldad, la eilergía que se añade al mis 
mo. La envolvente de la bomba sirve para recoger el líquido y condÜ 
cirio a la descarga de la bomba. También sirve para alojar el impulsor. 
Una parte de la conducción de descarga de la envolvente actúa tam-
bién como difusor para transformar parte de la energía debida a la alta 
velocidad, en energía de relativamente baja velocidad, aumentando la 
energía de presión. 

la sección aumenta 
constantemente. 

Figura 17 

1 .4 Ecuación básica de Euler 

Los principios generales del flujo en una máquina hidráulica fue
ron anal izados primeramente por Euler. Como consecuencia de la cur
vatura de los álabes, el agua paso através del espacio entre ellos y se 
desvía de su dirección original por efecto de la fuerza que el álabe -
ejerce sobre el líquido. La componente de esta fuerza en la dirección 
del único movimiento posible (o sea la componente tangencial, será la 
única que se considere para calcular la potencia de la bomba. Les com 
ponentes de la fuerza y de la ve!o~idod en la dirección paralela a la-
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flecha ( fig. 18), no se toman en cuenta ya que no afectan al movimien 
to. 

La velocidad absoluta V estará compuesta por la velocidad v re
lativa al impulsor y la velocidad radial u del propio impulsor. A la -
entrada al impulsor la velocidad absol ut<;~ V1 es la suma vectorial de -
v1 y u1; a la sal ida, V2 es la suma vectorial de v2 y u2. La direc
ción de v es siempre alejándose de la flecha y tangencial a la super
ficie de los álabes a la entrada y a la salida del impulsor. La veloci 
dad instantánea u de cualquier punto del impulsor es necesariamente :
tangencial a la trayectoria circular que describe mientras giro. 

t 
"z -

Fig. 18 Versión simplificada de un tipo comercial de bombo -
centrífuga. 

En coda punto sobre un álabe, el flujo se produce con velocidad 
absoluto V y sobre cada elemento diferencial de gasto dQ, que se mue 
va sobre una _1 ínea de corriente, el álabe ejerce una fuerzo o impulso
de magnitud VdQ/g. Lo componente tangencial de esto fuerzo vale 
~V coso!. dQ/g y su momento con respecto al centro de rotación es -
"t r V cos oc. d 0/ g • 

De esta manero, el pormotor que el impulsor ejerce sobre el lí-
quido será entonces: 

T = \ 
2 ~ r V cos oc d Q 

..)1 9 

.. 



y al integrar se obtiene: 

T = ~Q 
9 
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(1) 

La potencia con que el impulsor alimenta al líquido se mide por el -
parmotor T aplicado a la flecha y su velocidad angular de rotación -
w 1 y vale 

0 = T W 
1 t 

(2) 

De esta manera, la potencia teórica que el impulsor imprime al -
1 íquido es: 

p = 
t 

ta 
g 

(3) 

Además, si la potencia real obtenida en la brida de descarga de 
la bomba vale 

(4) 

en que H es la carga dinámica (o energía en kg mjkg) en la secc1on
de descarga de la bomba. Se define como eficiencia de la bomba 
la relación entre la potencia real y la teórica; 

n = p r 
\.. p

t 
= 't QH 

T 
(5) 

De esta manero, tomando en cuenta a las ecs. (3) y (5) y substi 
tuyendo a la velocidad radial u = w r, la carga H de bombeo será: -

H = r'\.( u2 V2 coso( 2 - ul Vl cos c:J... 1 ) (ó) 

9 

1.5 Pérdidas y eficiencia 

Una bomba no es completamente eficiente debido a las inevita-
bles pérdidas de energía, las cuales pueden ser clasificadas como sigue: 

a) Pérdidas mecánicas, que incluyen la fricción en la chumo
cera, la fricción del disco o arrastre entre el impulsor y la car
casa ocasionada por la viscosidad del agua. 
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b) Pérdidas por recirculación debidas a la potencia consumida 
en el r.aso inevitable de parte mínima del gasto de la zona de -
alta presión en el lado de la descarga del impulsor ( através de 
los espacios libres entre el impulsor y la carcasa) hacia la zona 
de bajo presión en el centro del impulsor o 

e) Pérdidas hidráulicas que incluyen: 1) fricción por escurri
miento del 1 íquido através de los espacios 1 ibres del impulsor, -
2) .fricción del 1 íquido con la carcasa, 3) pérdidas por impacto
a la entrada y sal ida del impulsor debidas al cambio brusco de
velocidad o condiciones de escurrimiento de esos punt·os. 

Si f\.. m es la eficiencia mecánica, V'\..r la eficiencia de recirc~ 
ibaación y f\ n la eficiencia, hidráulica, la eficiencia total de la bom_ 

será: · 1.. 

(7) 

Los valores normales de estas eficiencias son como sigue: de -
Oo95 a 0.98 para V'\.m' de 0.98 a 0.995 para ytr y de 0.90 a 0.96 
para yt no 

1 .6 Curvas características 

La parte más importante en el análisis de las bombas centrífugas 
la constituye el uso de las curvas características o 

Cualquier bomba centrífuga tiene, para determinada velocidad y 
diámetro de impulsor, una curva característica que indica la relación 
entre ia carga real desarrollada por la bomba y el caudal através de~ 
la misma. 

A partir de la ecuac1on de Eu!er es factible determinar la forma 
que tiénÉm las curvas características de una bomba o En efecto, para
una efi~iencia óptima de la máquina (V"\_== 1), en la ec. (5) H será -
máxima si el término u1 V1 cos eX. 1 == O; ésto es, cuando el impulsor 
sea diseñado de tal manera que el agua entre en dirección radial, lo 
cual en general se cumple o De esta manera resulta que 

H == U2 V2 coso<. 2 
g 

siendo además: 

V 2 e os o<. 2 == u2 + v2 cos (3 2 

y que 

(8) 
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donde A es el área de paso del agua através del impulsor, la ec. ( B) 
resulta entonces 

u2 
2 u2 

H = _ + cosp
2 

Q 
9 

Si se denomina: 
2 

= u2 el 
g 

c2 = 
u2 

cos (3 2 
Ag 

se puede escribir que 

H = c1 + c2 a (9) 

Para una velocidad de rotación constante, el coeficiente c1 es
también constante y c2 dependerá únicamente del valor del cos 2 -
y la ec. (9) será la ecuación de una recta, cuya pendiente C2 depe~ 
de del diseño del álabe a la sal ida, existiendo una ley lineal entre -
H y Q. 

Figura 19. 
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Se pueden pl'esentar tres casos ( fig. 19) 

Caso 1. ~2 ::>~1°; cos (3 2 4 O; C2-' O; pendiente negativa. 

Caso 2. (3 2 =' 
9QO• cos (3 2 == o; c2 = o; pendiente cero 

1 

Caso 3. (3 2 < 90°¡ e os (3 2 ";?0; C2-,0; pendiente positiva. 

la representación gráfica de los tres casos se presenta en la fig~ 
ro 20 a, así como las curvas reales resultantes en la práctica. 

C! 

90° 
(3a= <90° 

!3a ,. >90o 

re 3pec f •vamente 

Corc;o-copoc•dod coroder.:dica$ de bom!:Jas cenfr,Tugas 

Fig. 20. Curvas características de una bomba centrífuga. 

Si se considera que la potencia es proporcional a Q H, la que -
es alimentada por la bomba sería entonces: 

Esto significa que las curvas potencia-gasto son parabólicas y de 
acuerdo con el valor de e; 21 adoptan las formas mostradas en la figu
ra 20 b para una velocidad angular de rotación constante. Se observa 
que si ~ 2 90°, la potencia absorbida se limita a un máximo. 

Las curvas características reales de las bombas difieren !igeramen 
te de las te6ricas antes obtenidas. Las c.urvas características totales de 
una bomba son gráficas que muestran el comportamiento de las bombas 
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bajo condiciones variables, que muestran sus limitaciones y posibilida
des y que se obtienen a partir de pruebas en laboratorio o de campo. 
Es común que se presenten las siguientes curvas: 

Carga (H} - caudal (Q) 
Potencia requerida al freno (BHP) -: caudal (Q) 
Eficiencia (r\1 - caudal (Q) 
Carga neta positiva de succión requerida (N PSH) - caudal (Q) 

Todas estas curvas se presentan normalmente usando siempre el -
eje horizontal para el caudal Q y el vertical, con diferentes escalas, 
para las restantes variables. Además corresponden a una velocidad de 
rotación y a un diámetro de impulsor constante, tal como se muestra -
en la figura 21. Sín etnbargo, re_sulta también muy ex>nveniente pre-
sentar el compor~tamiento de la bomba para diferentes velocidades de -
rotación, tal como se presenta en la figura 22 que muestra curvas pa
ra uno bomba de un solo paso y 'doble succión, en la cual se ha tra~ 
zado una 1 ínea discontinua a través de los puntos de máxima eficien
cia. 

En el caso de que la bomba sea accionada por un motor eléctri 
co de inducción a 60 ciclos, la velocidad de rotación depende del nG 
mero de polos del motor que se use de acuerdo como sigue: 

2 polos 
4 polos 
6 polos 
8 polos 

3550 rpm 
1750 rpm 
1150 rpm 
850 rpm 

Motores de mayor número de polos son de fabricación especial y 
generalmente se hacen sobre pedido. 

La figura 23 presenta las curvas para bomba de succión simple y 
un solo paso del mismo tamaño y capacidad. Se observa que la curva 
de la figura 22 presenta una curva relativamente "plana 11

, esto es la 
carga permanece aproximadamente constante para límites amplios del -
gasto, una característica deseable para muchos tipos de servicio. Por 
el contrario, la curva de la figura 23 muestra una característica rela
tivamente 11 inclinada 11

, paro la cual, varía la carga más rápidamente
con las variaciones del caudal, lo cual puede ser también deseable -
para cierto tipo de aplicaciones. Ambos tipos de curvas se pueden ob 
tener lo mismo con una bomba de succión simple, o bien doble. 
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De acuerdo con estas ideas y dependiendo de las características 
de diseño del impulsor, las curvas características se clasifican en cua 
tro tipos: 

a) Curva carga-c.audal creciente. 
Se caracteriza por tener una carga a gasto cero (válvula cerra
da} del 110 al 120 por ciento de la carga correspondiente al -
punto de máxima eficiencia, tal como se muestra en la figura -
24. La curva es estable y tiene un bu~n funcionamiento en sis 
temas de bombeo con unidades en paralelo. 

b) Curva carga-caudal con un máximo en la carga. 
A válvula cerrada, la cargo es menor que la correspondiente a 
determinados caudales (fig. 25). Es inestable cerca de la carga 
máxima, pero esrab!e para puntos con cargas menores a la de -
válvula cerrada. 

e) Curva carga-caudal muy creciente. 
A válvula cerrada, la carga es 140 a 150 por ciento de la co
rrespondiente a máxima eficiencia (fig. 26). El funcionamiento 
es muy estable sobre todo en sistemas de bombeo con unidades -
operando en paralelo, ya que se retiene poca variación en el -
caudal Q para grandes incrementos en la carga. 

d) Curva carga-caudal plana. 
A válvula cerrado, la carga tiene valores muy próximos a la co 
rrespondiente al punto de máxima eficiencia (fig. 27). El fun~= 
cionamiento es inestable, pero adecuado cuando se requieren gran 
des variaciones del caudal con diferenciales mínimos de carga. ·-

El grado de incl inaci6n de la curva característica es algunas ve 
ces un factor muy importante en la selección de bombas, cuando es== 
tas son utilizadas en múltiple. Bombas en paralelo aue envían caudal 

_al mismo cabezal colector de la descarga pueden 11 robarse" entre sí ~ 
bajo ciertas circunstancias; para pequeñas variaciones en la carga po= 
dría significar cambios considerables en los caudales de descarga indi 
vi dual es. Esta tendencia es menor cuando las bombas tienen caracte-: 
rísticas más inclinadas. El grado de inclinación para una curva carac 
terística se establece algunas veces como la relación de la carga al :-
50% de la capacidad nominal y la carga al 85%, lo que proporciona 
una medida de comparación suficientemente útil, aún cuando sea arbi 
troria. 

Curvas características como las anteriores se obtienen de los fa~ 
bricantes y pueden ser reproducidas por el consumidor con pruebas en 
la unidad instalada para verificar la eficiencia garantizada. Sin em-



27) 

oorgo, es de esperarse que las bombas individuales varíen ligera~ente 
de una unidad a otra, aunque exteriormente sean idénticas. El lnsti
tuto de Hidráulico de los Estados Unidos de Norteamérica (Hydraul ic 
lnstitute), que es una ar.ociación de fabricantes de bombas de alta ca 
lidad, recomienda curvas basadas en alturas de succión de 4.5 m. -
Si las condiciones de instalación resultan en alturas de succron mayo 
res o menores, las curvas de pruebas de los fabricantes pueden diferir 
un poco. 

Las curvas características son uno de los e!ementos esenciales en 
la selección de una bomba para un determinado sistema de bombeo, -
además de la aplicación qut::l debe hacerse de la velocidad específica. 
Por ejemplo, si se requiere una bomba para aforar un pozo, es necesa 
rio conocer las características de dicho pozo, así como las propiedades 
geohidrológicas donde se ha perforado. En otras palabras, si el pozo
está localizado en la península de Yucatán, requiere una bomba de-
curva característica diferente a la del equipo que requiere el pozo lo 
calizado en Zacatecas. Para Yucat6n convendrá usar una bomba cuya 
curva sea plana o poco creci.ente, mientras que para Zacatecas nece
sariamente ser6 del tipo muy creciente. 

1.7 Homología de las bombas centrífugas. 

El fabricante puede economizar en modelos y en otros gastos -- -
ajustando una bomba de un diseño y tamaño determinados con tamaños de 
impulsor alternados, que varíen ligeramente de diámetro, logrando de es
ta manera-_ que una misma unidad sirva para fluctuaciones más amplias de 
la relación carga-gasi·o. Esta puede lograrse sin alterar mayormente la -
eficiencia. 

El fabricante también puede producir cierto tipo de bomba, bien
diseñada, en una serie de tamaños donde las dimensiones interiores guar 
den una cierta proporción de escala o de homología (similitud). Estas:
bombas son por lo tanto geométricamente semejantes y algunas veces se 
les llama unidades homólogas. Sus eficiencias serán muy parecidas si se 
operan en condiciones homólogas, a velocidades y caudales tales que la 
relación u'2/v2/V2 se mantenga constante. 

Cuando se operan 1 as bombas homólogas de esta manera, es pos i
ble clasificar todc la serie basándose en las pruebas real izadas en un -
solo tamaño o en un pequeño número de tamaños típicos. 

Para que una bomba opere a máxima eficiencia, necesariamente -
sus pérdidas hidráulicas deben ser mínimas. Esto se cumple cuando la -
velocidad absoluta del agua a la salida del impulsor a la carcasa son -

/ 
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pérdidas pequeñas. 

Si se observa la fig. 18.v se puede apreciar que la velocidad ab 
soluta (V2) del agua a la salida del impulsor puede variar en magni-= 
tud y dirección con los valores de la velocidad relativa (v2) y de la 
velocidad periférica (u2) del impulsor. ~or lo tanto, en una bomba efi_ 
ciente deberá mantenerse constante la dirección de V 2 independiente
mente de v2 y u2 • En otras palabras, un cambio de u2 debe ir aco~ 
pañado por un cambio en v2 de tal suerte que el diagrama de vecto
res se mantengo geométricamente semejante para todas las velocidades 
absolutas. Cuando esto se cumple se dice que hay homología en las -
bombas. 

Para des bombas homólogas se debe cumplir que 

v = const (10) 
u 

V = const ( 11) 
u 

Siendo la velocidad tangencial u proporcional a N (velocidad -
angular en rpm) y a D, de la ecQ ( 10) se puede escribir que: 

V 1'\.6 N D ( 12} 

Además, siendo Q = A v¡ donde A es el área de paso entre los 
álabesu que es proporcional a o2, resulta entonces: 

(13) 

O bien, en bombas homólogas se cumplirá que: 

Q = const. (14) 

Por otra parte, substituyendo las ecs. (10) y (11) en la ec. (5) y 
también a ( 12) en el resul todo, se deduce que 

H N n2 o2 ( 15) 

o bien, se cumplirá que 

H 
2 

= consto ( 16) 

n 
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Por o~ra parte, sobstituyendo las ecs. (13) y (15) en la ec. (4) 
resulta también que 

(17) 

o bien que: 

p 
= const. (18) 

Las ecs. (14),( 16) y (18) son las b6sicos para la homologia en las 
bombas. 

Cuando se desea encontrar las relaciones básicas para una bombo 
que operará con diferentes diámetros del impulsor, pero la velocidad -
de rotación constante, de las ecs. (14), (16) ~ (18) resulta que Q se
rá proporcional con o3, H con o2 y P con D • 

Por el contrario, si se mantiene constante. el diámetro del impul
sor y varía la velocidad de rotación, se tendrá que Q es proporcional 
con N, H con N2 y P con N3. 

1 .8 Velocidad específica. 

Una aplicación importante de la homología entre bombas la cons 
tituye el concepto de velocidad específica, de gran trascendencia en-: 
la selección de las bombas. 

En el conjunto de curvas características mostrado en la figura /.2 
se puede determinar un punto de operación de la bomba para el cual
opera con la máxima eficiencia. Los valores de la carga H, gasto Q 
y velocidad angular N que corresponden a dicho punto se les conoce
como valores nominales (o normales) de operación. La combinación de 
estas variables en un parámetro permite determinar la llamada veloci-
dad específica de la bomba. Dicho parámetro puede obtenerse el imi-
nando a D de las ecs. ( 14) y ( 16) y haciendo que la constante de pro 
porcional idad que resulte sea la llamada velocidad específica. Esto es: 
que: 

(19) 

El valor de este parámetro corresponde a aquel para el cual fué 
diseñada la bomba y su operación para las mismas condiciones de velo 
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ciclad específica corresponde a las de max1ma eficiencia y por consi-
guiente consume la menor cantidad de energía posible. Fuera de ese
rango, la bombo opera pero su eficiencia será siempre inferior a la -
del punto nominal de operación" 

Para bombas de tamaño pequeño o mediano se acostumbra expre
sar el gasto en galones por minuto (gpm}, mientras que para bombas -
muy grandes el gasto se expresa con frecuencia en pies cúbicos por se 
gundo. Además la carga se expresa en pies y la velocidad de rota--= 
ción en revoluciones por minuto. Esto vale inclusive para México en 
que a pesar de usarse el sistema métrico1 es común manejar el sisi·ema 
ungl és para los cálculos relativos a bombas. Esto provoca alguna con
fusión en el valor numérico de N

5
, a menos que se fijen con claridad 

las unidades escogidas. En estas notas Ns será cal culada siempre en -
sistema inglés y Q expresada en gpm para la misma. 

Debido a que la eficiencia máxima ímpl ica una cierta forma del 
diagrama de vectores formado por v2, u2 y V 2, que se mantiene con~ 
tante cuando se opera en condiciones homológ•cas, el término veloci= 
dad específica implica a su vez la correlación apropiada entre N Q y 
H para operación máxima de eficiencia, independientemente del toma 
ño de la bomba o de los valores absolutos de N, Q o H o En otras :
palabras, la velocidad específica es un índice del tipo de impulsor -
con los detalles de la bomba que le son accesorios o La figura 28 
muestra la variación entre los valores de Ns y los diferentes tipos de 
bombos. 

La velocidad específica se calcula siempre para una unidad, de 
una sola succión y de un solo paso. Una bomba de doble succión es 
aquella que tiene dos impulsores de una succión unidos espalda con = 

espalda y el valor de Ns es el calculado para cada mitad del impui ~ 
sor, cada una entregando la mitad del gasto total del doble impulsoro 
Para una unidad de dos pasos (dos impulsores en la misma flecha, en
serie) a cada impubor se le acredita e! manejo del gasto total, pero 
desarrollando la mitad de la carga total. De esta manera N se pue 
de calcular facilmente para diferentes arreglos de impulsores, S como se 
indica a continuación, de acuerdo con el tipo de unidad de bombeo. 



31) 

Succión 
Número de Número de Ns (Q y H corresponden al 
impulsores pasos valor total 

Individual 1 Na1/2 H3/4 

Individual n N (Qjn) 1/2 H3/4 

Individual n n i'~ Q 1/2 (H/n)3/4 

Doble 1 1 N (Q/2) 1/2 H3/4 

Doble n N (Q/2n) 1/ 2 H3/4 

Doble n n N (Q/2) 1/2 (H/n)3/4 

1. 9 Uso de la velocidad es'pecífica en la selección de bombas. 

Corno un ejemplo de la utilización de la velocidad específica en 
la selección de bombas, conviene considerar los siguientes casos: 

Ejemplo 1. Se desea seleccionar una bomba para entregar un 
caudal de 740 gpm contra una carga de 300 pies, operando a 1750 rpm. 
Se desea una bomba de doble succión. 

Para una unidad de un solo paso y doble succión, la Ns requer.!_ 
da será: 

N = 1750 (740/2) 1/2 
S 

300 3/4 
= 467 

Si se escoge una bomba de doble succión y doble paso, la Ns -
será: 

= 1750 (740/2) 1/2 - 785 Ns 
(30q/2) 3/ 4 

En el catálogo del fabricante se encuentra una unidad de doble
succión y un solo paso trabajando a 1800 rpm con un gasto de 1160 -
gpm, una carga de 211 pies de 14 3/4 pulg. de diámetro de impulsor. 
Su velocidad específica es: 

N = 1800 ( t 160/2) 1/~-
s - = 785 

(211) 3/4 
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Si dos de estas bombas se conectan en serie, de tal manera que 
formen una unidad de pasos múltiples (cada una proporcionando la mi

. tad de la ca'rga), la velocidad específica de la unidad será la misma 
para cada pa:-.o; esto es, 785. Hidráulicamente este arreglo sería satis 
factorio (eficiente). 

Considerando que la bomba es de diseño adecuado y aplicable a 
los servicios requeridos, se determinará ahora el tamaño apropiado a -
partir de las ecuaciones de homología antes obtenidas. De la ec. ( 16) 
se puede escribir para las dos bombas en cuestión que: 

211 = 150 

( 1800 X 14 o 7 5) 2 1750 X D) 2 

Por tunto: 
D - 12 o 8 pu 1 g • 

Como comprobación 
H = 211 ( 1750 X 12. 8)2 1 ( 1800 X 14. 75)

2 

H = 150 pies por paso 
Q = 1160 (1750) (12.8) 3 / 1800 (14.75) 3 = 740 gpm 

Ejemplo 2. Supongamos que en el caso anterior se permitiese =~ 
operar o 36óCf rpm en 1 ugar de 1750 rpm. Nuevamente con una u ni dad 
de doble succión, la ~ requerida sería: 

N
5 

= 3600 (740/2) 1/ 2 j (300) 3/4 

N
5 

= 960 para unidad de un solo paso. 

Esto, desde luego, ni siquiera se aproxima a la Ns para la unl~·= 
dad propuesta. intentar utilizar tal unidad para el traba jo asignado re 
sultaría un arreglo insuficiente. Es decir, para desarrollar una carga -: 
de 300 pies, el diámetro de la unidad debería ser~ 

í30<f' X 1800 X 14.75 = 8.8 pulgo 
o ='l m 36oo 

mientras que para entregar un caudal de 740 gpm, de diámetro debería ser: 

o = 14.753 . fiaoo x 740 = 10.1 pulgo 
~ 36oo x 1160 

Consecuentemente, el tamaño del impulsor debería tener 10.1 pul= 
godas (gobernado por el gasto) y este es excesivo para la carga requeri ~ 



do. Este impulsor desarrollaría, de hecho, una carga de magnitud; 

H = 211 [3600 x 10.10] = 396 pies 
1800 X 14.75 

33} 

Resulta obvio que una bomba calibrada a 740 gpm bajo una carga 
de 396 pies, descargaría un caudal mayor de 740 gpm bajo una carga -
de 300 pies y debería ser operada con In válvula de descarga estrangu
lado para controlar la descarga. Esta estrangulación disiparía· carga de 
sarrollada (la diferencia entre 396 y 300 pies), que sería desperdicio :: 
de potencia. Todo esto podría haberse concluido de la disparidad entre 
la Ns requerida de 960 y la Ns dé 785. para la unidad bajo considera
ción. 

En otras palabras, sería necesario seleccionar una bomba de dise
rso diferente, tal como refleja Ns, si se desea una operación eficiente. 

1.10 Curvas característicos. de bombas operando en paralelo 

Cuando las bridas de descatga de un sistema de bombeo se canee 
tan a una sola tubería de presión y los bridas de succión a tuberías iñ 
dependiente que van a un cárcamo de bombeo, se dice que se tiene _-: 
un sistema de bombeo operando en paralelo. 

Para obtener las curvas características de las n bombas operando
en paralelo se sigue el procedimiento que se describe a continuación: 

Como en la rama de de~carga la presión que desarrollan las bom
bas operando simultaneamente~ debe ser la misma para que no haya re
circulación de agua entre ellas o bloqueo de las mismas, se escoge -
una H1 y el valor de 0 1, á 2, ••• , Qn ·correspondiente a cada bom
ba para el mismo valor de H1• El gasto correspondiente a H1 para la 
curva del sistema será: (01 + 0 2 + ••• +Qn) reiterando el procedimien
to las veces que sea necesario. 

2. SELECCIO N DEL TIPO DE BOMBA 

2. 1 Cavitoción 

Cuando un líquido como el aguo, escurre o través de una máqui
na o' conducto a una presión tan baja que ocasione la vaporización de 
aquel puede producirse cavitación. Se entiende por cavitación la for
mación de hendeduras en la superficie limíi·rofe, sea esta de metal u .. 
otro material, de lo que resulto un rápido deterioro. En máquinas, una 
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caída en la eficiencia, o vibración excesiva y deformaciones, pueden 
dar lugar a reparaciones frecuentes, o a ia sustitución de algunas o -
varias de sus partes constitutivas. 

El fenómeno de la cavitación (si bien no se comprende totalmen 
te aunque se ha tratado de explicar en diversas ocasiones con bose :: 
en acción química, electrolítica y mecánica} se atribuye actualmente, 
en general, a esfuerzos mecánicos ocasionados por las explosiones vir
tuales o aplastamiento de las partículas de fluido, que ocurren por la 
vaporización repentina y condensación en un flujo turbulento, , cuando 
la presión está próxima a la presión de vapor. La cavitación se mani 
fiesta particularmente en zonas donde se producen cambios bruscos de 
la dirección del flujo y en zonas de excesiva turbulencia. Bajas pre
siones pueden ocurrir en las proximidades de las protuberancias de · la 
superficie limítrofe o donde existan desajustes entre partes contiguas. 
Esto puede causar desperfectos aunque la presión promedio en la re-
gión sea elevada¡ la situación se empeora bastante si la presión pro
medio es aproximada o igual a la presión de vapor. Por consiguiente 1 

la mejor manera de evitar la cavitación es con un trazo continuo de 
los lugares de paso del agua donde sea posible y manteniendo presio
nes superiores a la presión de vapor en todos los puntos. Para altas= 
velocidades específicas y grandes alturas de succión, el problema pue 
de ser de importancia crítica en el diseño, sea de la bombo o de la
instalación. 

lmagfnese una bomba centrífuga en operoc1on, y que una válvu 
la en el lado de la succión se cierra lentamente. Esto introduce una 
carga adicional de succión y reduce la presión o la entrada de la -~ 

bomba. Si la válvula se cierra a un grado tal que la bomba sufra -
"inanición", o falta de alimentación, esto es, que no pueda monte-= 
ner su cebado sin dificultad, el agua se vaporizará y el vapor se re-
1 icuará. La a ce ión irregular produce un ruido que se oye como pe-= 
queñas gotas que martillan violentamente sobre las paredes de la bom 
ba y de la tubería. Esta es la condición que produce la cavitación;~ 
la misma condición ocurrirá con alturas de succión excesivas en cual 
quier circunstancia. La condición descrita es extrema; en condiciones 
menos extremas el daño puede ocurrir con el tiempo aunque la causa 
sea menos aparente. 

2.2 Altura máxima de succión permisible 

Supóngase que una bombo trabaja contra una carga total H de la 
que la carga de succión Hs es una parte. Si la bomba está más arriba 
que el manantial (altura de succión), H

5 
será la suma de la altura de 

succión estáf'ica, Z5 la carga de velocidad en la tubería de succión -
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hvs, y las pérdidas de carga por fricción en la succton hfs. Llamemos 
Ha a la presión atmosférica y Hp a la presión de vcpor dé agua. En
tonces la presión barométrica Hb, que es la altura a la cual el agoo -
puede ser elevada en un barómetro, es: 

Hb == Ha - Hp 

Si la altura de succton es el máximo teórico, H = Hb; pero -
prácticamente, la altura de succión debería ser siempr~ sustancia,lmente 
menor que Hb (para evitar presiones iguales o aproximadas a la del ve:_ 
por), de suerte que la carga de presión absoluta en el lado de la suc
c i6n de la bomba seró: 

~ = Hb - Hs, 
ro absoluto. 

donde ~ es sustancialmente ma)'Or que el ce 

Existirá algún valor de f debajo del cual ocurrirá cavitaci6n.
Liamemos a este valor la presion crítica, expresada como una razón 
de la carga total H, de modo que, por definición: 

<r H = P crítica 
~ 

Entonces se puede escribir: 

r:t H = (Hb - Hs), y finalmente: 
o-H = (Hb ~· H~)/H. que se conoce como la fórmula de Thoma. 

Una fórmula teóiica para sigma ha sido desarrollada: 

Q" = O, 0535 ( Ns/1 000)4/ 3, donde Ns está en u ni da des de gpm. 

Si esta se combino con la fórmula para la velocidad específica, se ten 
drá: 3¡ 4 

N = 8. 990(Hb - Hs) donde Q está en gpm. 

Ql/2 

Estas fórmulas concuerdan bien con los valores determinados en experi
mentos. 

El Instituto de Hidr6ulica ha· publicado gráficas que muestran las 
1 imites de velocidad específica para bombas de succión simple o doble, 
las cuales dan alturas de succión permisibles para distintas cargas tota
les. Este criterio debe seguirse si se deseo un buen rendimiento, sin -
peligro de covitación. Unas de estas gráfi oos están reproducidas en las 
fi guros 29 y 30. 
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Se pensará que estos valores no pueden ser valores absolutos; si -
ocurre o no cavitación a una presión dada dependerá en gran parte del 
diseño de la bomba y de la mano de obra en la fabricación. Esto es. -
verdad. Las curvas muestran valores que son correctos para bombas bien 
diseñadas, con curvaturas y pasos armoniosos y superficies lisas muy bien 
acabados, cuando son operadas entre límites de aproximadamente 40% ~ 
de la capacidad nominal y el punto cie ruptura (bien arriba de 100<'/c -
de la capacidad nominal) en lo curva carga-capacidad. 

Fuera de estos límites, es muy posible que ocurra cavitación. -• 
Las curvas no se pueden aplicar a bombas de diseño inferior o bJ ja ca
lidad de mano de obra. 

2.3 Algunos aspectos de construcción de bombas 

Es necesario conocer algo sobre materiales y construcción de bom 
bas, así como saber distinguir entre malos y buenos aspectos de diseñO, 
si se desea especificar, seleccionar utilizar bombas para distintos tipos 
de servicio inteligentemente. El usuario en perspectiva debe establecer 
y exponer claramente al fabricante las condiciones normales de servicio 
y también los cambios en las condiciones de servicio, esto es, los !í-· 
mites de capacidad y cargas bajo los que ha de operar la bomba, in
cluyendo altura de succión normal y máxima. El punto en el que se -
espera máxima eficiencia (usualmente condiciones promedio de opera-
ción) debe conocerse. Algunas veces se exigen eficiencias mínimas, -
y en ocasiones se ofrecen premios para eficiencias mayores que el míni 
mo requerido. Por otra parte, la eficiencia puede no ser la considera 
ción gobernante para el servicio pretendido. 

Existe mercado de consumo para bombas baratas, así como tam-
bién para m6quinas de alta calidad, y no se pueden escribir especifico 
ciones para bombas en general, pues necesariamente estas incluirían IJT 
gunas características que no serían deseables, o que no justificasen el:
costo, para todos los tipos de aplicaciones. 

No obstante, como un ejemplo i"ípico de buena construcción de -
bombas, para condiciones de operación continua con agua clara y para 
un período de vida pral ongado, se presenta una bomba de doble succión 
que se ilustra en la figura 31. Sus características principales son: 
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Lz '"''' .1s.z ~~t.í p.ut1J.1 por un pl.!no horl· 
zont.d um 1.1, t.lr.l~ .1Jt:cu.1d.lmt:nte ffiJtjUIO.ld.l'> 

y tndbdiJJ.l, p.1r.1 ~ce a¡u,t.tJJs entre ,¡ cvn 

pun•), [,¡_, IK, h.1 Jc lut:rru fun•li,lo o unJ 

J.kJt 1Úll Jc lntrro iunJ¡Jo- tonvm1cnte. L1~ 

tort::J' Je ~u. e ,;,n y Jc~CJrg.t ~on fund,,!J~ 

íntt·.~r.lnlt'llCt: e un 1.1 mltJJ ¡nftnor de lt c:tr(.I>J, 

pernlllit:l•du .1>1 rC!IltlV<:r !..1 lllJt.ld ,upenor (on 

~us !.1p.1~ ,Je topnt'les, de mJner:l que: el clc
mtntu 61f.I:UrJ,l tumpletu puede ser rcrr.onJo 

p.u.1 aLpt:tliÓn o rt:pJr.Lcwne., '>1!1 ~fect.u nw

guru Je !.1~ UHJC>.Jonc~ ..!e 1.1 tuberí.1. 

la ~uperllca: 1ntn10r .Je toJo.., los p1sos de 

Jgu.l dehcr.í ..,<·r r.Jwn.lbkmentc l1sl, pero sm 
pulir 

U l!1tfJ/IIror e~ Je brontc, pul1dO, y d(:l i:po 

t:ncerrJ•!•) <k dul>le ~utCHÍn ( t:n bnmbJs p<t¡uc· 

ñJs Jl.~un~., Hte> succ1ún scnczila h!Jr.íuii<..J· 

mtntc b.dJn,c. ,,!.1), luJr:íuiJC.L }' rnt:c.Íntt.unente 

bJI.tntt•Jdo, } u.>n(ttJdo a b flecha por mc:,J¡o 

dt liiiÍ.I> u utrm J¡sposttlvos .lclctuJdO> 

Lvr .mdlos dtS¡;.Jrl.:blt:s rt'JI/Ol'dA,·s son colo

udos l•nto en 1.1 e Jru>a Je 1.! bomb:1 tomo en 

el &mpul,or (ton frtcut·nu;t en uno so!JmuHe) 

lo~ lndlm Je Je'.l!:i~te Jc h CJrCJ<;J son de 

lucrro Íun.J,Jo o dt• bronce, ; los dd 1mpul,or 

son de hollll', .ltomdi.t,los o fzpdos Je al.~unJ 

OtCJ nunuJ llttii\'J .ti 1mpul~or plr.! ~e~unJ.1J 

)' fJcdtJJJ de rtputsto. 

Lt ¡!,·, h.z íor ¡.¡J,z, mJguznJth y torne.1d.1 pre

C&samente J IJS J¡mens&ones J.JecuJ.Ll.l..\, ~e pro
tcg.e contrJ corro~1ón y Je~g.t~tc por mcJw dt: 

m.mg.lf d.· fl<', IJ..J de bronte, comctJd.b rÍ¡.!:,!J

meutc 

Los (IIJ!IIt'it'J pue.Jcn ser Je mctJl BJbbitr o 

.mttÍ ncu,·,n. o copnetc:> de hol.t'i dd tipo de 

hdeu \erH dl.1 o ,loble con f\OLICJS pr•>lun,i.ls, 

<¡ut rt,htt·n ''" c'tutrlO> JXJ.dt.., y rJ.IuJ,,. cvn 

C:fl\>l!tuu, J pruth.t de puhn. llpdo.., J,lt,u Ic!J 

mente <ull Ulll.b} \lljtt.IJ<h ton .~r.1p.1~ u •rtro' 

rnt·Jw~ t]Ut pumJtJn tete>o y repJrJtJun 1'.1r.t 

lo> .-opntte> de mt:tll BJbbttr. !.1 lubricJu.:•n e-, 

por m~ d10 de: .:11tlius J<' .z.-, :1<' <]Ut: ti,)t.ln ¡,[.re

rnt·nrc ~un:, rt.:••lo-¡ p.!ruJlmcntc: (n pozm de 
Jtc 1tc· 

Lu t:llopan, o CJ)JS Je empJ<¡uet.!dLrJ. ~e 

lull.tn loolJ!.tdJs J CJth l.1do del unpulsor, \Oil 

el<: prof unJ&d.IJ rtguiJble y t1enen un número 

o~JetuJJn Jt .wuloJ .lt: t:mp.u¡u<' unpregn-1J<•> de 

lubnr.mtc-. um lltll pur.~ t .1~ lmtt·nt.z Ja>pllt:'>t.l 

de:: m.tnerJ de.: obt..:n.n .un.~de agua del l~do 

Je Je~ctrg.t dt! 1mpulsor. ',, 

Lt h t•.:. (l }~l~ndu Je .JSltnto, es del t1r•• de 

,J¡.t rit:aJ.l pH.l ,vporur !J bomba } el muwr. 

con Jl/o/,Jur..z , olerlor..z dt:. go/eq y conextón de 

tuht:rÍJ :ti dren LoJ ,¡, np/,lmtt:'!IIOJ son del t1po 

de p.!~.t·J~r y~ J-~c¡utllo~ de hu 1<: ( cone:.-,ón llL \1· 

ble), rnet~nJLJrnentr b.illnrc.tdo.5 · 

Los .I(Ct:sortos yue debe proporcion:tr d Lbn

unte de l.t bombJ, Jcben mclutr lo' .ttopLl· 

m1cntos, \ :dHzlas Jc purg:l Je .u re JrnhJ. d.: iJ 
CJCCJ\J de lt bomb.1 par.1 cxtr:~cr el Jtre Jur.mtl' 

el c;:bo~Jo, lLaves o herr .tm1..:nta~ e>pectalc:s ntt<:· 

SJfLtS pJr .1 la bomb.1, y algunJs veces m mó

mdro'i Jt! t1po BourJon adt·cu:tdos :1 los límite> 

Je oper.auún de 1:1~ pre:.10ne!> JurJnte la ~lltet()ll 

y dc~car~J 
l:ts un1dJ<ks de p:1~os múltzples pueden ob

ttncrsc con c:tr Jcterí~ticJs compHJbles a l.1s t¡ue 

>C .lcJhJn de mencaonar. \ 

2.4 
MONTADO DE BOMBAS Y PREV:~tON PARA 

El CEB ... DO 

Una bornb.t operarJ s.tu,ra.:lon:tmente stilo 

con monudo apropuJo y conexiOnes de tubt:ría 

LOHC'tl.l'i Debe ~er ancbdJ a una base SlJhJ-1, 

ni\e!Jd..t con cutía~ de JCero y ccmentJd.t c::n d 
~1110 Lo~ orili·.IO~ de succ1ún y de Jescar,~.:.l Jl 
unJ bnmbJ, de ordrnJCJ<l proveen un p.Ho de 

.lf;u.l cuy.1 S~« 1ún trJnsvcr:>.tl es por lo mcr1-1> 

a,cu.1l -1 1.1 dd tmpulsor, pt·ro son de mtn<'r 

urnJiío 'JUC. el nccc'i.lfiO p.1r.1 b. tubc·rí.l de 

'llLLillll } dl''>Ur.~.J J !,1 <lll<.!' t:,t.i toncct.Hl.l. IJ 
bumhJ. LJ, \Clt•udJ,k, en )J tubcrí-1 Jc dl\· 

t.HgJ entre IJ bombJ y 1.1 tuhcri:l m.le,trJ o 

<tllt\tur rrlfKlp.d pucdtn ~er del orden dt• 10 .l 
:?O r1n por .,cgundo (PP') ; pero en b tubtríJ 

de ~u'' 1Pn, l,,., \ clouJJ,Ie~ no dtbcn ,cr ffi.l} t~rL' 

,!e· ) J ~ PP'· cu.Lnto mls bJja mt•jor, dentro ,!t' 
lírrult> r.IZ<•II.lbks. p.!rtJcul.!rmcnte cu.1ndu L 
hombJ. e,té su¡c:ta a .1ltur.1 Je succ1Ón. P.1r.1 
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con~·dJr <on e~ta 1ubería dc::D<II u>.H>t' ,tdllJ· 

nwntc" .(:C.t<l uJJos ( rcJ liCio re'), Jt~put' Jc !J 
L<>ml•.t [n IJ Jo<.tr,t.:J. pu~·J< unpk.trw un 
n.lullor re·< lO o un todo r,Juuor. prop<~r, '" 
n.111.!,> un.1 rc.:cupuJuún .1Jtc10n..ol Jc !J. <-Ht:·' 
d~o. \ dou,l. .. l. [n ti l.h!o dl' b ~l:ctiún. o prc· 
le. ro bit un ruludor rtd<), de modo c.¡ue d .I,Cll.l 

no lJI..fl.l un unpu¡~· !Jitr.d u1 !.1 tnlr.ll!J. n1 
u11r~ .11 unpubor cor'l '' ¡,,,,d-\J'-' no b.d.tll\t:J· 
J 1s Dd)t ralo<Jrsc unJ ':th t.~ la Jc r<tc.·nc1un 
junto JI n.:du<t.H en d l.•do dr IJ JtscJr¡.:.t. S! 

!.1 'Jc,L;.l l \Cede .tpro\tmlJ~mcntc ~o ptcs ¡urJ 

pwtv¡.:<r lJ bombJ de 1.1 ~ohrtprc·.¡Ón o ,~;olpe 

dt JCit.:-.. en )J linea, y p.ua t:l'tt~r rcr.t<ll·,n 
10\ .-mJa l·n c;¡•,o dr.: cscurruntcnto en ~e:: ni !Jo 
a.ntrJCIO Una v.ílvub Je compuerta m.ís J!l.í 
de 1., \,tlvu!.l Je rc::t<nuún, propornon.l regula
<t.:m tn IJ c.ksc:trga, y par.t Clt'rre tot.tl Je !J 
tubcri.t m.tt·,lr:t ~~ !J bornbJ. ~e d\:ttcne o se. 

domJntd., St !J homb:1 es(j baJO c.H,L:J ck· 
~lll<l•lll pO>I(I\J (bomba abJ)O dd ffiJn,IOtl.d), 
umbo..:n >C OLCe~tl.trj un:t vjh u!J Je <ompuntJ 
tn d IJJo de surc1ún p.tra de~Jguar IJ untd.td 
lO l.l\0 de ntCe>td.t~. 

~~ i.l bor1bJ e~ .tcctonJd:! por un motor de 
'cloudJJ \ JCIJbit, ~c:J una turbmJ a \ .tpur o 
rnolor J ¡;.1s, una '.ílvu!J Je allvro J\: prc,HÍn 
~e tolocJ en !J línta de Jc:.~car~:t p.1rJ e; ltJr 

< \ll''O ,!\:' prt ,,ún SI )J bomb.1 ~e opc:rJ J vclo

,,,J,,,Je, m.i~ JltJS tjLie l.ts de d"~'io. 
Tod.J~ !.1~ rubcri.1~ de coo<::-.1Ón )' vjhu!J, 

dd'Lil >t·r ~u~p\:nd,J,,s o >oport.JJJs sc:pJr.lllJ· 
flllllk, r .tlll'IC.ld.t~ de m.lllt f.l qur ningt'm PLSO 
u e ,J urrzo a< rúe.: snbre la tJr(.!<;J dt: IJ bombJ. 

11.1} t¡ue prL~tar aten< ,,·m t~ptoll J la Jt,po· 

"<IÓn ,1<: IJ tubuíJ Je ~lll(H~lll. yuc JLbt ser 
,ort.t }' rect.l, ton d rPc::nor nl.muu pos,ble de 
cJmbto~ de Jmcuún Nw_!.:ún punto tn !J 
, <H<HIJ ~upt·rtor de la tuberÍ.l Je ~uü-H'lll dd)\: 
·¡o~t,I.H m.!, Jlro •¡ut.> el punto supc-r, .. r ,J. 1, 
1hurur.t de 'lltu,,n tn l.t ho1.1h". !J tubcrí.l Jt.f,c 
'l r J¡pflilll~t.,J O II,Cl'C.illlUHt: ¡ntJJU,Hl.l t:l Jorl< 

, '''" .1 IJ hllnb 1, pJr 1 t!:n-.m.or to.!J, IJ' hol•.t' 
,jl 11ll 1 ,(U J'Ul.it' llllJ'J¡, .Ir tf lhU lÍt >t·,!u,

CHI._, t\ltldllltl~ (_uln"l~) l.l bon.iJ llt:)q1 

,,.,¡ .lilurJ de ~tlCttÓn p<hllll.l, Ull.t \~lll!l. ,1, 

plt: ( ,fl co!ump10 \·errt,.tl u horizon!JI) ~e 

m,t.t!.1 tn IJ <ntrJ,!J de.: l.t tubcr!J Je ~u,,n'•n 

t ou ti hn dt rnJntl.nLC c.l <lbJ•1o [~t.l 'íh •.1IJ 
,¡,!,e ¡'r<•ll!:Lr'' por fllt,iiO ,ft. un.t rnh.l ¡:rtll"·.l 
,Jt.· ltour•l l un.iiJo u ouo lll.ll\:C!JI paóJ t \JIU 

!.1 p<.ntlrJuun de m.tl<llll ~últJo. L.1 <.ntr.1J.1 
J•: ''·'''"n ,l,ht· •¡uLJJr boLn surnerpr.l.i, de: lo 
'"ntr.HIO pu~..k luln·r p~onctr:t(lo\n de Jtle o 
lt•Cill.ltll>n JL un lo,rti<C sobre IJ í.ll~ma 

~<. ne,,_,ll.tn do,pmlt,\0~ de CtbJ.lo st la 
bombJ ,-,u \lluld.:t Jrr:bJ Jd mJtl.lr.tiJI. pues 
no opcr.u.í a mtnus yue IJ linea de sucuun y -
IJ bombJ \:\ltn llc:n:!s de apu. LJ bomb.1 puc•lc 
''r ct:b.tJ:~ llln Jyuda Je una lincJ :J.u,.dr.tr Je 
, duJo, cont,-tJJJ a una fuente mJepend!t·nte 

(st·.~ur:t). t:JI como un tanque ele\< aJo gue se 
.on,~.ne lleno pJrJ. c~la finJiichd DL!rante d 
n·b.1do, 11 homb.1 no debe e~tJr funCJnnJntiO, y 
la~ lhn·s Jc Jc\.l,cue se nuntcndr.ín ::~btutas 

plrJ rcrrnttlr el e~c:tpc: Je :u re .. Otros J•,pus.r
t¡vos dt: cd>.tdo 1nduyen eyectores operJJos con 
•.horro J.: vJpor o J,:.:uJ, p.uJ sJcar toJo el Jtre 

Jc b lin<:l de sucnón } Je la bolllba. 
Com ~t.·m· <<)n,ull.lr bolttmcs Jd Imtttuto de 

HtJrjulic:l y b Junt.1 1\'JciOn:tl Je A~eJ!urJJorc~ 
contr.t d J'uq.:o (N.l110n:d Uoard of Ftre lJndcr
"fitl'r') p.trl JLt.lllt.:~ :tdtCIOnak·s CtlJti\OS l IJ 
¡n,tal.tc!Ún de bon:lns ccntrífugJ.s. 

hn.l!mtnte, ~1empre que sea r azonablen1Lnte 
po"bk hJterlo. IJs bombJs <.tntrífugas deben 
,tr tml.lltdJ~ a un nt\cl inferior al de !.1 futnte, 
¡1.1.rJ C.:\ I!Jr !.1 ncce~J,J.¡d Jc dtsposrttvos Je ce· 
h.t~u, a 111' 'cr IJ~ \ .íh u!Js Je :11re en la homba. 

2. 5 OPERACION 

UnJ bomba cemrifug:~. dcbe comcnz:u J trJba
pr <On la ,:dndJ de dc,Ltrga c<.·rr:td.l. Je moJo 
c¡uc no < \1\t 1n c.tr.~.l'> thn.lllli(J~ tn la tuhui.l 
,\· tk,, .tr¡:_.t h.t~t.l c.¡ut !J bombJ hJp lkJnZJ<fo 

lt \ cl0<1d 1d m.him.1. o,,pués Jd Mr Jnquc, b 
, h·u!.t ,lt.· ,Jt·\c.1r¡.:.1 ~e .t!--r,· lt¡.:tr.lmcnle pJr.t 
'Lrll1ur " J.¡ l'niJ.tJ t'\ll ccl,hlt, )' de~pui·s 

1 llt<lt- .• tHif'l' kr!l.lrncnt<: h.l .. t.l .lic.tnz.tr l.t j'O,i· 
, ··lit dl" J J.1 A 01tcs Je p~r.tr IJ bomb.t, J, be 
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ttcCJrse nue\,lmcntc la v.ílvul.t de de~CJrgJ.. La 

¡,,,rnb.i no J~bt: trJb.tpr por muclto t1cmpo cun 

l.t d~'urt: 1 rnr.ul.t y. n ttur.drr:tnte, nunu ~e 

: ... l~.~r:, 1 UlltllliUr <.:.unJo ~lCl. 

'j,,J.ts l.t:. bull'b.t~ u:ntrdugJ' J<.ben dcpr 

1' t>Jr un pOt.u ,k .~¡~.i.t .1 tr.t\ t::. Je los e:.topuo, 
e u.tn,Jo e>r.Í.n f~.:nt ;unJnJu, pues .t~Í se lubnca el 

, mp.i.¡ue, lo¿.:r.índo'e un minuno Je db_¡.:.t,tc en 

1." 'tflll'.l' tk l.t ri-.dlJ bte ptL¡UCi-10 J.!OltO :.e 

¡t,u¿.:c.: <.n !J. m.d.!urJ cokctor.1 de !.1 pl.tmlu Je 
r,.~,e y se· de:.\ ÍJ .1 un Jfln. 

LJ. fi,l! 32 du'l r J Jlgu11.1S c.uacterístiClS de IJ 
Uht.tiJuun corrn 1.1 de un.\ bombJ. 

PRULBAS 

Lm fl<.torc:. m.i, 1mport.1nte~ t]UC .1fect.m la 

üj'trJCII~m de un.t boml>.t, y c¡ue .. ldK·n Jetenm
rur:.e por m<'JIO de prut·bJ.s ~on l) !Js ton

Jition<.·:. Jc >utulin, 2) Lt Clrg.t totJI, 3) l.t 
vdtX 1tlJJ, .¡) el ~.wJJI, y 5) la temperatur J y 

n 
o 
o 
o 
o 
M 

X> .. 
!? 
o 

Jtn:.1J.1d del flutJo Estos fa<.tur¡;~ J<.-ben ser 
't iu!JJo, o con0(1Jo~ pH.l mtcrpn:tar corn:ct.l· 
rntnte l.t pru<.h.l L.t~ tur.·.l~ CJr.tdtrísuca:. Jc !u~ 
lJUfllJIIlC\ t:.!.lll fn:tU<:ntt'IO<:OtC bJ:.JdJ~ en 1 'i 

p1c' de .tlturJ Jc sucCiun, y c:n el bombeo Je 

Jgt~~ ciH.1 .1 C>í:-1" F. P.1r.1 prutbJs Je accptJoón, 

nrngunJ v.ilvu!J en el I.1Jo Je sucCIÓn debe ser 

t ,rr.tn~ulJJJ, IJ urg:1 total y la \ clooJ1d deben 

, '>rrt·,ronJt r • 1,,, Lt)n.l,oonc:~ de ~en ICIO J( ,c.::l· 

d.l:.: y !J carbJ, cau.lal y poteno.t aplic.1d1 deben 

'u mc:<liJJ, por m15toJo:. aceptables 

.1) .lfc·J~o.l.z .lt! f,z c.:rg.z. L.1 CJrga total contrJ 

lJ cu.tl <.st.í tf.ll1JjJndo IJ bomDJ e~ lJ ddtn.:nnJ 

mt~e !.1 altur.1 de JcscJrp y !.1 .1ltuca de succ1úr. 

JI 1 -=IJ.1-{I •. JonJc lid y 11. S•>n positivos 
s1 !Js presumes corresponda:ntcs son 
pos1tivas 

L.1 alturJ Jc sucCIÓn es la altura e~titic.t de 

~ucttllfl - •. mt.no:. la carg.1 Je vdoodad en b 
~ucuún h ••. menos IJ.~ pérJtdas de carga en la 

• _EC?DO DE F!EOUCCION DE RADIO LARGO 

(,OTEO 

Fig. 32 lrulalau<;n tip.cu J,. uun lwmba. 
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tunería Je sucoón (cntr.1Ja, dh·ul.1s, ro,los y 
f n.uún) . 

J 1, = :, - h,,- 1> 1• Jonde z, es positivo l u a nd<l 
c:l rn.Jnant.al csU arnha de la homha. 

· !..1 .1ft ura de Jt~car_g.l t:b l.1 altura c~tjtica de 
dt:\lJr,t.;J, ¡nj, J.¡s púdtd.ls por fntCJÚn r Ptr.l' 

¡x•J,d." t·n el J.¡Jo Je dt:scJrf..l J<: la bomba. 

H. = z. + ( h,4 - h.,)+ hr 

En !.1~ prudlJS. l.1s orp~ en la Je~cJr,ea y 
t·n !.1 \UCCIÓn ,ft. !.1 bomba Jtbcn n·g•>tr.n~e con 

m.lnt'•mt:tros, y c~tos, naturalmc:ntc, mu<:stran 

la rc!Jc1Ón c,, .. Lo 9uc: se: Je~ea conOt<·r <:s el 

.o~sccmo Je la línea Jc: energía en la bornbJ, y 
no el ascenso en b Iin<:a de carga, que es la 

Jafcrt·nnJ en la~ b turas de los m.l!lóm<=tros. 

Por constgutent<:, debe hacer~c unJ rorrc-.:oún 

lO f,tS fntuf,l\ Ol.!OOlllltiiCJ\ en Ulll (JOt¡J.¡J 

cont·~p.mdsentc ~ lJ carga de vdociJad. 

E> Jcnr: 

H, = (p/W), +h.,, y 
1 H.= (r/\\'). +h ••• y 

H, =H.- l-1, = .l(p/W)+ .lh, 

[,¡o <:~. l.t < .lf}.!J dt:>arrolladJ por la bombJ 

.11l.lrt·ce en f.1 prut·ba como la JtfcrtnCtl Je las 

lcdur.t~ Jc l•l> m.ut..ÍIIlt'tro~ t:n la Jt,,·Jr,t:a y en 

la ~u,uún, nl.Í> !.1 JtfnenCia (:.1 <:Jo.l~tc) entre 

1.1~ c:tr~as dt: H luuJ.id en la de~cJrg.t y <:n la 

~uu 1Ú11. Si lus nunómdros no son imtJIJJos 

tn l.t línl'J ¡,,,rt.:oul.d •.¡ut: p.1~.1 por d t<:ntro J<: 

J,¡ 1 •tHnb.l, J:¡~ lt·t 1 ur.b dcbt·n ~er corrc¿.:•J.1!> aJe

• u.1.l.unente. 

b) ,\f,J,J.; J,· ,,m./,:1. El c.lUJ.Jl Je prudu 

put·,fc >L'r Jm·,J,Jo p•>r un dt~pú,llt\O adttuado 

(1.1 ~t.1 un Orlfi<IO o ll1t•IJdor Yt:lltllfi, un HfiL'· 

o.k-ro, tiC) LJ, lllt<ftdJ, J1rct!a~ por \olurm·n 

•• pt·,o ~un prdt:r1hlt>" b~ con,!Jtwnt·~ lo pu· 
mtlttl .1 m~:,l~ol.ü ¡n,f,rt·ct.J'> H.Jitz.~o! 1) Ln lPs 

,J.,pu,ttl\ o~ muH •nn.1Jos 
t) ,\1,./¡J,¡ ./,. t,•/ooJ.JJ. Ll nfonJ,.¡J de 

r11t.H ,~_·,n dt· !.1 tledu Jc: f.¡ bon,I.JJ H' nlJ<lt <On 

un t.ICÚI11UJ<> Se encontr.H .i yw: por J,¡ ¡.,t'IIL r JI 

!.1 ,c-f,,.,,J .J fh) u .10\olur..mt:r.Jt tOih:.Jnlt por 

lo •¡u e ,fd>•·n tom:H~t unJ st nc d~: kll ur,¡s y 
obtt:ntr 'u promulto. 

J) ,\f,Jtd.l Je /.1 potoltt.J ap/¡,.;Ja. Lls bvc:. 

h." t wr ri lu_¡:Js ,on un1J.1Jt·~ de alta 'c:louJ.¡,~ 

tomúnmtnte unpu!-JdJ) por rnotorc~ .1 g.1s, \IIC· 

"b,n,¡·, a '·'J'Pf o mutorts efe..rrJcm. CuJnJo ·.o~ 

tmpuhJ,JJ, por motor, J,¡ potenc1a apl1taJa :. 1~ 

un1JJJ de bun1bt0 <omo un toJo e. (\rase 

p.í,l! ll), pucJe ·.er mcJub con tnstrumcntÓi 

l'f{·d rl(o~. pun !oC dt:bc: wnocer la elintnCIJ Jel 
motor SJ 't: dnt:J dt:ttrmmJr iJ diCJtn• 1.1 dt· b 
homb.1 L, prdt:nblc: me,l•r Olf(:d.uncnle J.;¡ 

pott nua apl.t.Hb a !J fledu Je la bomh.1, con 

un JtnJmúmetro cfl·ttnco o mtcánJco. El pr&• 

mt:ro lOmprcnJe un motor con campo flotante 

!tbre, arrc¡:IJJo de tal manera <¡uc: el momt'nto 

de tor~•ún o p:lf motor scJ reg•~trJdo en c'cal.ts. 

Un t•po común dd último consiste en una llcch~ 

Jd.¡;.1Ja cnt re c:l motor y l.1 bombJ que ~uf re 

una tor~•ún Jpretl.lbft: hJ¡o la cJrga Je trabJjo 

( e~ta lkdtJ <:\tj pr<.·caltbr.ldl de nunerJ gue 

d p..r motor corrt:~ponJttntt: .a una dt~lor~tún 

.mgubr dJda, e~ conooJo) ; y un J•,po~itJ\ o 

p.1r.1 ttlrllJr k-cturas Je f,t d1stor~•ón angubr 

uJJndo l.1 lkchJ é~1j _c¡ranJo, con un c~trob,><;· 

wp10 La \ cloCJdaJ dc: !.1 flt:cha, mcJtJJ- con 

un IJtÚml'lrn, mult•pf,.:ada por el par mutor, 

d.1 lJ poH:nuJ aplscad.1 a la bomba . 

DISPO~IC!ON .MULTIPLE DE BOMB .... S 

1hí como a l.t curva carga-capaciJad de l.t 

bnmb.1 se JJ t onocc como "curv.1 .car Jet erística 

de IJ homha", Jguafmt:nte a la curva carg.t· 

Jun.mdJ Jd '"tt:ma Je J¡~tribución al•mentldoJ 

pt•l IJ homb.1 o .1\0(JJCsún d~· bomb~s. $e le suele 

ll.~mar "caractcrio;tJu Je s<:rviCJo".: La caractc· 

rí~tltJ Je \Cf\1<10 muestra h ca;rga total par;¡ 
J 1 ,¡¡ntas ,Jc::rnandas. 

Como se muc~tra en l.t iig. 33. b CJt.lcterís· 

ltC.l ele· \t n·•no ((lll>~>tc tn componuaes fips y 
\ JrJ,Ibk, Se rtt.jllll'rc una C.1rg.1 rnínmu en 

todo~ IJ;. punto' Jc 1 ~"tema don.le se \a a SJcar 

J guJ p.1r.1 'on)umo, b orga en las bomb.1s no 

put,k ~tr 111tnPr gue elll y es iJ compont:n!e 

ti¡.1 de !J carattl'rÍ,tJca de servicio A -esta, en 

l1 t:.l 1, tÚn Jc bwnhco, Jdx: apc,c.1r'<. (J-~ púJs

J.J~ o~SO<.JJJo~~ .1! uudJI bombeado; e~ta wmpo-
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,..i¡;. 33 Caracteri~!icos tle urw lmmlm rs. caratlerística6 tlf'l siatema hidráulico. 

nente v.uí.1 .tproxinuJamente con el cuJJr.tdo 

Je Q. L.1 or_..;.1 cuntr.1 la que l.1 bomb.1 va .1 

opcrJr e\ pur lo !Jnto: 

H =e+ f..Q', J,,nJe e ) J: Stlll constanlc' 
p.>r o1 t 1 ">IUIIJ 

S1 f.t C.HJdtrÍSIJCJ. Je la bombJ. y IJ C:lrJt!C· 

IÍ>IIt.l del ~l>l<:lllJ I11Jr.íulico son J1bu¡.1JJ.:. .1 J.¡ 

mism.1 e,c.d 1, 'u mter>eccoón muc,tCJ donde 

debe (Xurnr d bombu..>, e:. Jcur, Jon,lc la tJT,i;J 

JI, }' ef t.lu,f d Q, >Un 1f;UJft:' p.!rJ l.t bombJ y 
ti >1\lcnu lor.lr.'ttoltto Q, t> !Jmb1~n d CJ.udJI 

m.íxuno <¡o:e !.1 bo1nh.1 putJc al11ncniJ.r .1! '"' 
lt'rn.1 l11dr~u 1 •u' .1 LJ vclouJaJ fi¡.1 rorrc·spon· 

J,t·nrc .1 >u turv.J carJderí~tiCJ. s, la Jun.JnJJ 

íuer.1 \'Jrt.•hk e '.t:uJI .1 l.t upanJaJ nonun.1l 

Jt: la bvnlLJ, cnton.-c:. !J bombJ l:!>tJCÍJ opc· 

rando a m.JxlmJ eliCH.'llCI.t en conJtctuncs Je 
'en 100. }' ~e t(·n,fríJ IJ ~itu.lC¡un ,JeJI. S111 
cmb.~r.co. ~~ l.ts cond1uones Jc ,lun.tn,JJ vJCÍJn 

con el r.unpo, y s1 ),)lu C:XI)te unJ bumb.1 en 

!.1 linc:J c:nron<C'> l.1 bomb.l \kbe H'r t:>tr.m_l.!u· 

IJdJ J'H.l u . .JILjlllt'f ou,fJ! muwr Q.. Pu," 
nJJn.I<J l.1 dun 111.!J e:) Q~. !.1 c.1r¡: 1 tot.Jl t'll c:l 

">ltn: 1 <> 11. tllil.lltrJ) •1uc: !.1 bornlu dt;Jrroi/J 

IJ tJr¡,:l JI,,. c¡uc: ,., rn.I}Or c¡uc: fl_. en I.Jllllii

•!Jd JI, L:t \Jhui.J de: Jut.IT~~J Jtbc: ltrrJrK 

p.1ru tlmt nrc en t'\k CJ)O. dt· m lllt:rJ Je uc:Jr 

~(.J \ .1 r. 1 ·''' '• ¡\)(]" fl 1 

l'ut,lu 'l"t' 11 1 rtprt·,c:nl.! J.¡ (.IT).:l dc,Jrroi!.J.IJ 

por 1, l•ul!lh 1 '!'-~ l'i '''''f'·"l.1 tll f,,rnll ,k rr ti•Jjll 

u:útd. l.t dilltllliJ t<.Jt.JI p.1r.1 c:l cJud .. d {¿, t':> 

H,jfltJ multipliCJJo por la efiCienCia de !J un•· 

J.J..d de bombeo 

S1 la Jem.JnJ.¡ cs vari.1ble, frecuentemente 

conv11:-ne poner Jos o m.is uniJadcs de bolllbto 

de tguJI cJp..lu,l.Jd o de CJp.JcJJJ.dl'S dtsttnta) en 
b línea, Jc m:tncrJ 9uc: duermmaJa:. umd.1dc) 

pu<:dan 'er puL\Ll) en 'crvJCIO .1 tin de ).!tl~l.t,er 
ÍJs con,hcwnc:) :\lgun.ts veces, una o m.is uni

JJJes de \douJ.td \'JnJblc pt•eden ser utd!· 

ZJJJs, )t'J. mJ•v•dualmente o en paralelo wñ 
umdadc:~ de vcloud.1J comtante. La sclcn1Ón 

lOrn·cta dd número y características de l.1s 

unidJdc:s •mpl•lJ un estuJ,o de ingen•críl t:tO· 

nómtcJ., donde los co~tos Jebe~ ser baiJncelJm 

con cc?nomía en _gJstos Je energía. El.operador 

J<:be ser capJz de sJtJ~facer las condicione" de 
serv1no con facdtdaJ y economía razonJb!cs 

la fi~. 12 du~tr.1 cómo un número de bom!u, 

Je \'docido~J lOmtante pueden s.1tisfacer de· 
m.JnJ.J~ \'JfiJhl~ prc:.entes y futuras. PJra b 

demanda pre~ente, se utdtzJn Jos tamaiio~. 'lue 

se ll.ll!llr~n ,L;rJnde (I.) y pequeño (S) P.tr:J 

IJ ..!cm.ln,la futurJ, se e~pcrJ <¡ue estas urud.Jc!t"i 

'>t.lfl Jupl•tad.J~. Ll cun·.t car.tcterí~tica (S+ L) 

'>C Pl>t1ene s•mplemente sumando l.1 ~ucvJ S a 

IJ cui"•.J L. c:tc Así :.e pucdcn constderar ocho 

(omhtnJCIOil(.<; P"~'hlcs Je cJp.tndo~dcs de JJ, 
homhJ,, utdlanJo una o dos bombJs pC"qu<:ñ.J\ 

y uf"J.t o Jos bombJs gr JnJC"s: Je b )I,!;UI<.:nte 

r.unerJ: 



livmh.ll '" 
1~ ,,~., 

IS 
IL 
!S y IL 
2S 
2!:1 y ll 

2!.. 

2Ly IS 

.lS y 2L 4 

Dnm .. .,,u 
inÍnlll'u ~rtuo~) 

IJ"IIlUio<~U.ll 
lllJUrru> ... .::r.u~ 

cau.l.d" n:.u•·r¡¡ed1us 
caud.d,.., IUGcrad•v~ 

Ji:Lfll.lh."Cro-..1..) 

cauJJI" .naiOIIK'\lw~ 
JlttruJI&»o~" 

cauJ.d" mtunlt-JIIls 
ah< IO.li.JVOS 

mjum..• futuru 

De este modo seria pmible bombear e.fioente-
. m'·r.te una .unpli.1 vanación de caud.llcs, tanto 

prt'Sc:ntcs wrno futuros. s. b~ bombas son opc
raJ:~s c:n p.ualclo, como se dcscubtó, deberían 
prcscnt.1r (Jractc.:císticas rJzon.tblcmente mdma
do~s, y no .1pla~taJJs, por rJ1om·~ expuestas en 
!.1 Sl'CCÍÓn "Cur\'a:. caract,·rístJCls de las homb.1~" 
(p.í,q. 1'5). 

No~turJ!mtnte, la uttlt.tación J~: umdades múl
ltple~ llene .1Jcm.ís la ventaja de que el sen'ICtO 
puc·de nunt(·nerse aun cuando una o mis unt
Jo~Jc-s est~n J ~era de servtCtu para fines de 

! rt:paraCtón. 

EJEMPLOS NUMI:RICOS 

Ejemplo 1 

Se Jc~cJ bombear un CJud.1l de agua de 30 
lttro~ pnr :.l~undo, contra una carga dm.ímica 
totJI Je ~o m Dc:terrnincsc J• potencia reque
rida ,.n c.•b.tllos de vapor. 

JonJe: 

QH 
CJb.lllo) de vapor= CV = -- ·- 6, 

7~ 

HP=--~H 
3.\160 

C. V= CJn.ll!ns de- vapor 
Q = l; "''' ln llln" por" ¡::u~.do 
11 -:: .\l1111 ',!< l->omhu> 1n ll·t"\1\JS 

JIJ' =: ( .II•JIIu> 
(j.::.:. l~ 1 ,(lt l n ,kJIItlh .. 'i p¡tr lll.!lUlO 

li = AlluiA J< buml:><:o <n p~<) 

sol u< 1Ú11 

Sl\IUila mclrllU Je UI11JJdCS 

45) 

CV = G_H_ 
~ '16U 

t 3n- X 6n X---·. - ~u m X_>,,~!!~-' lt- -.-~ J:JI ) ( •••••) 
\ ".: mm \. ¡.;-., lt- m 

=- ¡¡,..X pu) ¡.:JI ------
H noo :._ X - - --- --
- mm II,H j!.,, 

l.llOOX 161 O 
378 • =-.!._.. __ =20 

) 960 

Ejemplo 2· 

Se d<:S('J hombc1r un caudal de agua Je Jo, 
pte) cúh1ros¡seg por rnedto de !J instJilción 
que se 1 nJ ''a en !.1 fig. 34. la bomba es de un 
~olo pa~o y su velocidad N es de 1.760 rpm, 
dc.:termínc,e: 

a) l:l carga dtn.imica total 
b) Lt·rturas manomúncas (en lbsjpul¡; ~) en 

Jos puntos A, B y C. 
e) ¿Cujl sería !.1 velocidad aproptada para 

una bomba de dos pasos, baJO las mt~mJs 
conJ tC tones? 

C.iiwlo de /.JJ pérdrdas de c.zrga ,. 
La~ ptrJ•das de carga locales· pueden c:llcu

larse por Jos métodos: 



l) [mplc.inJose h expresión general: 

v• 
hr=k-

2g 

11) Tr.1b.1janJo con long•tudes equivalentes 

de: tub.:ríJ) c.1pacts Je pwJuur pérd1das 

¡Jénucas a l.1!> locJles 

PJr J d problc:m.t propuesro se utii1Z.lri el 
mc.:tuJo I. C.Jilulull\1> l..1) CJrgJs Je \eloudad. 

h, = V.'/2r, 
V,= 2,0/0,34') = ~. 73 p•~>/seg:. h .. = U, 51 p•<s 

v. ~~ 2,11/0,1')6 = 10,2 P""/>q; .. h •• = 1,62 pllS 

V,= ::? ,0/0,0~2 = 91,G pH:s/~t:g .'.h •• = 130, ~ ple> 

l.u~ \ ,lur~> Je 1. ~e obtienen de cuadro~ romo 

l'"r t'JUI•¡>Io d m.~,lro L~ (.1) y (b) dc.:l "P•rc 
1 fllliOII ~l.HH1.d" dd ln>tituto Je ~LJr.íuliL.l. 

Ls po>~bk, pue~. org.t.ntzar el cu.tdro SI· 

!;lllt'Oic.:: 

-----------

------------ -- --· ----

.". (E.) = 207 ,n ptes ( R9,6 psi) 
W B 

Presión en C, (-~)e= 130,5- 1,62 + ~.2 
= 131,1 píes {5!l,O ps•) 

e) Velocidad Je una bomba con dos pasos 

NVQ P~cl\1 ~X 418,8 
N.= -H! =----(ii1,6~TI-- = 90~ 

Velocid.1d neces wa =N 
905 

( 
11 1 )i 

30 

== 1.020 cpm 

!Ejemplo 3 

AnJIIzJr lo> ,.iJtos de la, pruebJ.S tealuJdJs 
en un.1 bomba con doble succtón de 3 pulgJJas 
y un solo pa~o. cuy.t capaCid.ld nomtrll C> Je 
400 ,gpm bajo una carga de 11 O p•es. La potf:n-

PtmlrdaJ de curgu 

l.ccuies 

1) l:nt• JJ., .1 la rub..:cía 8" 
2) V .ílvuiJ J.: p1L 8" 
3) (od,, !l" 
4) 12pH>Jc-tuhuiJ8" 
~) V J h ul.1 Jc curnput'ftJ 6" 
6) CoJ,, G" 
7) 120 1''' > Jl' rulot:ria 6• 
b) 'Juhu.J 2" { •) 

1.15 pérd,J" t.ot.d" •un de 1,4~ + 19.70 = 21,15 p1cs 

K 

o.~o 

0,80 
0,25 

0,10 
0,30 

V./2g b, 
0,51 0,26 
O,H 0,41 
o.~ 1 0,13 

0,6~ :!:hr = 1,45 p1t> 
1,62 0,16 
1,62 0,48 

13,86 
),20 l:hr = 19,70 p1es 

( •) I.II'CJJ,JJ <'fl !.1 tufxrJ d.: 2" ~t' calculó con la fórmulo~· 

h, = (c1~, -t) (h.,- h,.) 

.1) Cálculu Jc l.1 cJCg.t Jm.imica tot:~l: 

11 :.-:= .lz + .<lh, + t!.p/w + pérd1JJs 

Ül :.- Doruvd ¡.:u•múnco en d homht·o 
.lh, . L"V·• ,ft· vc-J .. uJo~d J IJ >.tlul.• ,k !.1 rulxrJ 

~p/w ::. C..u¡;.1 J< prc>IOII J IJ >JI•JJ Jc IJ ruber.1 
Así: 

11 = 70 + 130,5 +O -r li,D::.: 2Zl,6~ pu:> 

b) l.nt••r.ts nunomt:tricas: 

Prt·>uin en A. ( ~ ) , == - 1 u -O, 5 1 - 1, 1) 

==11,96 pies (-~.111 pst) 

Pre"•Ín en B, ;\pi•,JnJo el tcorcm:~ Je 
Acrn .. ull• r.n ¡,, pt•nt .. , 1! y C se: ~>bt:<ne: 

lo+,(p) +ló' ~ (V.'-V.') . - = ¡l) ·t· o+ 
!ti} u :'g 

+ p¿,J,J,~, en la deSCJt¡;l 

CIJ. al freno es de 14,5 Cd.ballos, s1endo l.1 efi

nencia de 75 por Ctento. 

1 mlmcaom•J p,_¡r,¡ II.IZllr {JI curva! caractcrÍJ

IJLJJ Je la boml>a p..¡r,z N = 1.7 50 rpm: 

1) Calcúlc.:nsr: las correcoonc~ en las lecturas de 

Jc.:sc.uga Es ncct·~.tno apltcar una correcuón 
ddmlo a que el centro del manómetro se 
encontr.1b.1 a 8 pulg.1Jas acrtba del centro 
de 1.1 bomb.1. 

2) CJkúknsc: las correcciones en las lcctur.1s 

Je \U(CIÚn. De l.1 mt,ma manera es nece· 

sJrto corregir 1.1~ c.tr,r.1s de sucCI<'>n tnJIC.l· 

d.l!>, pues el m.1númetro estJb'a"á 4 pulg.1JJ.s 

Jrn!->J del centro de !.1 bomba . 

') Conv1~rtanse !.ls c.1rgJs y cjud.1les indtcados 

46) 



47) 

CUADRO ·!-DüiOJ Jt /a r pr 1.tba J -Ltr t:rrflf fn /o¡ mumímrtYI'JJ 

p,,,c~.A fi'M PAr rn .. h!t t hH~ur) ''u'tl·'n DncJtlt.:,.J lJ\.d.d 
N u ~~~ \('oD Á Jd•t J.~ t tp•t'\) tru:·, 1 1 ... : • ~ 1 

---------------- ------
- 1 -··o ... o .. .. . . . . J.n~ 41,0 -9.0 8"1,~ -' '· ., 

2 '.' .. . . 1 770 39.0 -8,0 93,0 ~~·2 
3 ••• o ••••••••••• 1.764 311.0 -7.-1 %,0 ~'"!'7 

4 • o ••••••••••••••• 1.77) 36,) -6.9 99,0 :4Cl 
5 !.766 33,6 -6,0 103,5 ~o o 
6 .. • o •• o •• • • o •• 1.770 30,) -).4 107,0 lln 
, 1 767 27,0 -4.9 108,0 lOO ' 8 1.780 l4,) -·U 110,0 )) 

9 •••• o •••••••••• o. 1 773 21,3 -4,0· 110,0 11 

por la pruebJ en cargas y c;:uJalcs C<luivJ· 
lc:nrr.~ pJra N= 1.750 rpm. 

Con lo~ ,.aJores dd ~'¿.:unJo cu.o.dro ~e pue..len 
trazat J.c. curvas dt: ]J ms: rucción 4. 

4 )' T dü·me lls curvas de potencia, carga y 
rcndJmJt:i1IO n·f.::ndJs a los caudales corres· 
pundJt'i'Jtes p.uil N -= 1.750 rpm. Ejemplo 4 

TeniC:nJo en lUC·nta las Jnstrucc10nes 1 y 2 
~e putJe um~t1uJr el s1gu1ente cuadro: 

Un mgen1cro tspccdica I:Js carJCierbtJ(aS de 
una bomba centríf ugJ, que dt:bcrá surmní~trar 

l'rutba 
No 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

RPM 
(N) 

1 n5 
1 770 
1 761 
1 77) 
1 766 
1 770 
1 767 
i 7~0 
1 773 

Par motor 
( lorque) 

(pl~S. 
libras) 

41,0 
39,0 
311,0 
36.~ 
B,ó 
;o.~ 

27,0 
24,5 
21,3 

-----------------------
lnturas wr rq~iJJS 

-s~c(r¿n--J<·;c-;rg; 

(pl<") (pi<·S) 

-8,7 
--7,7 
-7,1 
-6,6 
-~.7 

-5,1 
-·1.6 
-·1,0 
-3,7 

8R,2 
93,7 
96,7 
'-)'),7 

104,2 
107,7 
108,7 
110,7 
110,7 

Caud.1l 
(¡::pm) 

335 
302 
277 
2·1') 

~o o 
1~8 

100 
)) 
o 

1,1 
0,9 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
0,1 
0,0 
0,0 

Carga 
d1namrca 

!Ptal 
(pl(S) 

98,0 
102,3 
104,6 
106,9 
110,3 
113,0 
11\4 
1 J.l, 7 
114,4 

1 .olt"OCJ3 
(HP) 

H.7 
13,1 
1:!,7 
12,3 
11.3 
10,3 

9,1 
8,3 
7.2 

Tom .• nJo <11 t uent.1 la in~truccic'>n 3, se pucJe 
d.1borJr d SJ,!;UJtntt· llJJ.dro: 

un C.iUJJ.l Jt: 1.000 plone) por minuto. la 
CJ.rga J1nlm1cJ totJl es Jc 250 pies y el rt-gimen 

-- --

Car¡:~ don¡m1ca 
h·t~l (pl<>) 

97,1 

')'),7 

1112,9 

IU3,9 
IO!l,3 

IIO,; 
111,2 
IIU,8 
111,) 

---------

CauJo! 
(¡:¡-m) 

33 j 

2•:s 
2n 
246 
198 
146 

9~ 
).j 

o 

PLlltnCJa 
al f rtnn 
UJP) 

1'1,6 
1:!,6 
12,-l 
li,S 
11.0 

IU,O 
ll,ll 
7,9 
6,9 

P01enoa ~gua 
(Ji 1') 

Rc:-nd1m1ento 
(';;) 

8,2 60,2 
7,5 59,2 
7,1 )7,4 
6,4 51,6 
5,4 49,2 
·1,1 40,5 
2.8 31,4 
1,5 19,2 

o o 
------·--.-



---------------------
J.: fu m Htn.tmJc:nto fu e cstJbkudo par.1 1 7 50 
rprn P lf.t c'tc: CJ~o un f.tbnc.mte ufrc:u:: un 
11po ,fe 1•umb.• <¡uc: J'>e~uc.t ~.JtJ,f.ltc:r JJS tond•· 

u<~ne' dtl prohitmJ T1tne un •mpul,or de 12 

pul~J-l.b, ~Uillllll~trJ 2 000 gpm tOntr.l una 

cJrgJ ,Jt. ~-JO p•_c, .1 1 200 rpm. en el punto de 

rt·n,Junltllto m.t\11110 L~tJ bombJ e~ de ~<lLCIÚfl 

~ur.plt } Ju, U.1 p-•~ 

a) (Ofrut- el IJbncante un modelo aJecuJdo 
altJ'o) 

b) (Qué J • .imttro del irnpul~or ~ería reromcn

JJdc· p.1r.1 d ca~o pr~:sente con este tipo Jc 
bomLJ) 

J} Vdo·. ~.l.ul t'>ptcítica de !.1. bomb.1 ofrcuJ;¡ 
('w~.,·~n ~•mplt: dos etJp:~s): 

1 200 ( 2 (J(\{))! 
N.=-: · - --- = i IIW 

{2,411 ¡•. 

VdtK .d.t,l C'>ptt ífll J ncccslrll, com.JcrJndo 

un.1 bonlLJ dt >UCLIÓn >•mple y Jo~ dJPJ': 

( 7 '" ( 1 (\()()) ! ' 
N.:::- · (~5'o/,}', -- = 1 ISO 

:X •· tntontt') <¡ue el n1oJelo olrc:nJo t~ 
adu UJ•IO, pun ~u \'elociJJd espn í fic.1 

ttJIIh "lt- con !.1 Jc,cJdJ 

b) Ll !JIIl.uio tOrrcdo J IÍ¡.1r (en IÜillJOO> Jd 
d!.lilldro ,Jtl unpubPr) t:s: 

t:tdll ¡¡:,Ju l.1 f;•rmuiJ H = KN~ o~ 
lt'lltlllO'i 

1 7'0 X lY 
l 2110 >..: 12 

. 0=8.4'' 

l.Jlll•nnJo IJ iurmul.t Q = KNQ' 
reHaltJ· 

1 ooo 1 1~o o· 
D=ll,4'' .. 

; flllll 1 2110 1 ~ 

c.¡ u<: tPIIlt a.k con !u Jntt:raor. 

f-:je111plu 5 

l:nJ h·lill•.1 tt'ntrífu,J!.J Jc: duhlc ~ll<( 1Ón dt.:hc: 

~lllllllll" 1.1r •.'UO ¡:..alont, por mmuto (~.o p•t"'> 

cúh, o~ J'<>C w!!unJ¡t) .1 un l.ln<¡ue c.! u J,lu, 

tomo ,:,: •n,I.,J en !J fi,~- 35 [! r<:~1men de 
IIJ'Cf.lllllil ,Jt J 1 f>,,:l\~l l e\ Jt [ -,~() f¡'ill 

La.; P• ~.h/.r• ,Jto , ar.C.J en L tt•l><.·ríJ Je ~uc

llull (ICidll}~!hlu !J> ltxJk>) C<jUI\.dtn .1 2'> ¡lit"'> 

Je unJ tuLerí.1 Je !:! pul_;:.1JJ~, 1." pt rJtci.l~ t'"' 

iJ tuberi.1 Je Je~cJrga (mdu}enJo las locak,) 
>On c(¡uav.llcr.re~ a 2 10 p•c:s de tuberí.1 Jc (j 

p11i_1;Jd.h (wn-tc~trt'c f=0,030). 

.1) ¿Cu.íl ..!<.!->..: ~ce la car}!.l total dcsarroll:iJJ 

por l.1 bumba ? 

b) (Cu.il ,r:rÍJ J.¡ potencaJ, en HP, plrJ un 

rtnJam:::•Ho Jc- ')O por ocnto ~ 

e) (Cu.ll ~;u lJ tJrg.a de pr~tón, en pae>, 

en !.1 SL:.c1un Je !.1 bomba? 

J) S1 p.1r.1 ,,n buen renJimicnto; la velouJJJ 
e'>pe ... .'ít.i::..t J(be c>l.ir entre 900 y 1 ) 50 

(scr.í n.xomenJJblc un:1 bomba Je unJ 
eupo.~. o un.1 Jc: Jo., et.1 p.!)? 

·¡enemas: 

v. = 2,0/ll,l% = 10.! r•<>/,q:unJu · n,. = 1,6 plt' 

V.= 2,0/0,) 1':1 = 7, 7 ptt:s/>tgundo .'. h,. = O,~ p•t·s 

a) C1rg.1 tot.li = :1ltur:1 ,Je elevaCIÓn (z) .¡- pir

lj¡d:¡ en !.1. entrJJJ (0,5 h,,.) + h, .. +hes -r 
pérJtJ.I en !J salida. 

Al1ur.1 Jc dn....:tón ( 1' + 165) = lllO.n pll> 
h. = p( rJ,J.J en l.1 t:nar.1J.t =·o,' X O,' = 0,3 ¡.He> 

' 
·h, =f 1~ y.==oo30X~-'<l•~) 

' D 1¡; 2/3 . = 
h, .. = t L. Y~~= tl,O~~ LW ( 1,6) 

D ~~ t/'!. 
= 23,-1 rin 

~'uenlo de abasto 

- __ y> __ ptu 
c.uga roto~l = 20j,9 p1c' 

Tanque elevado 

--1 
¡ ...... . 

1 
---f-

1 i 15-pJOS 

' • -=---"="'""--=---

48) 



w{)ll 6~. 1 X 2 X 205,9 p 
b) porcnua= -== -- -----="2.,1' 

550 550X0,9 

/p) . . 1 ¡ L_ e) \ ¿; ~ucuon = - 1,.- 'r• -· ••~b- 15 

=-~ O,' - 0,6- 0,5 - 15 
= - 16,4 pres 

d) P.ua unJ t:tJp,a 

1.7'j0 ('JO•l/t) 1 
• 

N:.=-- - -----=690 
(2116) 3/l 

P.1r.1 do~ ctapJs 

' 1 7~() (9110/2)'-
r~s = ---- - - --- = 1.150 

(~u60) 3/4 

Por LUmr¡.:UJente iJ bomba deberá ser de dos 
etapas. 

Ejc.-mplo 6 

St b bomba Je la fig 36 se pone en mJrch.i 
l-u.rndo d ni\ d dd agu.1 Ln el lago y en el pozo 
c:o; el mr,mo cLu.Í) >t:r.í el ahatimrcntu nüxrmo 
c:n d poLo> 

P .1r.1 rt ,oJver c:~tc problt·ma ~c: comrdcrar.ín 
pe•¡uLrio~ lllL reniL nto~ de: tiempo, rc:f errclos al 
lOlllll nLo dt·l : l un(lon.unrento de la bomba 
lnrcLdmLnlc o(urrrr.í un J~_x-cnso contrnuo del 
1\t\L'I dd .l~LIJ en d pnzo. Jc:brJo a h Jdi
nen<rJ de .lllmlnt.lcrt'>n dd pozo con agu.1 del 
I.J¡.:o H.thu un tn;l.lnlc: l'll d cu:il c:l dc:,nl\cl 
l(ll" e ,.,re uJtrc d !.•,1~0 y d pozo d.tr.í on¿.:cn 
a un c.nJ<l.d de .d,lll(lll.lftÚn mJ.yor llue d 
dlucntc: dLI p07o (c.wJ.1! Jc: bombeo). En 
ntt r •lltlt niP el nl'Jcl Jd .lt:ua en d pozo 

i _, ___ ----- l ~..ol.-1'10 L'lil (4 pult;.OCU! 

Lort.~· .... d= ... 000 ~~l~ 

49) 

(OffiiUl/1 J ,ubtr. <-'r.thlllllnJo<.e t'Hntullm,o:c
unJ l On<iJUull dc: l:<JUdtbrJO l'ntfC: anuL·nl\: } 

diuenlt·. l'h1 n. un.1 btJhdtZJt tl!n Jc! ,~,,eJ 
,lel J_!!UJ en el pozo 

El ru.Hiro 2 pl'rmrte \'JSuJitzJr !J~ \'JriJCir•nt'!i 
,le! n1' t:l dd J_::L:~ en d pozo Con lu\ Lil:o·, de 
t:~t' 'u.tdro fue po,:hlc con,trUir IJs cur:u Je 
la fi¡..: 37. que •nJr.,¡ el JbJI111111.:n!o m.Í\I•llC t:n 

d ptlZO. 

Cumtder JnJo qut: f =:. 111:1. ( f uaz.1 = m.t5a Jd:
ic:rJ(IÓn) ~t tu:ne: 

· ("':'\1 ):,V ( wh,A - "'h:t\) = ~~-: T. 

donde. 

"'= 1'"" ~~rt·ciJico dd a~uJ = t?~. l llhr.a,/rue 
cúb1w 

h, = CJrc.• ,:(tuJnH '"h'" la tub~:ria ~:n d la¡.:,, 
A= .Ht1 d .. !.1 tub~:ria 
h,=C.IIL:J .1nuJnt~: , .. hrt' la 1uh.:ría ~n el puzu 
L = l"nt.:Hud Jt· 1.• tuhtrÍJ 
¡! = ICtltr.iliOn J, b t.:l..l\l'J..td = ~2) f'll\/'t'f:.1 

:.V='·"'"'"" Jtl '"ll!mtn ,_k J¡.:ul tn ti pu.w 
.l.l -=.= lllh. r\ .1lu Jl IlC. rtlp• l \.tlnSI(h. r ..1Ju 

Así: 

:.V= ( gl ) (h,- h_).H = ?~·~ (h,- h.).:.T 
2 000 -

.<lV = 0.016 (.lh) .1T 

S1 se comrJeran bs p~rdtdas de carg.1 en J.¡ 
tubt:rÍJ ~1.: tiLne-

.:. V = 0,016( ..lh- ~hr).lT 

~rcnJo .::.ltr d f Jctor de Jmort1guamiento debtdo 
J l.1 f mnón. 

O• 4'00'' ! ¡----------
1 

1 ~--

1 

'--

1 -------------------------

fzg. 36. f.J•'mplo numérico ó. 
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Ct!ÁDRO 5-V arrauonn d~l 1111 rl dt agua ¡r; fl pozo. 
------ - --
Tr".::rni"'' ¡ r.~'t' r rl,.. 

1.- ,-¡,~ r J~ 1 ••• •lel httP ~lo Aflurn:c Eflu<ot• 
ft.rh ,,q"' • ,' ntrr dr rrt 1.ro ~J f"l1~"1 de- del roo>O 

d,.. lo~ ~-· l' ~ con~Ht~ .• dn SUllliln e de 'Ul• '''~' Q = 14!-0) 
('rpl 1 '\t J'~ J Id•) t rh) ( cf.: ~ 

¡¡1 t/J B) (41 ()) 
---- ---~ -------------

o 9.12 9,12 
- -

2 - 0,01 9.42 9,38 
2 

.; - 0,23 18,84 18,61 
2 

6 - (1,83 18,84 lf!,OI 
4 

10 - 3,44 37,(,8 31,24 

5 - - . -
1~ - 11,~ 47,10 3\6 

-
20 - 23,7 47,10 23,4 

10 
30 - 74.4 9·í.2 19,R 

10 
<lo - 121!,0 91.2 -33,8 

---------------- -----
0 [n la tuhcria de 2·l pul,~;atbs; conoCJ~ndo ( h, - h,) 5(' calcula el caudal. 

4
( I.lluenlt·AI'lutnte ) 

~ . ~~~~~;¡-;:;-d~--¡,unpo 
t ..._omo ti pozo es CJimJrrco, h =------.-----;:--

3,14 X (Dtamelru)· 

AhAt ,.,ento 
clrl nl\rl rn 
~: r.--.zo h. 

{ j'IC'=) t 
Ct•J 

0,75 
-
0,74 

!,·Id 

1,43 

2,72 
-
2,84 
-
1,86 

1,~8 

-2,69 

§En la tuberíl de H pulgadas; r.onoctendo el afiutnle al pozo se calcula la pérd1da de carga. 

h 
tr.o•) 

(71 

o.n -
1,49 

2,97 

4.'10 

7,12 
-

9.96 
-

11,82 

B,40 

10,71 

---------

Pcr..Jrda dC' 
t' CU.C.! tn l.1 

tLJbc..cu h hr \' 
h' •r•esli trrC'', 1r1c\ ,uhno\) 

jR) (O 1 (o O} 

----------- --
o o,n 0,012 

- -
o 1,4!> o.u~'l 

o 2,97 0,096 

o 4,.10 0,112 

0,03 7,09 o.<~n 

-
0,27 9.6~ 0,7R1 
- --
1,05 10,77 {),1!66 

2,80 ifl,60 1,71 

7,45 3,26 o.n 
-------- ---

01 ....... -



J-7-0 IH)HBAS (;ENT!I.IFlJCM) DB FLUJO 'IIXTO Y DE 52) 

F'LUJO AXIAL. 

J-7-1 INTq0DUCCI0N 

Al tratdr sobre ld cldsif1cacién, la veloc~d~d específica (N 5 ) y el 

t~po de ..:t•,·va::l en las bn:nbOld C•JntrÍl~u¡;d~u quP-d6 !)S'tablocido el rar.go 

y r;,,ractiJ! !sticaa para la~ bombas de .flujo :nixto ~' r.!~ I'lujo ~Xi.<\lo -

=.:.in Cl:lbtlrt,:.:., harernn~ un entrat::to p<o~ra quo poJ.arno~ d.!.st1.ngutrl<:: c;r_,n 

O¡.?Jyor rae • _1 .!.dad: 

F. HIX'!'"O F •• ,_;a AL 
.;._--~--

( N ) 
!; 

4200 a 9000 

( (¿ l moJi os 

rnedias 

creciente 

ti;:.c difusor tipo d::.fut:nr 

J~7-2 PROPIEDt\DF~ CSPECI"f'ICAS PAllA LAS BOMB.1S ~~ITEIPUGAS DE r'LUJO 
H l X'l'O Y DE FLUJO .1X.I M .... 

l. e o.n L i.nuaci 6n exponemos al CL.d1ati propiedades pa.ra cmbas boml,a s, e nn 

lie:erL's cambio:. t:n algunc.::; c!a ellú~, .r.plicnblos a Jos dos tipo~. 

l'or 13 posici6n pueden ser horizontales o v~rtic~l6Do El tipo ~Js 

usl!.d e!> el verticDl en ct:'rcamo húm,:,do, de uno o dos p.lsosp e:n ntL'Y 

pocJ~ oca~ioncs co má~ do dos pasos. El tipo üe descarg.<> pwH.lc S8I' 

~~jo o sobre la superficie. Su acoplamiento al elemento motriz se 

ro~lizd con el de tipo flecha s61ida o flAcha hueca, indistintamen

~0Q La lubricaci6n del eje (flecha) en la columna de descarL~ 9 nor 

mal mdn te se efe o ttÍa e on a e ei te o e on lD misma agua bomb end;; ... , .si las 

c~r<-~ct~r!sticas de ~sta no afoct3n a las chumaceras y Al o~e; en muy 

raras uc~siOileS so usa agud lirup~a a presi6n entro el aje y el tuba 

da r)ro t~cción, corr.o lubricantt:lo 

El lf:•pulsn.!" de un.:~ bo1nbo de f_1.UJO axial, es abierto, no se -::•_.l9dú ~

h\obl;n da r\lcorte do impul3or (no deoc rocortarse) s1.no dt. ~• Jnr-~ 

lo Ó erado de inclinaci.én do los ~l.Qú.?So E.n cambio tJl impulsor dc

f1UJO mlxto es cerrado 6 seutl.at.llerto~ puede tenor ll[~oro3 recorto: •• 

pero .:-<tt 'liseiio 

lo <.lo !>.·üida. Hay tipos de hw11.bns de fl:...jo mi.xt'J qLc :c. ... lblÉP nu .::.d 

mitt.•tl recox te de iu~pulsr.r debidú o.l di:c;ürio d€. ó3tt-t y del t.lZCrt esl't'> 

rico . 

.El J1.~111etro de p.1so: de osfar•~. (tam.:1i\o del !jóliao que puede p.-:..:~.1r -

por ol impulsor, ~in atasc3r~~) o~ ~Byor on la Lomba de flujo ~xi~l 

( ')(\\ 



53) 

que en lJ de flujo mixto. ::_:, i.•~ dnJbartJO Q n!>rrualmen te P la l-imi tac.l6n 

no es t!ll el illlpulsor~ má!:l bien lo es el difusor, sobre todo cuando 

se tione dos 6 m~s paMos en la bomba¡ por esto se debe tenor cuidd 

do da querer utilizar bomba!:! verti~qles de ~lujo mixto o de flujo 

axi;¡l, ccmo unidade::; do ttpo in~tascal,l e .. 

El .f;¡ctor de empuje e-s mayor en ua:¡ bomba do flujo ,;:;xial qua en ur.'-> 

de flujo mixto, siendo ba!:ltante alto .en ambos unidados, con valores 

m ay ores ( l~ a 5 ve e os) quo en un.::1 boo1ba de f'l uj o r~d ial o El empuje 

total lo puerle s:->portar el balero de carga del ruotcr o bien un ba

lero especial con su alojamiento y apoyado sobre la base do la bom 

ba. 

La más importantd observaci6n que se debe tener en 1~ oelecci6~, 

ic~t~laci6c y operaci6n do las bombas de flujo mixto y de flujo 

axi~l, e~ ~1 hecho dd su comportamiento al considerarlas operando 

con un caudal igual a cero y por lo tanto con carga máxima. En la 

de flujo Dlixto se tiene una carga 220~ mayor Y. una demo:onda de pote!l 

cia de 150~ también mayor que las obtenidas en el punto de máxima 

ericiencia. En cambio, para la de flujo axial, estos incrementos -

son exagerados, teniendose J50't mayor en la carga y JOO% m~yor en 

la potencia demandada, que los del punto de máxima eficiencia. 

Edtos incrementos nos indican que no debemos operar las bombas de 

.flujo mixto y de .flujo axial, con caudales muy pequai\os, relacion2_ 

dos al de diseño¡ o también debemos evitar instalar válvulas en la 

descarga, de e~te tipo de bombas pués en' caso de instalarse, se t,en 

drán motores excesivamente desproporcionados, así como baleros de 

empuje sobradísimos, para el servicio normal de diseño. 

Cuando se tengan este tipo de bombas en paralelo, debemos procurar 

que dLlScar[;uen individualmente o bien lo h-agan a un tanque 6 caja 

de o~ci1aci6n si la .línea do conducci6n es muy largao 

J-7-J- APLICACIO~ms 

Por sus c<.~racterísticas: (Q), (H)o (N ) y tipo de C\rrvasp tienen una 
S 

cama UlUY amplia en sus <Jpllcaciones, siendo los princip::Jlesa Irl·ic;)-

clSn y drt.:ll.ljtt en .1griculLura 1 control do inW1daclonos, corLrül de 

avenid.Js, drL'naje plL!vi .. l, efluentes de agll¡)s net,rras con r.:rat¡¡miento 

primarto (de::;pués de un do::~rnenuzador, prosedimentador, etc)f torres 

de ent'riarniento, otc •• c 

(JO) 
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J-8-0 

ESPECIALES. 

J-8-1 INiHODUCCION 

Dobic.iú a la eran aplicaci6n que tienen J.~s bo:nh,:¡s C<:mtríf'u·~a.s, oxis 

ten casos y problemas ospecLales donde es neceaariú ~acor ciertas -

modificaci.:or.o:;¡ o ciiseiios QB9"'l~iale~ .:1 l.::~s unid.Jd5~ par;.. oltt.onor,r unEA 

o p er a e i ~ .!1 ~· ~ t i ~ f' a e t o r i a d e .!. a s m i :H\3 s • Entre las princir;ales, Se ¡::.u~dol 

de pozo P-'~o:rundo y da payonAs (well point). 

J-8~.2 DO\!..UJ\S EYECTOH.AS 

J!.;::)t<:. uni<~ .. d es realm'9nte .ma combinaci6~ de un cyector y U!1.3 bombD 

Su~ componentes esencial&d son: Un~tuba tipo venturi 0 \ 

,J ur eh ifl6n, 
,¡ 

ln tube.c{a ds nuccié:;,, ltl t-..:.ber!a d~ r(•c1rc'Jlaci6n 0 una 

'.rv.~.vula regulndora, una válvulzo de pié y la bo.nbn centr!.fug-.::.. :Sl '?OJl 

junto chi.fl6n y tubo tipo venturi trab&j~ dg acuArrto con ~! princi= 

pio ~~tablocido por Bernaulli que consiste En 4ue, cunndo so tiene 
... 

u.n flujo en tL'18 tubería, la pros16n del ngu~ docreco en relación di -
recta al incremento de la volocidud dol flujo, y v1cever~ .. ""~~ La efi

ciencia dt; oste arregle, bomba eyector, es baja debido al caudal de 

recircul3ci6n necesario para poder operar el chií'l&n.. Sin embargo 9 

~u 1:-H:d'icienciH, no e.s objecio!lable en la mayorÍ-'A de los ca.:o.J en 

que ~.e u.;an, como son, entra otr~8 en instalaciones domé.scir.as 9 d<'! 

hidu n las v~1tajas que pra3ontana 

o Poderse·instalar en pozos someros, con adornes da 5 a 10 cmo de

di.5the tro y niveles <.llnáulicos p.3queños y poco variables duran te Gl 

año. 

Fd~il1dad de su mdneJo, tanto ~n la bomta como del ~yector y tu

b~r!a& dd succi6n • ..... 
• SimplicidarJ, awuoda a una ii!vtrsi6n y rnflnteniMiento relativ.:.~u;ente 

; .. 

J-~tl-J BOHHAS AUTOCEBA.~TES. 

E.st~ ttpo do unidades, como los oyecto .. ~e.s 11 t.&o:Jbi6n es u·1_a L'Hr.,ból ::;an 
j • ~- ;.. ~ -4 ¡. J. 

trífur;a con arreglos especi.,L:~. r.n !SU ~.'ll·.~r:asa tipo vol~lt-~~~~que. P""rm..!. 

to nidntcnt:l· t-.1 Jepósito do ... eu~ de~;<JuÓs do hauor~e parado, una vál~ 
"' 'V', 

v ul a e h. ·e k , t i p u b o 1 ~ , en l ro s u e e i 6 n .:1 .::l 1 a e¿¡.~ e a s .:• 1 r d -:; i oh o A 1 o r,w ~-' 

do~pu6s ~ü Cüda paru. 
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La~• conoxiúut.:s du :.ucci6n y descarg<:l da la bomba sa locallzan sicm 

pre en 1~ pdrta superior d& la carc~5~o 

La aplicaciún princlp.1l de est~s bomb.:.s se tfene en al drenaje da 

construcciones tipo ::u-:diot en la:> cuales no :>o justif'ic<A w1a instE_ 

lación fon;¡,:.!l dE• bomb:l3 con·.n.::ncio!'la~t:>s, ya S6<.l por al pocú mnnto de 

la obra o por el tic~po de ejccuci63 d~ la miswao 

J-8-!¡ nc,:-rrL.-.s uE sm:rn:::<o 

El norut;re de estas unid&des deb6rno::~ asociarlo a bomb.ills verticales 

tipo c.Jrc..1mo hL1.nedo, cuyo tamaño permita que un s6lo individuo lü 

m a n o j e e o n r a e ll i d._. d , es d e e i r, q u e s e a nw n u.:. b 1 e .. Normalmence son 

de c~•pélcldnd P'--"'-l<leña, con motor fracciona:cio y sus aplicaciones .son 

muy varLJíl. .. ~: 

Drenar Ja~ fua~~ de bombas 6 turbinas (pequeaas) en una casa de m&-
c 

quln;t.:.,, 1:1anojar aoeites residuales en W1 taller de roaquinüdo.s, dre

nar cúnstrucciones muy pequeñas, etc. 

Esencialmente se compnnen de bom~á con carcasa tipo voluta, columna 

de soporte y c·olunma de descarga. Puede autosoportarse con un di~p.E_ 

sitivo especial abajo del colador y de la succi6n o madiante una_pl_:!. 

ca .::dtu~da entre la columna de soporte y la base del motor. 

J-8-5 UO:·llL1S SUHEHGIBLES.,-

Estr1ctamente hablando, casi todas los bombas pueden ser sumergible~ 

Sin embarco, se ha convenido utilizar el adjetivo su-

merg1bl~s p~ra desienur a las unidades, bomba-motor, con un. arre~lc 

espacial que permite la operaci~n de la bomba con el motor sumergi-

do en ol mi::;mo l!quido que se .está bombeando o • Estas \.Uli.dades estJn 

constitu!da.s por: 
. ~ 

• Hotor tot~lmt::nto cerréldo (encapsulado) • 

• Colador 

• Cuerpo de bombeo • 

• Columna do do!:!carga • 

• Yálvuld check piJrc. c¡¡rgag m¡:¡yores de 60 m • 

• Caole blintJaclo (alirnentaclÓn meter) • 

• Placa de sust.:ntti>ct6n (p.3ra bor:1ba vertical)c 

• Codo de do~carcd (par~ bomba vertical). 

( J2) 
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Ln aplica~. ón prir:cipal da estas bombas, ~e recor1Jienda al tenorso: 

• Pozos cor1 nivol dinámico mayor dv 150 m. 

o Po~os de~plom~dos 6 con clorto quiebre (cualquier nivel din&mic~) 

o }?t!bOII:bc·• ~· on l~nca.s horizontales supor.:ficii:!les o po¡_:o prof'unLius 

( 'j() ... n::-.:·r-.~ oor"-1 .:iv!.1) • 

• Instal~c1ones silencios~s (hospitales, conjuntos rasidoncialos 

con p,~c;;..:;:~ áreas disponibles para instalaciones convoncl.on,~lcs) & 

S.1s }_ll.J i tnc i enes para 1 os e a sos an terioros P son: 

• Evitilr ~~J. uso para bombtJor at.,:rua con totr.peraturas mayores de J52C 

,. No u:-:<:.tr~e cuando el pozc. pl'Oduzca ulgo de arcHa 6 s6li<ios peque

ños en cierta proporci6nG 

~ Nu usar~c on a~las corrosivas u muy incrustantese 

3-8-6 ~LY0~ES (woll point). 

FinalnH·nt.ep dentro de los disenos e.spociales 6 importantes, tenemos 

a lo.s ~i~temas de puyanes (we11 point) que rcaimente no s~n bombn~ 
ccntr!fug~s sino que mds bien, forman parte do un sistema de tubcir!as 

concct~das o ~d succi6n de una 6 varias bombas centr!fu~aso En of'oc 

to at(.·udicndo al uso de estos sistemas, .:!batimientos del nivol :fro.i-
' 

tico (e:<:ciavuciones 6 compactacionos)y suministro de agua con control 

del nivel fr6atico 9 esencialmente est~n constituidos po~: 

• Puyon {Lubo pe~forado y Hlojado en otro tubo-ceda~o) clavado ver

tic<-.lrncnte en o1 terreno (similar al adema de un pozo) o La dis~ 

tancid entre c~da puy6n varía do 60 a 150 cm., dependiendo dol-

tipo de terreno. 

o V61vula en la descarga úo cad~ ~uy6n varía de 60 a 150 cm. 9 dope~ 

d~ondo del tipo Je terreno • 

.. Yta"ula en la doscarea de cada puy6n (para control de easto) .. 

o Cabu¿al 6 mdltip1~ colector, al cual se conectan los puyones 

por la parte supurior. 

" Dornb<l ccntríf'uc_:.:J uutoconl>..lHto, cuya sucl.i6n se con-octa al c< .. dJozaJ. 

6 r.1~Htiplo colector. 

o Bo~ba auxiliar (tipo de Vdcío) puru eliminar el uire del cabcz~l 

colbr-tor Cll.li-;.do ten,;a W1 do::;;arrollo cou.:.l.t!orubl~. 

1 ....... ' 



El .r~u1cionamionto de este !>istema se comprende oon facil.ldad, 

haci~:ndo la similitud con un.:J bomba horizontal autocebante, -

e o 1 o e ,_¡ d ¡_¡ .5 o b r o 1 a 1 o .::i a do un e ;'ir e ~ rn ~ y b o m b e a n d o e 1 a gua e o n

tenida t:n ésto a un nivel m.,lximo de 5 a 6 m. por abDjo del eje 

del ill1pu.lsor. 

57) 

La Cdp<n;id<ld do un sistema do puyone.s depertde de: la perme.:>b¡liJ.:.d 

del tcrrenv, Llo su contenido uo nbua y del número de tubo~ calen

tare~ (puyonos). La capacidad do cada puy~n os muy variable. 0.2o 

a O.J ~ps 6 ~o 2 a ,J lp~ dcpend~endo, como ya se indic6, de lati 

car<Jctorístic.::~ dol torrenC'. 

l 
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6.1 Aspectos generales 

Desde el punto de vista de construcci6n la hidráulica aplicada al control de 

r(os y pequeñas corrientes comprende los siguientes aspectos: 

Control de inundaciones a trav~s de encauzamientos dt:: -

r(os, bordos longitudinales y almacenamientos de regula-

·-' ClOn. 

Cruce de caminos por medio de puentes o alcantarillas 

Por lo anterior, los aspectos generales comprenden el control de inundacio-

nes y el efecto del cruce de los r(os. 

6.1 .1 Control de inundaciones 

Por la necesidad de contar con agua, a lo largo de las orillas de los r(os-

y de los lagos, se han establecido la mayor(a de poblaciones; y en general, 

las zonas agr(colas más ricas se encuentran en las zonas de planicie. Pue~ 

to que el gasto de las corrientes es variable, dependiendo de la distribuci6n 

que tengan las lluvias en su cuenca, tanto en tiempo como en espacio, ocu-

rre con frecuencia que los caudélles rebasan la capacidad de conducci6n del-

\ 

cauce principal del r(o y las aguas invaden las tierras adyacentes. Dependien 

da de la topografía, las aguas desbordadas pueden correr pbr la planicie s!_ 

guienda la direcci6n general del río y regresan a él en cuanto sus aguas em 

piezan a descender; o pueden quedar detenidas permanentemente en zonas·-
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bajas hasta que se evaporan o se infiltran; o bién pueden llegar a reconocer 

otros cauces. En general el agua que se desborda, si infiltra, se evapora. 

corr-e por la planicie y finalmente se queda en partes bajas, reconoce otros 

cauces o retorna al río del cuál parti6. 

L.os volúmenes de agua desbordada son quitados al caudal del cauce princi-

pal y por ello los niveles máximos alcanzados por un r(o pueden ser meno-

res aguas abajo, al grado de que se produzcan grandes inundaciones en tr~ 

mos de aguas arriba y no llegue el río a desbordarse en las zonas bajas. -

Cuando la planicie del r(o es reducida como ocurre en la vertiente del Pa-

cífico las inundaciones abarcan casi toda la longitud del r(o en la zona baja 

pero por las fuertes pendientes, las inundaciones duran poco o cubren áreas 

menores. En la vertiente del Atlántico por ser más plana de planicie, las-

' 
mundaciones cubren grandes extensiones y duran más tiempo. 

Al ocurrir un desbordamiento, junto con el agua, salen del r(o una gran ca.r:2, 

tidad de sedimentos. Las part(culas más grandes se depositan rápidamente 

en cuanto disminuye la velocidad del agua que las transporta y por ello las-

orillas de los mismos tienen una elevaci6n mayor que la planicie adyacente" 

A esas elevaciones se les conoce en nuestro medio como "barrotes de r(o" 

Ya en la planicie, se pueden depositar las part(culas mas finas sobre todo-

en las partes bajas donde la velocidad media es menor. As(, los desborda-
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mientas tienden a nivelar y sobreetevur las zonas adyacentes d los r(os. Una 

acc16n más importante consiste en el hecho de que el sedimento depositado-

tiene una acci6n Fertilizante por el gran contenido de materia orgánica que-

ha recogido en la parte alta de ta cuenca. 

Det sedimento que es transportado por el agua desbordada muy poco regre-

sa nuevamente a la cor~riente principal y es aquel que por ser muy fino, 

aún con velocidades muy bajas no alcanza a depositarse. Igualmente mate-

rial Fino que haya en la planicie puede ser puesto en suspensi6n por la e<?_ 

rriente y transportado hacia la corriente principal al descender la avenida. 

Los daños producidos por el agua de un r(o al desbordarse, pueden consis-

ti r en: 

a) Pérdidas de vi.das humanas 

b) Pérdidas de ganado y animales en general 

e) Destrucci6n de las cosechas aún no levantadas 

d) Destrucci6n de casas y construcciones urbanas en general 

e) Interrupci6n yjo destrucci6n de v(as de comunicaci6n 
(. ( / ' -1 f • <. ,"" :::. 

f). Interr..Jpción de servicios eLéctric':ls, de agua potable y dr-enaje 

g) Pro¡::egaci6n de enfermedade!:> 

Las principales ventajas producidas por los desbordamientos consisten en: 

Humedecer y fertilizar los terrenos para el siguiente ciclo agríe:;~ 
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la. 

Evitar desbordamientos en zonas de aguas abajo, que podr(an es

tar más pobladas o tener mayor riqueza agr(cola, ganadera o de-

servicios. 

A medida que se desarrolla y puebla una regi6n, los daños son mayores -

que !.os beneficios y por lo tanto se tiende a reducir o evitar las inundacio 

nes, y para ello se pueden tomar acciones de dos ctases: indirectas o di

rectas. 

A) Acciones indirectas para el control de inundaciones 

Son aquellas que no interfieren con los escurrimientos de un r(o ni lo mo

difican, pero permiten avisar con tiempo a los moradores de las áreas afee 

tadas para evitar la p€rdida de vidas humanas y de animales y reducir ~as

pér·didas materiales. 

Las principales acciones indirectas consisten en: 

a) 

b) 

e) 

Jnstalaci6n de un sistema de alarma mediante pulvi6grafos y esta

ciones de radio. 

Cálculo del tránsito de las avenidas a lo largo del r(o. Complemen 

ta la primera acci6n. 

Del imitaci6n de las zonas adyacentes a los r(os en funci6n de ta "

frecuencia con que puedan inundarse. 

6.4 



B) Acciones directas para el control de inundaciones. 

Son aquellas que interfieren directamente con 1os escurrimientos de los r(os 

ya sea almacenandolos, desviandolos o evitando pa.sen por determinados lug~ 

res. 

Las principales acciones directas que se pueden tomar para evitar o redu-

ci r las inundaciones, al menos en una área, consisten en la construcci6n de 

alguna' de las siguientes obras. 

a) Bordos perimetrales a poblaciones o construcciones de importan-

cia. 

b) Bordos longitudinales a lo largo de una o ambas margenes de un-

"" rto. 

e) Desv(os permantes por medio de cauces de alivio. 

d) Desvíos temporales a lagunas o zonas adyacentes al r(o. 

e) Corte de meandros o dragados. 

f) Presas de almacenamiento. 

g) Presas rompe-picos. 

Solo en situaciones muy particulares, una sola de las soluciones señaladas-

resuelve completamente el control de las inundaciones. Cuando se desean-

proteger grandes extensiones siempre se requiere de la combinaci6n adecua 

da y afortunada de dos o más de las construcciones señaladas. 
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Las acciones directas pueden llegar a evitar totalmente tos desbordamien

tos de un río e igualmente evitar que una zona se inunde por ULNia al cons 

truirle un buen drenaje. La principal desventaja de este tipo de acciones -

es su costo, él que por ser tan elevado no puede ser cubierto en la medi-

da necesaria. 

1-

Los medios indirectos sirven para avisar a la gente que puede sufrir una -

inundación y aunque no la evitan, tienen un costo mucho más reducido y -

por lo tanto están más al alcance de paises en desarrollo; sih embargo pa

ra que estas medidas sean efectivas requieren de una organización de la -

que parad6j,icamente también adolecen éstos. 

Por;- otra parte, ambas acciones requieren de una considerable cantidad de

datos topográficos, hidrológicos e hidráulicos. Cuando no se cuenta con -

ellos se reduce la efectividad de las acciones indirectas o se imposibilita -

su puesta en marcha. 

6.1.2. Cruce de caminos 

Se ha mostrado que la presencia de un puente, en un r(o no es causa de -

una alteración del escurrimiento que afecte el tramo inmediato aguas arriba 

del cruce, sino que su efecto es principalmente local y aplicando a la profun

didad de socavación. Lo anterior se cumple si el r(o no se desborda en el

tramo de agu'as arriba del cruce. 
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En cambio, si el río se ~esborda sobre la planicie, y normal al flujo se -

construye .una carretera el efecto que esa obra produce en los escurrimie~ 

tos llega a ser muy importante y sus consecuencias pueden ser trágicas so 

bre todo para las poblaciones situadas aguas arriba. 

En esas condiciones la carretera trabaja como un dique y el conjunto carre 

tera-puente llega a operar como una presa en que el puente es la obra de--

excedencias • 

Los niveles del agua aguas arriba del camino se obtendrán efectuando el -

tránsito de la avenida a trav~s de ese posible vaso. 

6.1 .3 Desarrollo del tema 

De acuerdo con los subincisos anteriores para poder diseñar y construir a_!_ 

guna obra de protecci6n o de cruce primero se requiere conocer el gasto'-

de diseño as( como el comportamiento del cauce a dicho efecto, para poste 

riormente dimensionar la obra. 

Por lo tanto, eL tema se estructur6 de acuerdo con los siguientes puntos: 

Gasto de diseño 

Se define el per(odo de retorno de diseño de una obra, -
as( como la forma de cuantificar el gasto de diseño de -
acuerdo con la regional izaci6n de los gastos máximos por 
el criterio de Gumbel. se anexan dos formas de valuar
el gasto, por medio det análisis de tos escurrimientos y
un modelo aproximado de lluvia-escurrimiento 
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Rectificad6n y estabil izaci6n de cauces 

El estudio se plantea de acuerdo con la teoría de los cau 
ces estables, la forma como calcular el radio y amplitud 
de los meandros estables, así como la profundidad má)(i
ma que se puede alcanzar en las curvas de los ríos. 
Se anal iza la forma de dimensionar espigones como obras 
de defensa, as( como los muros marginales. 
Se indica la forma de reducir la sección de un cauce y -
los problemas hidráulicos que esto involucra. Se propor 
ciona la forma de valuar la socavación por efecto de las
pilas de los puentes. 

Problemas de aplicación 

Se proporcionan una serie de ejemplos de problemas prác 
tices relacionados· con el tema. 
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6.2 GASTOS DE DISENO 

6. 2. 1 An1ect=,::dentes 
' 

Para anal izan los dive:--so.s criterios existentes para determinar la Avenida Má 
11

1 f -

' 1 

xima Probable que pera 'una cierta fr·ecuencia de incidencia se puede presentar 
1 

en el sitio p0r: anal izar, se :---equiere conocer por una parte el tamaño de 1 a cue!2 

ca y por otro la informaci6n hidrol6gica disponible. En la tabla 6. 2. i se mues-

tra la forma dt? seleccionar el criterio más adecuado para deducir la avenida de 

diseño, de acut?rdo con ·les requerimientos antes mencionados. 

Antes de anal izar los criterios correspondientes a este capítulo ,de acuerdo con 

la tabla 6. 2. 1 , es conveniente primero plantear la for~rna de seleccionar para-· 

una obra determinada el período de retorno que le corresponde al evento hidro-

l6gi~o para su diseño. 

6.2.2 Período de retorno de los eventos hidrológicos 

El período de retorno T de un evento hidrológico de magnitud dada Y se define -

como el intervalo promedio de tiempo dentro del cual ese evento puede ser igu~ 

lado o excedido por lo menos una vez en promedio. Si un evento igual o mayo/"' 

a Y ocurre una vez en T años, su pr-obabilidad de ocurrencia P ( Y ) es igual a 1 

en T casos , o sea que 

1 T=-----
p (y). 

.• 6 1 ) 1.. •• 

La d~finici6n anterior permite el siguiente desglose de relaciones de probabil i -
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TABL/1 6.2~ 

SELECCION DE LA ME.TODOLOGIA 

Selecctón del criter1o 1 
para valuar la ~ 
Avenida Máxima 

1 

LEs cuenca grande 

Tiene estación 
hidrométr1ca 

No tiene estación 
hidrométrica 

Tiene estación 
h1drométrica 

No tiene estación 

--

hidrométr1ca ---

Análisis de 
escurrimiento 

Análisis 
regional 

Anál1sis de 
escurrimiento 

Modelos de 
s1mulaci6n 



dades. 

La probabi.lida<.:! de que Y ocurra en cualquier año 

1 P(Y) ::---
T 

La probabilidad de que Y no ocurra en cualquier año 

P(Y)=1-PeY)=1 
- _; __ 

T 

( 6.2) 

e 6. 3) 

La probabilidad de que Y no ocurra en n años sucesivos 

p e y )n = ( 1 - -.~- ( 6.4) 

La probabilidad conocida corno de ocurrencia o r1esgo 

R, de que Y ocurra al rnenos una vez en n años sucesivos 

R = 1 - e 1 - --'-1- ) n 
T 

e 6,5) 

Si se considera que n sea le vida de diseño operacional de una oora, la ec 6. 5 --

permite determinar a partir de la asignaci.6n de un cierto desgo de que la obr._'\ 

falle, el período de retorno de la misma. En la tabla 6. 2. 2 se indican los per(~ 

dos de retorno correspondientes a diversos niveles de riesgo y per(cdos de dise 

ño. 

De lo anterior se tiene que la asignaci6n de un período de retorno a un evento ~ 

drológico para realizar el diseño de una obra, si se acepta que la vida de diseño 

es constante, es función directa del riesgo que se tenga durante .SL.: vi.da opera -
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O) . ..... 
1\) 

\ 

Riesgo 

~ 

95 
90 
75 
50 
40 
30 
25 
20 
1 5 
10 
: ·5 

2 
1 

TABLA 6.2.2 

PERIODOS DE RETORNO ASOCIADOS CON DIVERSOS GRADOS DE RIESGO 
Y VIDA DE DISEÑO ESPERADA 

Vi da de diseño es_Qerada en años 
2 5 10 15 20 25 50 

1 . 29 2.22 3.86 5.52 7. 1 '8 8.85 17.2 
1 .46 2. 71 4.86 7.03 9.19 11 .4 22.2 
2,00 4.13 7.73 11 . o 14.9 18.6 36.6 
3.41 7.73 14.9 22.1 29.4 36.6 72.6 
4.44 10.3 20.1 29.9 39,7 49.5 98.4 
6.12 14.5 28.5 42.6 56.5 70.6 140.7 
7.46 1 17.9 35.3 52.6 70.0 87.3 174. 
9.47 22.9 45.3 67,7 90.1 1 13 .o 225. 

12.8 31 .3 62.0 90.8 123.6 , 54.3 308. 
19.5 48.0 95.4 142.9 190. 238. 475. 
39.5 98.0 195. 292.9 390. 488 975. 
99.0 248. 495. 743. 990 •. , J 238.- 2,476. 

199.5 498. 995. 1 J 492. , ,990. 2.488. 4,977. 

Fuente: Ref. 3 

100 

33.9 
43.9 
72.6 

145.0 
196.3 
281 . 
348. 
449. 
61 6. 
950. 

1 J 950. 
4 J 951 o 

9,953. 
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' cional , de que se presente un evento mayor al de diseño. 

Para cuantificar la probabilidad de ocurrencia o riesgo de que se presente en 

una obra hidráulica un evento rnayor al d8 di.seño requiere tf:ner en cuenta : 

Costo de la obra 
DarlOS que se pueden tener al presentarse una falla 
Costo de r.'lantenimiento 
Inconvenientes y perjuicios en el caso de falla 
Riesgos de vidas humanas 

De ser factible cuantific:ar los daños que se pudieran ocacionar tanto tanto hu-

manos como materiales, el período de retorno asignado a un event~ para el di-

seño de una obra hidráulica se puede real izar con apoyo de la ec 6. 5, efectuan-

do un análisis económico entre el costo de las obras y el costo de los daños por 

falla de la obr·a e ref 1 ) 

Usualmente to anterior· es dif(cil de hacer, por lo que es común utilizar para la 

selecci6n del evento de diseño, períodos de retorno o criterios preestablecidos. 

As(, en la tabla 6. 2. 3 se rr.uestran los per1 odos de retorno recomendables para 

estructuras menores y en la tabla 6. 2. 4 se muestran los periodos de retorno re 

comendables para la selecci.6n de los eventos de diseño relacionados con presas 

pequeñas. 

La clasificaci6n para las presas pequeñas ( taola 6.2.4) corresponde a los si-

guientes tres grupos 

Clase (a) Estructur'a local i.zad3. en áreas rurales o agrÍcolas cuya falla 

6.13 
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TfoBL.A 6.2.3 

. 
PERIODOS DE RETORNO DE DISEÑO RECOMENDABLES 

PARA ESTRUCTURAS MENORES 

Pe rí ocio de retorno 
Tipo de estructura (años) 

Puente sobre carretera importante, 
dor.de el remanso puede causar da-
ños excesivos por inundaci6n u oca-
sionar la falla del p_uente 50 a 100 

Puente sobre carreteras menos im-
portantes o alcantarillas sobre ca- 25 
rreteras importantes 

--
Alcantarillas sobre caminos secun-
darios, drenaje de 11 LNia o contracu 5a 10 

-
netas 

Drenaje lateral de los pavimentos, 
donde puede tolerarse encharcamien 1 a 2 

to con lluvia de corta duraci6n 

Drenaje de Aeropuertos 5 

Drenajes urbanos 2a 10 
-- -

Bordos 2a 50 

f=uente: Ref. 4 y 5 

6.14 
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T~BL~ 6.2.4 

CRITERIO DE DISEÑO RECOMENDABLE PARA PRESAS PEQUEÑAS 

r-----------~--·------------------~--------------~--~------------------w--------------~~------------~ 

1 

Clase 
de 

presa 

---

(a)' 

(b) 

. 

Producto del 
almacenaje 

por"la altura 
efectiva"' 

rnenor que 
11 '000 

mayor que 
i 1 ,000 

todas 

todas 

1 

1 

1 

1 

1 1 

Existe o se 
planea una 

presa. aguas 
arr1ba 

no 

no 

si" 

si 
o 
no 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

Datos de preci.pi.taci.ón' para"'* 
-------,.-----------------

Hidrograma 
del vetedor 

--
p100 

P 1 00+0. 06 (PMF7- P 1 oo) 

P¡ 00+0, 12 (PMP- P 1 oo) 

1 

P 1 00+0".12 (PMP- P 1 oo) 
l 
1 

Hidrograma del 
1 ibre borde 

- =wc-=~ 

P1 oo+O ·12 (PMP- P, oc) 
\ 

p 1 00+0. 26 (PMP- P 1 00) 

P 1 00+0 .40 (PMP- P 100) 

P 1 00+0 .40 (PMP- P 1 oo) 

si. 

1 
(e) todas o P 1 00+0 .26 (PMP- P 1 oo) PMP 

no 
1 

~~~---~-· --- -=-........ - ,r.a:o::==z _..=-:!'~ .. ~::~~~-~-~-~~ 
-L 

El almacenaje esta en miles de ,...,....3 y la altura efectiva se acota hasta la cresta vertedor,. en m. 
"'* P 1 00 precipitación para 100 años de período de retorno. PMP = preci.pitac1Ón máxima probable. 

" 
Presas para aguas industriales o muni.ci.pales se pueden diseñar con el criterio equivalente a la clase (b) 
Se aolica cuando la presa de aguas arriba se localiza de tal manera (1ue al fallar puede dañar la presa de 

aguas abajo. 
e 

Fuente : Ref. 6 

.. 

¡ 
r 

1 
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Clase ( b) 

Clase ( e) 

puede dañar rancherías, tierras dedicadas a la agricultura, 

caminos secundarios. 

Estructuras local izadas en áreas predominantemente rura -

les o agrícolas cuya falla pueda causar daños aislando área,s 

habitables, caminos principales o vías de ferrocarril, o ca~ 

sar interrupci6n del uso de servicios de importancia pÚblica. 

Estructuras local izadas donde su falla pueda causar perdidas 

definitivas, serios daños a zonas habitacionales, industriales 

y comerciales, servicios públicos, caminos o ferrocarriles. 

6.2.3 Gastos máximos 

Un intento para cuantificar gastos de diseño a sido desarrollado a través de una 

regionalizaci6n del país ( ref 2 ), misma que se muestra en la tabla 6.2.4, jun-

to con la fig. 6.2.1 

En los anexos A y B se muestran dos formas de cuantificar el gasto, una a través 

. 
de un análisis directo de escurrimientos en el caso de disponer en el sitio en es 

tudio de una estaci6n hidrométrica y otra a partir de la apl icaci6n de un modelo 

simplificado lluvia- escurrimiento, con apoyo en un análisis de tormentas. 

6.16 
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,A N E X O A* 

DETERMlNACION DEL GASTO MAXIMO 
ANALISIS DE ESCURRIMIENTO 

3.2 Asi9nació1_1 de per(odos de ret~rno a los datos 

Una vez eonocidos los gastos máximos anuales registrados por la estación hidr~ 

métrica que controla la cuenca en estudio:: se ordena,l, estos de mayor a menor 

y se procede a deducir el pe~( oc!~ de retorno correspondiente a cada uno de ellos. 

De acuerdo con la definición de período de retorno ( inciso 1 .3 ), el correspon-

diente a cada gasto máximo anual se valúa como ( ref 7 ) • 

en donde 

T == m 
n+1 

m 
( 3.1 ) 

m número de orden del gasto máxirno anual en anál isi.s. Corres 

ponde 1 al más grande' 2 al siguiente' etc. 

n años de registro, igual al número de gastos máximos anuales 

en estudio. 

T m período de retorno ~orrespofdiente, en años. 

Cuando se anal izan gastos máximos anuales, en ocasiones se tiene que algunos 

_ocurren durante la 'época de ciclones y otros no, con lo cual la información es-

" ta constituida por dos poblaciones distintas, 

Por lo anterior, conviene antes de proceder a ajustar la información a una cier-

t.a distribución de frecuencias graficar los gastos máximos anuales registr~ados 

con respecto a sus períodos de retornó en papel de probabilidades de Gumbel --

( fig 3.1 ). De esta manera, se puede apr-eciar observando las tendencias si los 

A.í 
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datos son de una sola población o de dos. Si. es de una sola población :todos los 
1 

puntos tienden a agruparse sobre un.:i i íne,a recta. 

3. 3 Distribuci6n de frecuencias'; para una sola. población 

El análisis entre los gastos máximos ahuales registrados y sus per(odos de r~. 

torno se realiza de acuerdo con la distribución de valores extremos tipo I pro 

puesta por Gumbet (ref 8) 

Esta distribuciÓn se basa en el tamaño de la muestra y en sus propiedades esta 

dÍsticas, como son su media y su variancia. La media se valúa como: 

n 
¿ Yi. 

i = 1 
y = 

n (3 .2) 

siendo en este caso: 

n tamaño de la muestra, igual al número de Qastos 

má.>;imos anuales registrados en estudio 

yi. gasto máxÚYlO anual, en m3 jseg 

y media de los gastos máximos anuale~, en m3jseg 

Por otra parte, ta desviación estándar de la muestra Sy se cuantifica de acuer 

do con la expresión 

-0 
(Yi -Y)._ 

S y 

A.3 



De acuerdo con esto, la distribuci6n se expresa como 

conde 

y=y-
S y 

U"n 
(3 .4) 

T período de retorno de diseño o de revisi6n asignado al 

evento para el cual se desea obtener el gasto máximo, 

en años (cap 1 ) 

y gasto máximo relacionado con T, en m3jseg 

y media de los gastos máximos anuales registrados, en 

m3¡seg cec 3.2 ). 

Sy desviaci6n estándar de los gastos máximos anuales 

registrados, en m 3 jseg (ec 3.3) 

parámetros Funci6n del tamaño de la muestran; los 

valores se muestran en la tabla 3.1 

La apl icaci6n de esta expresi6n es inmediata una vez valuada la media y la de~ ' 

viaci6n estándar de la muestra (ec 3.2 y 3.3) y conocido el perÍodo de retorno 

del evento en estudio. 

La ec 3.4 si se grafica en el papel de probabilidades de Gumbel (fig 3.1) se de 

duce una 1 ínea recta. El hecho de que esta ecuaci6n representa una línea recta, 

no implica que los datos de la muestra que se está anal izando, estén sobre la -

A.4 
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1 

n 

8 
9 
10 
11 
12 

13 
~4 

15 
16 
17 

' 18 
1 

19 
20 
21 
22 
23 
24 

1 

25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 

Tabla 3.1· Valores de Y y U 
n .n 

\ - -
yn· (f. i y 

·n n n 
1 

\ 

.4843 .9043 49 1
·• 5481 

.4902 o9288 50 ~ 54854 

.4952 .9497 51 .~5489 

.4996 .9676 52 .'5493 
' .5035 .9833 53 .5497 

1, 

.5070 .9972 54 • 5501 

.5100 1.0095 55 .5504 

.5128 1 .02057 56 .5508 

.5157 1. 0316 57 • 5511 

.5181 1 o 0411 58 .5515 

.5202 1.0493 59 .5518 
' 

.5220 -.... 1.0566 60 .55208 

.52355 1.06283 62 .5527 

.5252 1 .0696 64 .5533 

.5268 1 .0754 66 .5538 

.5283 1 • 0811 68 .5543 

.5296 1 .0864 70 .55477 

.53086 1.09145 72 .5552 

.5320 1. 0961 74 .5557 

.5332 1 o 1004 76 • 5561 

.5343 1 .1 047 78 .5565 

.5353 1 .1 086 80 .55688 
• 53622 1 .11238 82 .5572 
• 5371 

1 

1 .1159 84 .5576 
.5380 1.1193 86 .5580 
.5388 1 .1226 88 • 5583 
.5396 1 .1255 90 .55860 
.54034 1.12847 92 .5589 
.5410 1 .1313 94 .5592 
.5418 1 .1339 96 .5595 
• 5424, 1 .. ·1363 98 .5598 
.5430 1 o 1388 '100 .56002 
.54362 1 o 14132 150 • 56461 
.5442 1 .1436 200 .56715 
.5448 1 .1458 250 .56878 
.5453 1 .1480 300 • 56993 
.5458 '1 .1499 400 .57144 
.54630 1 .1 s1 85 500 • 57240 
.5468 1 .1538 750 .57377 
.5473 L1557 1000 .57450 
.5477 1.1574 CX) .57722 

Fuente: Ref 7 

' : 
(f 

n· 
1 

\ 

1 .1590 
1 .16066 

'.1 .1623 
1 

1.1638 
1, •. 1653 
'\ 

1 ~ i 667 
1 .~1 681 

\ 1 

1 .1696 
1 • 1'708 

' 1 • , 721 

1.1734 
1.17467 
1.1770 
1 .1793 
1 .1 814 
1.1 834 
1 .1 8536 
1 .1873 
1 .1 890 
1 .1 906 
1 .1 923 
1 .19382 
1 .1953 
1 .1967 
1 .1980 
1 .1994 
1 .20073 
1. 2020 
1.2032 
1 .2044 
1. 2055 
1.20649 
1. 22534 
1 :·.23598 
1 .24292 
1. 24786 

1. 2~450 
1. 25880 
1 .26506 

' 
1. 26851 
1 .28255 



. 
l'Ínea, por lo que es necesario conocer el intervalo de confianza de los resulta 

dos obtE::nidos del análisis de frecuencias. Así, para cierto valor de T se ten 

drá que 

y - ~y < y < y + ~y 

donde y es el valor o!::>tenido de la ec 3.4 y fj, y el intervalo de confianza con una 

der{a pr·obabil idad. 

Para catcutar los intervalos de confianza con una probabilidad del 68% se hace 

lo siguiente (ref 8) 

1) Para el valor más grande de la muestra anal izada (nÚmero de orden 

m= 1) 

(3. 5) 

donde Sy es la desviaci6n estándar de la muestra y F ( n) es funci6n del tamaño 

de la muestran, (fig 3. 2). 

2) 

3) 

Para el segundo valor más g¡~ande (nÚmero de orden m = 2) 

0.661 (n+ 1) 
6 Y¡ 

n- 1 

Para los otros valores de la muestra 

~y -- 0.877 
n 

(3 .6) 

(3. 7) 

donde F ( T) es una funci6n de T, cuyos valores si T < 1 O años se encuentran 

A.6 



C' 

F ( n ) 

n , años 

FIG. 3.2 RELACION ENTRE n y F ( n) 

Fuente : Ref. 7 

1 H-1H-f-l+H++t+-H+H-l H++-H-i+ J - =tttj~t_t_t12j-_i-_ttjl--j.u-L--j-H u..'+-....._1+ .u.f+ '--'H-· .u.fH L.U* ~HI 
1 2 ~ 6 a 10 

T, años 

FIG. 3.3 RELACION ENTRE T y F ( T) 

Fuente : Ref. 7 
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en la fig. 3.3 . Para valores de T mayores de 10. años, se tiene que 

Fe T) == T0.5 e3.8) 

Para extrapolar a valores mayores al máximo de la muestra el ínter-

val o de confianza se considera constante e igual a Y 1 

~3. 4 Distribución de ft~ecuencias a dos poblaciones 

.Aunque existen criterios precisos para determinar las distribuciones de frecue~ 

cias de dos poblaciones e ref 9 ) ' dada su complejidad se puede emplear el mismo 

criterio visto en el subinciso anterior_¡¡ previa división de ambas poblaciones, 

una vez graficados los valores de la muestra con respecto a slJS períodos de re -

torno, En este caso se tendrán dos medias y dos variancias. 

"'Tornado del Estudio "Recomendaciones para el diseño y revisión de estructuras 
para. el Control de Avenidas" . Elaborado por Consultores, S. A., para la Comi 
sión del Plan Nacional 1-!idrát.llico. -

A. S 
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6. 

6. 1 

A N E X O B* 

RELACION LLUVIA- ESCURRIMIENTO 

Introducción 

Defin1da la tor·menta de diseño (cap 4 ó 5) se requiere conocer la relación llu

Vla - escurrimiento necesaria para deducir la avenida de diseño. En este capít~ 

lo se propo,~cionan los ¡lementos requerido~ para ello, aceptarndo que la cuenca -

en estudio no dispone de control hidrométrico. 

Primeramente se indica la forma de cuantificar la lluvia en exceso , se propor

cionan las características del hidrograma unitario triangular a utilizar. Con ello 

se integra la avenida de diseño. 

6.2 Lluvia en exceso 

La lluvia en exceso se define como la parte de la lluvia que contrib'uye al escurrí 

m1 ento directo, siendo este el producido por el escurrimiento superficial y en -

menc.r o mayor· grado por el escurrimiento subsuperficial ,~ápido. 

Los factores que afectan directamente a 1 a cantidad de lluvia en exceso o escu

rrimiento directo 1 son el uso de la ti erra, condición de la superficie, tipo de su~ 

lo, y cantidad y duración de la lluvia. 

Para tomar en ·cuenta el efecto de estos factores en cuencas naturales, l:Se tiene

el número del escurrimiento N (ref 1 O) el cual es un coeftciente de peso del escu

rrimiento directo, y es función del uso del suelo y 1as características de éste. 

Los suelos se clás1fican según afectan las características del material en el es

currimiento, en cuatr·o tipos de suelos hidrológicos A,B,.C y D. 

B. 1 



Tipo A. (Potencial de escurrimiento mínimo ). Incluye arenas profundas con p~ 

co 1 imo y arcilla, y a los loess muy permeables. 

Tipo 8, Incluye a los suelos arenosos menos profundos que el trpo A, y loess m~ 

nos profundos o menos compactos que el del tipo A. El grupo en conjunto, tiene 

una infiltración superior a la medi~ después de su completo humedecimiento. 

Tipo ~. Comprende suelos poco profllridos y los que contienen cantidades consi-

derables de arcilla y coloides, aunque ~'enos que los del tipo D. El grupo tiene 
\ 

una infilt~ación inferior a la media despué~ de la presaturación. 

Tipo D. (Potencial de escurrimiento máxim6 ). Incluye principalmente arcillas 

con alto porcentaje de bufamiento, también in¿luye algunos suelos poco profundos 

con subhorizontes casi impermeables cerca de la superficie. 

Conocido el tipo de suelo de acuerdo con la clasificación anterior y tomando en -

cuenta el uso que tenga el suelo, con la tabla 6. 1 se pBdrá conocer el valor de N. 

Una vez conocido el número de escurrimiento, el valor de la lluvia en exceso h 8 

puede calcularse para un tirante de lluvia dada hp a partir 'i:sfe la ecuación 

donde 

2 
5~8 + 5.08) 

h + 2032 
p N 20.32 

he lluvia en exceso, en cm 

8.2 

(6. 1) 



TABLA 5 . 1. 

/ 

SELECClON DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N 

'so de la tierra o 
_ober~tura 

8 
y 

osques (sembrados 
cultivados) 

--
e a minos 

-- -~---
1osques natu¡~ales 

-

---~ 

D escanso (sin cultivo) 

e ultivos de surco 

e e reales 

L eguminosas (semb¡~adas con 
aquinaria o al voleo) o potre m 

r o de rotación 

p asti zat 

p otrero (permanente) 

S uperficie impermeable 

Fuente ref. 10 

-

. 

Condici6n de la 
superficie A 

Es pare ido o baja t rans pira ci 6n 45 
Normal 36 
Denso o atta t ranspi raci 6n 25 

De tierra 72 
Superficie dura 74 

Muy espárcido o baja transpira 
ci6n 56 
Esparcido o baja transpiraci6n 46 
Normal 36 
Denso o alta transpi raci6n 26 
ML'Y denso o atta transpiración 15 

Surcos rectos 77 

Surcos rectos 70 
Surcos en curvas de nivel 67 
Terrazas 64 

Surcos rectos 64 
Surcos en curvas de nivel 62 
Terrazas 60 

Surcos rectos 62 
Surcos en curvas de nivel 60 
Terrazas 57 

Pobre 68 
Normal 49 
Bueno 39 
Curvas de nivel , pobre 47 
Curvas de nivel, normal 25 
Curvas de nivel, bueno 6 

Normal 30 

100 

8.3 

Tipo de suelo 
B e o 

66 77' 83 
60 73 79 
55 70 77 

82 87 89 
84 90 92 

75 86 91 
68 78 84 
60 70 76 
52 62 69 
44 54 61 

86 91 94 

80 87 90 
77 83 87 
73 79 82 

76 84 88 
74 82 85 
71 79 82 

75 83 8'7 ' 

72 81 84 
70 78 82 

79 86 89 

1 
69 79 84 
61 74 80 
67 81 88 
59 75 83 

35 70 79 

58 71 78 1 

1~ 100 100 



hp liuvia total, en cm 

En el caso de cuencas 't:.Jrbanas, la 118via en exceso se calcula como 

he = e hp ( 6. 2) 

en ~Clonde 

e c'oeficiente '-de escurrimiento 

he lluvia en exceso, en cm 

hp lluvia total, en cm 

El coeficiente de escurrimiento e se valúa para cuencas urbanas de acuerdo 

con léi tabla 6. 2. En la tabla 6. 3 se proporcionan valores de C para cuencas 

naturales. 

Para procesar el hietograma de una t'ormenta, conocida la lluvia en exceso, se 

procede a determinar el Índice de infiltración 0 . Para ello se aplica por tanteos 

la ecuación 
n 

he = ¿ ( hpi - 0 (1 t ) ( 6. 3) 
= 1 

siendo en este caso 

he llyvia en exceso, ec 6. 1 ó 6. 2, en n1m 

hpi lluvia corre~pondiente al intervalo del hietograma~ 

en mm 

Índice de infiltración~ en mm/hora 

8.4 



TABLA 6. 2. 

VALORES o·~L COEFICIENTE DE E.SCURRJMIENTO 

EN LA FORMULA RACI'ONAL 

,---

T 1 •O del Area d~ Drenaje 

césped: 
Suelo arenoso, plano, 2% 
Suelo arenoso, medio, 2-7% 
Suelo arenoso, escalonado 7% 
Suelo denso, plano 2% 
Suelo denso, medio 2-7-Yo 
Suelo denso, escalonado 7% 

7onas Comerciales: 
Areas del centro de la ciudad 
Areas en 1 os al rededores de la ciudad 

zonas Residenciales: 
Area,s unifamH iares 
Areas muttifamil iares, espaciadas 
Areas multifamiliares, juntas 
Areas Suburbanas 

Zonas Industriales: 
Areas despejadas 
Areas densas 

Parques y cementerios 
Parqu·es deportivos 
Areas de patios de ferrocarril 
Arcas improvisadas 

Calles: 
Pavimentadas 
Concreto 
Ladrillo 

Paseos andadores 
Azoteas 

Fuente : ASCE 

8.5 

Coeficiente de Escur.rimiento,C 

1 .. 
·-~ 

o. os - 0.1 o 
·o.1 o - o.1s 
0.15-0.20 
0.13 - 0.17 
0.18- o. 22. 
0.25- 0.35 

o. 70- 0.95 
0.50- o. 70 

0.30- o. 50 
0.40-0.60 
0.60- o. 75 
0.25 -o. 40 

0.50- 0.80 
0.60- o. 90 

0.1 o ·- o. 25 
0.2,0- 0.35 

0 •. 20 - o. 40 
0.10-0.30 

o. 70 - o. 95 
0.80-0.95 
o. 70- 0.85 

o. 75 -o. 85 
o. 75- 0.95 

' -



TABLA 6u3 

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA PAU DE~ERMlNAR fL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO EN LA FORMULA RACIONA-L~ 

DESIGNACION DE LAS -- ·=1 
CAii.ACTER IST ICAS DE LA 1---------------CrA_RA_C.;..T~E_R l..:..S_TI.;.C_A~S _O.;.UE_;_PR_O_DU~C_E_N_;_EL~E....:$..:..C...:UR,-R l_M_IE~N_i....;O __________ -r----------_ _ _ 

~c-LE_N_c_A_. _____ -+----e-x_r~_~_M __ o ______ +j _____ A_~_5ro _______ ¡_I _____ N_o_~~-L _____ --+-¡-...:..... ____ ~_2~_o ______ J 
(dO) (30) (20) (lO) 1 

Escorpodo, terreno abrupto, con pen• Montotloso, con pendiente promedio de lomerio, con pe"dionte promedio .de 'S a _Syperficie relativC>Men!e plo,o c.o.-¡ 

diente en promedio superior el JO".;, 1 O o JO%, 10% · ·· ; - 'Pendiente pt'D"''td:o de O 0 5%. 

1 

Reliove 

~----------~;---------------~---------------4'------~~---4-------------~ (15)- (10) " (5) 1 
l~filtroción en el Suelo 

(20) 

Cubierto no efecti ... o, roco o su el o fino 
co11 copocidod de lnfiltroei6" despr11• 
cioble. 

lento poro innltror el aguo, arcillo v otro No_~J:~~ol, co_poc1dod de infiltración semo
1
• Airo, orcn.os profiP'Idat en otro tipo 

1

1!o 
svelo con copocldod do infiltración bo¡o, _ '-ionte o~os de lo pompo. suelo que lomo el·'!j\10 rápiclcr"'IE~t"IG, 1 

_S•o1M l(.om, ,..r~doo. 1 

1 rn~--------------~---~~---c-2o-,-------------+--.-.. ~~-~-----,-15-,----------+----------<1-o-,------------~----------,~-)----------~, 
Ol Cubierta Vegetal Cubierta de plantos con erect".~::Ínler- Do pobre a resulor, cull•vOI nuevo•, en Do regular o bueno: aproximadamente Da buei'IO a excelente: aproximockro-o~"l~ 1 

Almacena fe 

1 

Su~rlicial 

Fuente: ,e 

cepci6n, - tiempo de cou•cha, o cubiertos pobres, el 50% del óreo do drenaje en po1rizoles, del 90%-de óreas do dreno¡o cm po11izalea, ¡ 
Cubierta ll_ag_g.,e-ali>oreido. menores ol 10".4 de óreos de dreno jo con, bosques o cubierto ec¡uiYolento, no mayores boic¡ues o cubierta equi~lenl-tl. l 

buena cubierto, al SO% en óreos de cosecho o cultiYos 1 
nuevos. ' 

1 

1 
1 
i 

(20) (15) . (10) (5) ,. 
Desprocioblo; pocos depresionessuperfi- Bajo; un sisle<r~a bien definict9,_de-peque·r~oí~ Ño""ol, condderobles depresiones supcrfi Alto; gron~~' de~sionet wperfic;ofcs 

··ciole¡_y,poc:o profundos, corrlontss c:scor c;o_r_r_io¡_nt.es,.un·ostc¡nqüciy .. pc¡ntonos, cicles de_olmocenoje; sistema do drenaje de ~Lmol:elloje, sis•,.,o1 de crenojo no 
podas y pequellos, sin esto':'quél-y~poniaño·s: parecido a los óreas típicos de l~_pompa, , ..,¡¡y bien definidos, plano .,.-plia de 1 

logos, ellor:>c¡ues y pc¡ntanp¡-Menores.al-2% lo a ... enido de olmccenomie,ro o"" ¡¡"1111 
del óretl do dreno111, númmro de legos, Fanto,os o eslonques. j 

*NOTA: Para-obtener-et-c·oefi'ciente-C-en-porcentaje·; sumár-de acuerdo con las caracterl'sticas de la 
cuenca en estudio los cuatro valores entre paréntesis, correspondientes a cada columna y rengl6n. 



. 
11 t, intervalo de· ti~mpo asignado at hietograma de la 

torrnenta, en hor,as. 

n nGmero de interva'os 

Obsérvese que 
n 

¿ hpi ( 6.4) 

= 1 

en donde hp es la alt~,-~ra de llLNia total de .la tormenta en estudio. 

*Toma,do del e;:,st~dio "Recomendaciones para el diseño y revisi6n de estructuras 
para el Control de Avenida~,''. Elaborado por Consultores, S.A. , para la Corni
si6n del Plan Nacional Hidrá1,..11ico. 

\ ' 

B. 7 
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R[SUMEr ~ 

Se· ir,~!icon la c::,.cri1cr,ios p~:-c• ,!~INmir.oa lo~ corocfca Í:-;ftcos que 

rcquiNc el c.:ouce ele un irCJmo e!~ río recio pCJrn ser csiCJblc. Se proporr.ior.on 

fórmula~ porn col rulo¡ rl rorlio y omrl itud de mcondros estnhlrs, así como lea ~roft•n-

didod mf.xitrn C)•le sP. puPdo olconznr en les cL•rvcs da un río, bo~ánclose e-n lns coree-

terísticns del mcandrCJ. Se onnli7nn los espigones como C'hros ciP- c!"fenso de" los rntÍrgc-

ncs de un rÍor rro?orc inncnrfC' ~'" critnrJo poro su oricntnción, lnnoitud y sPpnrc;c inn. 



ABSTRACT 

In this popcr three criteria are indicoted to determina the 

cnorocteristics rcquired l. y o straight port of e river-bC'd to be stobl e. Formulas ero 

g;ven ro coiculote thc rodius ond extent of stoblc meanders, os wcll o:; thc maxim•m• 

depth ~har can be reoched in river curves, toking into coruiderotion the meondcr 

chcrocreristics. Breokwotcrs ore o'nolyzed os shelter works at the edge of a river, f1iving 

o n iterion for its orie,ntotion, length, 9nq sP.por~tion. 



NOTACION 

... 
~r 

A constante, función del tipo de cauce y rugo:oidod, <-C: 2. 9, tabla 1 

a 

8 

e 

ompllfud medie del ml'ondro, en m, fig 3 

2 
érca hidréul ica do la ¡occ1ón tran~versol. d~ la curvo, en m 

coeficiente función del tramo en estudio, ec 2.11 

ancho de lo supcrfic le 1 ibrc dol eguo, en m 

carga medida .. en portes por 100000 en peso, Es lo relación del peso del arrostro 

de fondo por unidad de tiempo al peso dal agua por uni~od de tiempo 

Ce cargo crítico, ce 3.4 

D separación entre espigo~es, en m, fig 5 

d diámetro medio d"'l mate•lol del fondo, en m, ce 2. 3 

d. dicímctro 'medio, en mm, d~ coda fracción eJe mue-stro de molc·rial dr. rondo uno·J¡.,(Hb 
1 

d
35 

diómctro dE') gíOno, en mm, el cuol co~responde e1l 35 por clento por p('so rfc finos 

d
50 

diómE'tro del gro.no, en mm, el cual corresponde al 50 por ciento por pPso rlo fino:o 

d65 diómt.>tro del r,rono, en mm, e-l cual corresponde al 65 por ciento pnr p(:so dC"t finos 

d90 dióme?tro del grono, en mm, el c'ual corre-~ponde ol 90 por ~icnto por rc•so ele fi11o:> 

F nÚ1nC10 do FrN•rfe, ec 4.5 

Fb (oC:or de fondo, ce 3,1 

Fuo ~omtontc, función del dióro1cfro dt'l material 

F5 focto¡ de c-r illo, oc 3.5 

f r-vdiric·ntc- ,:,. onnrrollo, Ct; ?..5. Poro c:ondiclo:v:J rn .... dios \'¡;C:H. ; .. 1dt• 1 

t 1 t. t •• 1 1 • r .,,,,, •' ''"'0'" '"' "ro•ll'"'nlr1 f•n •n 



tirante mcc:io en lo zona exterior de_ ur:o. curv':! 8 en,..-., ce 5 .. 5. . -

tiront~ máximo en la zona de una curva, en m1 ee 5.6 

tirante ~óxi•;~o frente al esp_igón, en m 

coeficiente de formo, ce 2 .. 1 

k constante, ce 3. JO 

L longitud medio d~! meo.n~ro 1 ._en _m 1_ f.ig 3 

longitud totnl ·d:.:-[ espigón dentro·d.~l::asua 1 en m, fig-5_ 

longitud. de! :c~?:.,ón dentro del agua, en:m,,Jig.S -· -
talud de .los .lc.~os e!~ l. e~p,igón.-. 

m exnonenle de forr.1a 1 ee 2.2 ó 2.4. Poro condidones.medios.véose tabla 1 

N número de m~es que intervienen_.en,el cálculo del gasto formativo· · 

n coeficiente cr: rur¡osldod de. N.ann)ng 

P¡ porccnloje ~J\•l.,yolu,me_fl líquido_l'l)~QSI.!al-r.c:>pt>cto al YC'IIumen líc¡tJido anual 

Q 
\ ' 

.. , ,-

r radio m(·dio de curvatura de un meandro, en,rn,· fig 3 

S pcndicnlc d~ la supe.rficie dP.I líquido 

V velocidad medio dr: lo corricnh~, cnrr/s 

velociclnd mP-din superficial, en rr/s ·-· 

V 4· vclocidnd cl .. ~ formación, en rn/~· 

a e odie i•:nte función del gnsto y tirante, ce 2. 12 

{3 oxponc11tc f .. ndón de m, ce 2. 1 O 

1 



y 

u 

T 

ónaulo ele, expansión, fig 5 

peso c1~pcc ífico del cJgua, en torv'm3 

peso cspccffico dd material sólido, e~ tor(m3 

cocficie:n~e función de By r, tohlo 4 

ángulo eJe lo curvo, en radicnes, ce 5.1 

ángulo de incli,noción del espir.6n, fig 5. 

densic!od relativo d.cl motP.riol seco del fondo 

constante función dQ n y r, tabla 4 

viscosldod, rn
2
/s 



l. IN-fRODUC!,,CION 

1.1 Ant<:cedcntcs 

Existen muchos problemas en qu.e interesa 5aber si en una cleter-

minado zona un río sufrirá modificaciones ~n su cauce,~ Para estudiarlos, la h idráu-

lica fluvial se !Josa en el concE'pto de cauC(\S estables. 
¡ ' 

' . ' 

Se puede decir que un tromo de río es ~.sto6le cuando sus corri-

mientos laterales son mínimos; '~condición neces'oria paro q~ esto se cumpla es C]l'e 
' ' 

lo t¡rosión seo mo),or o it1uol. C'l"P. el depósito. Análogamente, 1~ condición neceso-

o 

r1a y suficiente pma que un tramo de un río sea inestable es qu(• G.l oporte de ~ól idos, 

tanlo el lateral como el ocarre.o~o de aguas arribo, seo mayor que lq copacidod de 

qrrn!.lre en el tiOmo. 

A ICJ ddiukión anterior le falto la vorinLic tiempo en el que 5C 

dc~aHollo el fcnÓrM•,no. Por lo tqnto, ~e puede agregar que el cquilil•r io d<.' oporlcs 

' 
sólidos debe pcmorsc cic tol ;,,nrwra que, aunflUC se proVC'lflUCn c-r os iones y ciq1Ó:.ilo~ 

dumnte ciclos, ol firm,l el·· r·sln~, ~~1 cauce cslohiP vue-lvo o sus condiri,,u(>~ inir.iolf's. 
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Finalmente, debido a que de un ai~o a otro los volúmenes c~currldos pueden varlar, so 

dcbcrra llom~r cauce c:;tobl e aquel qu·e, después de un p<:riodo largo de ol'los, no ha 

1nodiflcodo sus c~rocteri~tkas gr:ométrlcos o hidréuliccs (un cauce con el equilibrio 

de aportes mencionados arriba, no sufre modificaciones de importancia). 

El prcb!e:ma do la c:;tabil idcd de un cauce desde un punto do vis 

to estacionario puede plonteorsa imof.)inondo d siguiente experimento: sobre uno mo-

so do arena (o cualquier otro m(ilterial ero:;ionablo) se hace escurrir un gc5to constan~ 

te de agua y de material sólido. Suponiendo c:¡ue el cc:wce formado sea recto, la co-

rriente tender6 a formar una sección y un perfil de equilibrio. Con este exp!:'.rlmcr.to 

se crearían las coracterrsi leo:; de lln cauce estable, pero asociodos a un oa~to comto_!! 

te. En un río o un connl, donde putJc haber variaciones amplios de gastos, es nccc-

serio pensar en un proceso dir:ámico de cambio continuo, Sin embargo, sP.rÍu incorre_s 

to cons!dNar una sección diferente pnra cada gasto del río, porque su d~11nclún no E>S 

suficiente como paro altf·rarel trabajo reoli:r.orlo en condiciones anteriores. S111Co lo 

neccsidnd do establecer uno relación entre las corncterrstlcns c-;tgdÍ&flcos dd proceso 

formaoo por los C5Cllrriwicntos, lo~ orortes !>Óiidos y ol efecto quo producen ~obro Jo 

forma y perfil del lrortlO considercdoo " 

1.2 Gasto fo;matlvo 

ccr el conGcpto c:!e gn~to formativo, el cuol es un g-:::sto comtnnto que origino !!..1 fcrm~ 

ción del cauce mtoblc en ol terreno. lo orbitwrio d<>l concepto hacA _quo se: lo dcfl-

na de rnuy diversas formas; or>penditmdo de la fl nol idad del c-sfudio, :.e pod1 b L~·blar 

do do unlformor ol nltnrlu, sn w·rti la dr-flnlr.lón dC' ür~fo f .... :motlvo pr~"~í"•r~ln 
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por Altunin 1, lo cual tiene la ventaja de tomar en cuenta el gasto sólido. 

El gasto formativo so puede calcular con lo ccuac ión 
. 

/ 

N 
¿ PuP~¡ f20o 

Q 
(=1 ( 1. 1 ) = X ...---

N 100 ¿ Ps[ 
l= 1 

La expresión anterior sirve porQ épocas de avenidos, y solo du-

rente loi mesei en que existe un intenso movimiento de material sólido. Poro época 

de estiaje se usan los gastos no empleados en época de avenidos, y el gasto form~!.! 

vo se calcula como 

Q = 
12 0 0 

{00 
( 1. 2 ) 

1 • 3 Grados de 1 ih~rtod 

Al analizar la c~xperiencio obtenida en lo mesa de urcno, se ve 

que poro definir f'l cauce estable ~e tienen tres condiciones que pueden con~idNar-

se los datos del problema: gasto sólido, gasto liquido y tipo da material orrostrobln. 

Lo corric-nte trotaré de ojur.tarse o tener la capacidad de arrndror la cantidncl de 

gost,o sólido que se lE" aporta. Para ello, si se mantiene en un cauce racto, rnndiri-

corá su tirante, anc~C" y pendiente. Si el cauce no se montinne recto, tnndmó o 

formar curvos, ya s~o como uno mone¡o de ajustar alguno de los parómr.tro!\, o los 

tres, o bien como w . .J nuevo formo eJe ajuste que introduce uncJ indat('rmitlnc:ión·n,t1s 

ol pro~lc>ma. 

De 1~) nntt•t ior ~l~ ciC"cf•Jct> quP. poro un C'oucc recio he")' ht•s oro-

do~ U<' liL~docl u fcw·n~. el(• n¡ .. ~.l·u~P o lo; c.ondic.ioncs impur:.to~. Poro llll rm•<'~ 
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Única, se necc~ito c;.tcblecer tres ecuaciones indC'pcndicntc$ poro cauces rectos_ Y 

cuatro poro cauces curvos. En lo actualidad estos últimos no tienen uno soluciÓn 

cuontifico!Jic, yo que lo:; métodos eJe análisis solo sirven poro couccs recto\, ounquo 

algunos incluyen fórmulas paro valuar meandros c~toblcsa 

1. 4 M~tndos por estu¿ior 

,Se verán dos criterios poro el e:;tudio de cauces estc1bleso Uno 

debido o Altunin l, el cual sirve poro materiales no cohesivos, y otro que es la tco= . ' 

río de régimen d; Dlench, 21 que se uso -paro materiales cohesivos y arenas. Los dos 
) 

crittrios H:: op.l icon a fromos de cauces rectos. 

Se indican las fórmulas de Er.gelund y Hosen 3 que, ounque no 

constituyen un método, se pueden u~ilizor dentro de las tres ecuaciones necesarios 

para el análisis¿~ couc:cs estables rectos. 

En cuonto a cauces curvos se anal izan diversos fórmufm para 

colculor la geometría cln meandros cstcbles; se prc~entan los férrnulos de In f!SCue>la 

soviético 
1, lns-de lr.[:l is y Blcnch 2 , y un estudio comparativo de análisis dt:> cnuces 

con meandros y sin cllr.s dr:hido o Leopold y Wolrnon 5. 

finolrnente ~e proporciono un criterio poro colculnr C<;pigones 

d~bido a Altunin l, c-J,..\rl('" t'l punto ·de vista dc'oricntoc.ión, longitud y srri'Jwcf,)n. 

2. ME"fODO DE Al lllNIN 

Al fun in rlisl ingu~ t f('!S. zonas importantes c>n el dc-!:ora nll n de un 

.. 
rJO: 
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dq pqr roc«;J, cantos rodados o guijarros, Es lo ,zona con moyor~s pendientes y a la que 

pcrtcncc:cn Jg r:ngy9rÍq de lc;>,s ofluc:mtcs pcquei'los. 

p) ,Zona tr.tcrrnediQ_. · la sec~ión d~J ~PIJCC ~stó cup~,e,rta por una ca-

pq mós o fl!enos ,grueso de orenos y gravas, G~neralmente en la primero porte Qe esta 

zqno se desarrollan los ríos con cauces errantes y en la zona de oguos obnjo, l,os ríos 

sin meandros. . ... 

e) Zona d,c planicie o délfico. ~ d~nde el rro corr~ sohrc los se~H-

m~ntos que ha arrostrado y depositado en épocas p:::sodas y en lo cual se p:-csel')ton los 

rnenores pendi~ntes. El material del fondo consiste en arenas finp_s y lrmos pdncipol . 
mente. D~ntro de e,sto zona se desarrollan los ríos ~on meandros, No todos l~s ríos 

alcanzan~ tener desarrollada esta zona, menos aun aquellos qué nacen cerco del 

mar. 

Altunín divide los "sccciones.J.!:.g_nsvE:rsol~s en dos tipos_. Son de 

tipo "a" 1 aquellos formados por Clrillos difícilmente eroslonnbles y de tipo.::!!" 1 las 

secciones cuyas arillos son fócilmcnto ':lr~sionables. los primeras se acercan o una 

' 
formo rect~ngulor y los segundas, o uno "trapecial. 

la mayoría de los expresiones p;~~uestos son de tipo ompíi ico y 

producto de la observación tonto de los coroclc:rística.; ridróul ices de los corri~nt~~ 

nat.urolc·¡, como d::d molcrial dt"l fondo de-l cauce. 

2.2 fÓ¡mulos fundamcntol~:"s 

•' ,, 
\ 
\ 

' 
' 

Al comparar el ancho)' el titontr: de qifNr-nles !.ecciC'nc-s, 
·' 

G lusclal:ov 1 encontró que se pueden rel~cionar ce ocur.rclo con la t-cuoci6n 

= ti ( 7. 1 ) 



o 

donrl,-:-
1 s<'gÚn Orlov 

. . 

m= O. 72 [_j_(~:_t_L JO.t 
HS 

{ 2o2} 

sicn.1o 

d = O. Oi ¿ d¡ Pi ( 2 o3) 

.... 
y 

8 a 12 cauces material aluvial 

K= 3c4 cauces tipo a 

16 a 20 cauces tipo b 

Otra ecuación que se puede usar para calcular el volor de m es 

la propuesto por Altunin, donde · 

Vs-V 
m= 0.5 + -

V 

Cuando no se puede calcular el valor de m, poro ccncJiciones 

medias, se puede conocer su valor en la tabla 1 o 

la ec 2o 1 es la primera poro el anól i:;is de cauces <>stcU c>s use!! 

do el m.:~odo de Altunin; pero existe otro ecuación análogo que se. pued<J utili?:ar en 

una pri1r11.:ra oploximoción; consi~to en relacionar los difcorent-:::s penclicnlc·s qu~ hay 

o lo loroo del recorrido de un río, da acuerdo con el diórnctrn m.-.dio del rnolt!riol 

quo forn•o f"l coucr. Sn considNo que 

d = t ·S 



donde 

a 2.5 

f = S a 1,0 

10 a 100 

1, 

7 

zona de plcmicie 

~ona .intermedia 

zona .de mon_taf'ia 

la segunda •:cuaclón para e1 anóÚsJs de cauces estahlcs st-gún 

Alt.unin es la que tomn C"n cuento la fórmula da Chezy que se puede expr~~_ar ~omo . ~ 

Q = C BH ...,IH$ ( ~ .. ~) 

donde 

SJcndo Y un exponente que varía entre 1/7 y 1/5, si se considera V • 1/6, lo ac 

6 se transformo rn lo cxprNiÓn propuesto por lv'10nning 

( 2.7) 

Si $C ~ustil11ye'el volor do H de acuerdo cor\ fu ec 2.1 cm la 

cxpres ión ontcr ior, so obf i ene 

dqnda 

A Q/J. 
8=-

S0.5P 

/3= 
3 --3+5m 

( 2.8) 

( 2.9) 

(2.10). 

En lo lohln 1 se f•ncuc·nfro el volor de A poro diversos zona.s 



La tercera ecuación que propone Altunin es 1~ ele equillbr~o 

(2.11) 

donde relaclonu lu velocidad media de lo c,orricnte V, con el tirante, H y les caree-

terísticas del <;:ouce y tij)o de material, siendo 
'· 

'a:: {1.0 · zono de montoi'lo o intPrmedio 

LO o 1. 15 zona de planicie 

y 

i 
a = t+H (2.12) 

9!1.!'\que Altunin recomienda, pqra empezar o ta,ntear, escoger 

r 
1/5 paro gasto máximo 

1/4 a= l 
paro gasto medio en época de creciente 

1/3 poro gasto modio en. ~poca de ovE"nldos 

El término Vcfl es la vc·IQc:iJad ele form<-clón da la corriente 

que excluye lo p<>~ihiliclocl de ercsión en el tramo en estudio, pero que- a~{'[J·JIO ol 

tránsito de todcs los mntcrioles arrostrado:; procedentes de tromcs superk.r··s. El va~ 

lor C:f. V,p c:s r.,r.riñn d~l diómc-tro r<>prescnintlvo dt:>l mott rinl dt-l fnn·~·.> ( rr.Si(\ 2 ). 

Si el cólculo es para un gosto fonr.otivo óe épbcn de> OV<"nidn~ ( ec 1.1 ), r-1!"0 c.alc~ 

lar el V(llor de Vrp SP utilizo el vnlcr d~ d, SC'9Vn la CC 2.3, mvlflplicoi.1
;) por 1.3 



9 

Si el cálculo es paro el D~(,to máximo que: se: puc:d~ rrc'\Cntnr en dr:•termlnodo intcr-

velo de retorno, convir.nc considC'ror d .vofnr de el asociado o los diómetrm de ma-

teriol más graneles (p. ej. tt
90 

). 

Altunin relaciono V4? con A de acuerdo con la expresión 

. f 
= -z-

A 
( 2. 13 ) 

que es uno ecuación complemc'ntoria 
. \ 

2.3 Procedimlento de có!.~~lo 

la determinación de los coroctP.rísHcos estoblus de un tramo 

de cauce dcpend~rá en codo co.so de Jos incÓS}nitos del problema_, y puede resolverse 

con base en fas tres ecuociC'Ines funrlomr.ntoles dcduc idos en c,l inclso anterior 1 o sea 

los ec1 2.1, ?..6 y 2.11, que son independientes entre sí. 

Poro mayor cfortdad en el ·empleo do las fórmulos propuc~tos, 

en.lo tabla 3 se presentan tres pr()hlemas 'y lo¡ fórmulas que se nccesltan poro cnlcu-

lar Jo~ diferente!' variables. Se está ahora en posibilidad de comparar las cora~tcrrs-

ticcu reo les O\l un cauce cC'In los carocterí~tico~ del cauce esiobfo e 1nfrr ir qué evo-

lv~i6n tendró dicho couce o l,icm, si yo no se modiftcorá. 

3. METODO DE fli.[NCII 

3. 1 fórmuJ, •. ru:ld:1mentolc!; 

los trc:s ecuncion<>s bó:.ic'?s que considero l\IC'nch 2 poro el 

c6fc.vlo de couccs C'~fc..hlcs r~~locionnn los volort>s en er¡uilibrio dd n11cho, llrnnlf" y 

pe-ndiente. lo p: imc1o C'C"Irociém dc·no;r:inod~, d~ foctnr de fondo mid<> In posihilic~:nl 



(3.1) __ , 
,, 

y cstá--íntimc::lcnte rclacion~·¿~ con el material do! fondo. El fb, para que la ~ce-

ción seo est<...,l e, se cnlculn de la slgulentc manera: 

a) Fondo con dunas 

siendo 

F J 9 d112 
.bo=1. 50 

b) fondo pl~no 

donde 

Fb = Fbo { f +O. 12 C) 

poro arena$ 

para gravas 

Fb = 32.2 +0.06(C-Cc) 

32.2 ~ Fbo 
0.12 Fbo 

( 3.2) 

( 3.3 ) 

( 3.4) 

la u~gunda ecuación es el factor de orillo, el cunl se defino 

como 

F = 10.76 S ( 3.5) 

Este fGclor mide lo posibilidad d~1 que scnn o no olac::odr¡~ !~ 

orillo~. Estr:~ snrán f.:stohl~s d F
5 

vale 0.1, ·o.2 ó 0.3, según lo c:ohcl'lvo (\~1!) ~cu 

el molérlnl 1 im~o. 

SI los orilles estén formadas por grCIYfl fino o cm··na sln cohc

$lÓn, el vol or dt: f 5 ~o colr.illa como ~~/S r(·ro Fho so colcul.or rn rr·m ,.¡ ,,.,,,.,¡ .. ¡ 
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·do len orillo!i. 

lo terce-ro ecuación, que es la de fricdón, se puede escribir 

( 3.6) 

3.2 Fórmulas odicLc:moles. .. 
De las tres ces 3.1, 3~2 y 3.6 se puoclcn deducir otras ecuac~ 

,_ 

n~s que pueden ser de ut il ido8 prÓC'tico. Combinando estas tres ecua e iones bá, icos 

¡e pueden deducir los carocterÍ¡t icos del cauce _E>sfable, basándose en los factores 

. 
de fondo y orill;¡, y on el gasto formativo. Esto es 

donde 

H= 1.02 (-;t~t 
0.55 F:/s F

5 
1
/2 

S = ---.:-------
k ov6 <t + e 1 2 3 3 > 

k= G.Gg 

¡)!14 

... ( 3. 7) 

( 3.~) 

( 3.9) 

( 3. 10) 

. finalrnenfc, la· ec 3. 9 puede e:sc1 ihirsc en diversos formas. S" puade expu~sor como 

5/ñ t/12 
S = 0.55 F la o F s 

k . Q 176"--- f~ ( 3.11 ) 

t'~ (3.1?.) 

S= 
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donde fe' 1 f 11 
1 y f"' ~on funciones de e y se pueden calcular do lo fig 1 o 

e e 

4. FORM~L/.S DE ENGELUND Y HASEN 

Estos autores 3 proponen las ÍÓrmulas siguient~s. Para fondo 

con dunas, la fórmula do fricción poro el·eqoil ibrio do corrientes oiuvialo&: 

< 4.1 r 

donde 

( 4.2) 

Si 102 < sbiVd65 < lo5, lo ec 4.1 se puede sustituir por lo fórmula de potendas 
\ . 

t0.4 H
514 s918 

V= 
d

5/8 d 1/8 
35 G5 

{ 4.3) 

Lo <:>e ~.3 es válido solo poro arenas en general, yo que en su deducción se usó 

u = 2. 68. la segundo ~xprcsión de importancia es lo que relaciona el ancho del 

cauce con el tirante 

donde 

y p ~e cokulo con la ce 4. 2. 

. 8 
H 

5 F = 55.7 - 5 -r?-=2-

F = V 

( 4.4) 

( 4.5) 

Para usar los expresiones anteriores se tienen r¡t•c compl<-mc-ntor 

con olguna otrf' '!LH;, permito cnlculc;r lo capacidad de orrcstrc d•.; lo con ÍEmtF.·, con io 
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Se puede pcMnr, por e¡cmplo, en uno combinación de lo fór-

mula de equilibrio de Engelund y Hosen (ce -1.1 ), con lo relación ancho -tilcnlo 

de Altunln ( ec 2.1 ), y con lo fó•mulc¡ do arrostre de:- Gnrdc y Albcrtson
4• . a 

S. GEOMETRIA DE MEANDROS 

5.1 Aspectos g~ncrolcs 
• 

· Como se dijo ol principio, todos los métodos anteriores o los 

·expuestos aquí, solo sirven paro estudiar los tramos rectos de los cauces. A conti-

nuoción se verán los principales relaciones que deben cumplirse entre los' elementos 

de uno curvo para que seo estoble. 

En una curvo, o ,causo d~ la acción centrífugo, se presrmta unn 

sobrefr.voción del aguo en su exfrodós. Esta diferencio de elevaciones en lo curvo 

origino uno corriente flansversol al flu¡o principal, y crea una zona de de-pósito en 

el intradós de lo curvo)' una zona de erosión en su cxtroclós. -La combinación d~ eso 

corriente transversal y el flujo principal produ~·~ un movimiento helicoide! nn los lí-

neos de corriente ( fig 2 ). Fsto hoce que el motc,rial t>rosionodo de lo orillo ('n una 

determinado sección ele~ lo curvo Sf'Ct dE"posifodo ogups abajo c·n In otra orillo. Pc•r lo 

ttJnto, lo curvo, uno vez iniciada, tfmderó a crecer ~ocio of\.•crn y estn teadcncio se 
1 i -

rá mayor cuento moyorcs sean les vt•locidadcs tongenciolc-s de lo corriente y cuanto 

mú~ brusca seo lo curvo. 

ConfClrmc crNc lo curvo, lo veloddorl dt• lo corri<-ntn di~minu-

yc, yo que lo longitt•d de- n.c>snr~olb r!~l río cuml:nta disrnint•ye,do su pendiente- •. En 

esto forma, lll:gorá un morncnlo ~n c¡ue lo vr:ln~irlod no seo r.r.poz de- alterar el mate
\ 

fiol d-:: fu orillo cxlclior. 
1 

fl f07f"pc:mi'!nfo Olllr'Jinr ~oJo('~ r ..... ¡u,_, !.i t:l B'·~=C) que ¡\:;e¡:¡ 



14 

por· el río es comlontc. Gcnorolmcntc sucedo quo conforme la curva progre~a, en 

su inicio y al final 1 se forma una cÚrva sc:cundoria cuyo radio es pequeño, Jo· cual 

do lugar a que la capacidad erosiva de la corriente aumente en esa zona. Esto hace 

que el meundro se corte. · 

Para un determinado gasto formativo, el meandro en su fase ' 

intermedia puede ser estable. Se usa lo misma definición que para un tramo recto. 

Existen diversos fórmulas c¡ue relacionan _entre sí las ccrocterrs

ticas geométricas de un meandro, en el caso que sea estable, 1 igándolas co~ las ca-

rocterísticos hjdróul ices ( fig 3 h 

5. 2 Criterio soviético 

La escuela soviéti~a tiene varias fórmulas poro calcular el ro-

dio medio de curv-atl::-c de un meandro estable 

Según Rastn 

r =tOO .JO 
. cp 

Por otra parte, N.akkavicv considera que 

o bien 

Altunin propone en cambio la relación 

0.004 
S 

r = 40 .flS:t 

3·. 5 8 ~ · r :$ 8 8 

( 5.1 } 

(5o 2 ) 

{ 5. 3 ) 

( 5. 4 ) 
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quo pL:rmitl' uno mayor flcxihilldorl ol escoger el radio do una curvo, y fija ni mismo 

tiempo un volor máximo. 

En el lodo exte-rior de los curvos se olconzon los moyorc:>s pro-
, . 

fundidadcs que Altunin relaciona con el tirante medio del tramo recto. la profundi~ 

dad media o tirante medio en la zona exterior de Jo curvo se puede calcular como 

HK = H (1+ T ~) ( 5. 5 ) 

Según Altunin, La profundidad móximo que se puede alcanzar en lo zona exterior dG 

la curvo es 
., 

( 5.6) 

. los valores T. y e:: . son fw,cioncs de fl/r )'se cal~ufan con lo fa~lo 4, 

Por otro gort~, Altunin co~sid~ra q~C' la Jongltud medio de un 

meandro se valúo como 

' . l 
L . = ( f 2 Ó f 'l LB ( 5, 7) 

dond~ se fom,? el va!or de 12 pmo ferr~nos de lo zona intermedio y 14 pura lu :r.ona 
' 

de plonic.ie. 

Pmo é>~.lüGiccc-r sus fqrmulos do "'~uil ihr io d"' meandro:;, nlcnch 2 

~e basó en c:l esiHdin lwrhn p0~ lnnlis, el cvol rccomiP.ndo qL•c 

L = 5t ./Q ( 5,0) 
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y cor.siJcra que existe una relación entre la n,.;plitud del mcondro y su longitud, 

$Ícndo de 0.5 poro orf'no~ grucsm y de 1.5 poro arena fino y arcilla. 

5.4 Cri!crió ~-=J.~9_P-old y Wolmon 

lc~pol d y \Volrnan 5 han hecho rcc icntcmcnto e·~ ludios sobro 

lo formación de meandros, encont,rondo uno relación entro lo pendiente del couco 

y el 9mto que poso por el cauce principal. En la fig 4 se sintetizan su::; resultados, 

según los cuales cualquier tramo derroque se encuentre dcbofo de la re-cto 

S ::O. 0125 Q -o. 44 tendrá meandros. Obsérvese qu? esto no necesariamente es C:Í'=! 
. . 

to, pero sí se 9btiPne un indicio bastante bueno. 

Para vall.:-s de tipo aluvial, Lcqpoló y \Volman obtlNicron la.s 

sigulentos relacione5 ~ntre las divcaas corocterfsticos goomélricas do un r.neondro 

L = 11 8
1
'
01 

y 

A m = 3 . O 4 81. 
10 ( 5. 11 ) 

L = 4 .. 59 r 0
·
98 (5.12} 

6. OBRAS DE DrFF.NSA 

Cuando ~e deseo encauzar un río, proteger sus mñ•{l!·nc~ en 

un sitio cletcrminodo, o bien rectificar un tramo del mismo, se utilizan r·• in~lr•al-

mente, Jos tipos de oh.as: los muros longitudinales y los E'$pigones. 

ma C\lrihu en su prnct>dimiento df: cor.!i.lrlJcc.ión y en uno bueno sclccci~n <!1 lo~ ma-

teda!<:~. E~tc últhau fqC"tpr c~tcí en función <Ir lns vr~locldr~dcs de lo corrll.'nt\. )'cid 



17 

po~iblc oleaje de los crnharcacioncs cuando el rro es navegable. los muros longltu-

dinoles, uno vez construírlos, fijan en fo_rma definitiva 1~ orilla dcf cauce, lo cual 

es ventajoso con respecto a los espigones. fn cambio, su construcción requiere una 

técnica má:; cuidcdosa. f,rlr.mós, como lo longitud r.>:pucsto a lo corriente es grondc, 

Gl 

su mantenimiento debe ser constante· y efectivo, principalmente porque si se prr·se:nta 

una follo en un punto, esto crece inmedlntomcñto. Estos puntos de follo hacen que.,. 

poro p:otcgcr el mismo trnmo de un rro el muro longitudinal seo g~nerolmente más 

coslo~o que los cspigoncso 
. "' 

6. 1 Espip.ones 

~os espi~ones son muros no paralelos o lo corriente, que se 

construynn en la orillo do lo~ cauces con al fln de desviar las lrrieas de corrlento y 

evitar que la -rilln se.a erCI:.io~~ada. Porte de lo construcción esté C'n tlcrra y sirve 

de liga entre el lcrreno y el espigón mismo; el resto está de-ntro da la corrienlo. · 

La dist1ribución de los espigones SE' fijo en planta en lo m,!! 

mo formo que lo:; muros, de oc:uerqo con Eil ancho y radio de curvoluro obteniclos. 

Además se requiere fijar su longitud foto!, su longitud dentro de la CCJrriP-nte y lo so-

p<1roción entre dios. 

El trol•njo pri;lcipol de los espigones es olc-jor d<." la orillo 

los líneas de corric>nte con fuc1fc: veloddncl. Con esto ~e crean zono~ do colrr,c: ro-
' 

_lariva entre espigón y "~pioón, las cuoles, en algunos ocasiones, se llenan pClulllfÍ-

rac:nentc con mnfc¡ioJc.~ cJrrC1sf1odos ele otros zonas, hasta que se formo u11a nuevo NI-

lla estohlc. 

Son muy va,f,Hlo~ los mofcrlcdt:s con que se- comfru)'<•l·, r•ri-
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el püso del agua, o hien dejarla po$ar. En el ~cgundo caso so emplean ICY.i o~plooncs 

permeables que se utililan principot'mcntc en los cauces de avenido que actúan sob~o 

la corriente, disminuyendo su velocidad, al. aumentar la rusosiclad en la~ :zonas donde 

se colocan. los cspir;oncs impermecblcs se han utilizado más ampliamente, mientras 

que los permeables han sido poco estudiados y aprovechados. 

Altunin tieno un criterio para la determinación de los ca-

ractcrísticas de los espigones impermeables, con los cuales es posible regular un tramo 

de río. La longitud del espigón puede ser cualquiera entre un gran rango de valores, 

pero una vez escogida, la separación entre ellos es función de esa longitud; reco= 

miendo en forma general que lo longitud de trabajo del espigón seo aproxlmadomente 

los ?/3 de su longitud total, y quo sea menar de 1/3 del ancho de la superficie libre 

en el lrnmo recto. l.o anterior está expre:;ado por 

odcmó~, se debe cumplir que 

lt =2/3.Lt1 

l t :,; fl 3 B·j 

( 6. 1 ) 

( 6. 2 ) 

( 6. 3 ) 

Una vez sclcccio.nadn lo longitud, la seporoción entre es~i 

goncs e:;tará doda por ( fig 5 ) 

o = ~~~e _±-_r_l __ t 
sen r t 

( 6. 4 ) 

Comúnmc>ntc el Óngulo de c>xponsión y t irn·~ \111 valor 
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op:-oxin.odo de 9 grado:;. · 51 los c·~rloono~ se colocaron pcrpendié:ulormcnto o la 

01 illa, su séporoción será 

Esta seporoción se recomienda incluso cuando B está 

comprendido entre 75° t 90° •• 

Cuando 1 os espigones se prolongan perol e lamente u In od 

llo ( fig 5 h ), 1~ scporocién entre ellos ou~cnfo y en ese coso Des igué:ll o 5 ó 6 1~. 

No ~ic.mpre conviene prolongarlos, yo que en la zona de esa prolongación, se re-

, quiere el mayor volumen de material. 

Cuando se colocan espigones en curva, con un radio dé 

curvatura pP.ql'<>ño, lo ~cporación puede ~ncontror!'e gráficamente como se indico en 

lo fig 5c. 

Uno indinac:ión de 20° hacia aguas ahojo, es doc!r 1 con 

un· Óngulo e de 70°, porccc ser la mós apropiado poro los espi9ones que trabo jan 

lo"mayor parle del tic·mpo d~scubif'dos. [n el caso en que los espigones pcrmoncz-

con lo mayor pcrtc dc>l oñn cubiertos por d agua, se recomiendo que el ángulo a 

valga de llQ o 120°, e~ decir, que eJ:Ién dirigidos hada aguas orriha. Su scpwo-

ción es lo mi:;ma oue lo o!,lcnido con In ec 6.4. 
' . 

P.rspeclo a lcJ comfr_ucci¿;n de estas c..hros, !:e pucdn r.1~n-

ciohor qu¡~ cunndo c·slón Cl•l'l~.iruiC.m cr..,;, piedras, l'l clicÍmC"fro mÍn(mo dn c:(do C"kmcn , 
tose pucdf' (.nlclllnr p':lr ¡, fórmlllo d.· l:.boch 

y2 
d :- ----

Ys- ro ---··----
>'o 

1'1.7 
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Se debe dejar un volumen extra de mnkriol en lo pvnta 

del <.'spigón paro que al producirse la cro:ión el pie de ello, sea rciiP.nado el hueco 

,> can ese material y no se afecte el rc:sto de la o!::ra. Ese volumen se podré calcular 

una vez que se conozca 1a erosión máxima que puede presentarse en esa zona. 

7. RECONOCJMIF.NTO 

El lng. José Luis Sónchez B. hizo lo revisión crítica del 

~r:ncnuscrito. 

Los diFerentes puíltcs c1e vista fueron discutidos con el 

lng. Jo:;é Antonio Moza A. y con el fng. ' .. orles Cruickshank, a quien se debe, ade-

más, le forma de presentar lex diversos mé~odas. 



21 

o. REFERENCIAS ...... . . . . i 

1. J.A. /.lilza Alvarcz, 81 Socavoción total en las pilas de los pucntvs", Tesis 

do Mae:.trro, Faculto~ do _ln~cnicrra, UNAf..~, México, D.F. (1966). 

2. T. Blcnch, 11 P.agimc [k:huvfourof Canals and Rivers 11
, Eutterworths Sciontifrc 

Publications, l-:>ndrf:s (1957). 

3. F. Engclund y E. Hasen, "lnvcstigations of Flow in Alluvial Stream:~ 11 , 

Contributions from H>·droulie ~obcratory. Universidad T~cnica de Dinamarca. 

Bolctrn No. 9, 1965. Reimpreso del Acta Polytechnic Scondinavica·, 
'¡ 

Copenhaguo (1966). 

4. R .J. Carde y lA. L. Albert:;on, "l~ Chorrioge do Fond Oons les Chanoux 

Alluviaux". La Houllo Blanche, Grcnoble (may-jun 1961). -· _.:.;:,.._ 

5·. l.C. l.E:opvld, M. Gc>rdon Wolman y J.P. Miller, "Fluvial ProcG~es in 



i 

TABLA 
VALORES DE.f, A Y m PARA CAUCES ESTACLES, EN OUE El GASTO FORN\ATIVO 
ES DEL 3 Al 10 POR CIENTO, EN UN AÑO (SOLO DEL 3 Al 10 POK CIENTO DE 
LOS GASTOS ANUALES SON MAYO~ES QUE ESE GASTO) 

1 

23 

1 
Exponente m cuonao . 

Parómotro A K = 10 

Zonc c..lel río y condición Número de ti¡:.o de sección tipo de S('cción 

f Fraude b 
-- - 6 --

lh·l couce 
o o 

--~--
¡... -·· . 

2ol"lo eJe alto rnon~ol\a. 

Cauce rocCY..O o cubierto 
-

do piedras >10. > 1.0 0.50 0.75 - l. O 
---- - -- .. . . ---

1 
'Zo~1o de montai'\o. Ca u-
ct: fo:msóo""con cantos ro 

1 d~·dosJ,ole9 y guij~rros. 
l Rópid:>s r por.diente cer-
1 e or.c. o la ct ítica 7 1.0 - 0.5 0.75 

: -. -
Zcno en la~ faldas de In 
monloi'.a. Ll~a:3d::l del 
,;o ol valle. Cauce for-

1 

r. od-::> de oui jorros,qrovo 1 
1 . -

Corriente tron-,. y aren-.. 
quilo. '', 

-~- ~ - - - 6 0.50- o. 20 0.90 J. . ,. 
~------------~------ -~--~--------
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TABLA 2 
VALORfS Df Ll\ VELOCfD;\D Vó DE FORMACION f)fl CAUCE FN 
FUN.~JON D[l 0'1/\J:IIETRQ D~.LÁS PARTICUL~ EN MOVIMIENTO 
( GoJt:ul~o. ·paro.. u~ -\-,~\!... .vJ..c..lw Ja., -\m) 

Diámetro en, mm V~~ en m/scg ' Diámetro en mm vq, (>n n/5c•q 
- ·-

' 

46 L44 

48 L47 

50 1.50 
1 

1 .o 1 
0.60 52 1.54 j 

' 

2.5 0.75 54 -1 .5.6 

5.0 o.ao 56 1.59 

10 0.83 58 1.62 

15 0.86 60 1.65 

2~ 0.90 65 1.69 

25 0.98 70 1. 73 

30 1.04 75 1.76 

32 1.11 80 1.80 

34 1.17 D5 1.84 

36 1.24 90 1.88 

38 1.29 95 1.91 

40 1.35 100 1.95 

~ 
1.3~ 150 2.40 

1.41 /.00 2060 
--- '--· 

. 



TARLA 3 
FOr:MULAS PARA EL CAlCULO l>E C/ ... UC[S [STAnt [S f()~MADOS rt-l 
TUf:fNOS CONSTITUIDO~ roa /I,Al[RIALES QUE VAN DESDE AJai~A 
GRUí SA HAST/, GUIJARROS. 

(diómclro moyor de 1 mm) 

1 

25 

vor·o~Je por 
t.: ;~.~Jor 

1 a::=-
5 

1 a:=-
1-

a=-
3 

pnmer problema Se conocen S, vf, A 

0.732 VíJ ''Y-1 0.685 Vcj>
4 

0.565 Vq> 
6 

H (1000 5) ,,~ ( 1000 S) 4/.i 
--------
{looo s) 2 

V VtjJ 11 './s Vtj>H~ Vtj> ;¡0 

Q IIV h'V HV 

8 
"A2q A2q A2q 

5 o.o~ so.4 so.;r 

o 9'8 c¡B t¡B 

SC9u:1d0 probf !.'m O Se conocen O, Vcp, A 

o. 00192 A0.653V~3'26 0.00/631Í o.SS.'i V)h ~.21 O. 0012 3 A o. _g¡ VcjJ 3 '
19 

S Q 0.~25 Q 0.268 Q o.¡S~ 

Ei 
AQO.S AQO.S A.Q 0.5 

so.2 so.2 so.:? 

q 
Q Q Q 

8 .ll 8 

11 (_,a. )'/6 
Vs:o, 

(stg 
V~ 

(--~ ) .>./1 
. Jlp 

\1 .!l. _!!_ ...'L 
H H H 

1 cr~r problcrno Se conocen O,S,A 

~ 
O. 8l7 Q0./0{1¡000 S )o .. ~o7 
-------~- . ---

0 8r5 Q0.08!.(f )0.!:12 
• ;.J • 0005 0 •. 9~3Q .o.o,:!"'(lfi:i(' c:)o ;u7 

-
A~-~ A o.ns A o. fO 

13 
AQq.s AQO.S )¡o ().5 

so.;: so.z --+---sc.2 

q R. _· Q Q 

B B iF 
/-{ (-~ to (¡f.\) 1/9 (_y) Sl! 

L,11 1 ~ ',' ' 
r. 

V J:.. (! _9._ 
11 

-L--

11 // 
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TABLA 4 

n 
T 1~-r:A-- € 

r 
- ----- -· 

o o 1.00 1 .. 27 

o. 16 0.60 1.24 1. 48' 

0.20 0.60 1.27 1.84 

0.25 0.65 1.33 2.20 

0.33 0.75 1.43 2.57 

o. so 0.85 l .60 3.00 

0.70 2.00 2.69 3.00 

1.00 2.00 3.00 3.00 
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L= Longiiud dei 
meandro 

A= Amplitud 

L 

r= radio medio de 

L.,Q__ __ 
1 

---

[ 
¡ 

) 
1 
l -Punto de inflexiÓn 

-Banco convexo 

1 

concovo 

Fig ·3 Caroclerísticos geométricos de un meandro 

• 1 

F i ~L '1 R (' 1 :-1 r. in n ~ o e, t o - pe n d i P n t P. de d n t o r. d e 
c01:u!cs con rr.r.ondros y trr:nzo dos 



(a) 

(e) 

' r~:rección de lo 
~rricnle 

Í~irccción de la 
· · __L_;:orriente 

(0.3 o 0.4).lt 
r---i 

del couce 



Clase ( b) 

Clase ( e) 

6.2.3 

puede dañar rancher(as, tierras dedicadan a. la agricultura, 

caminos secundarios. 

Estructuras local izadas en áreas predominantemente rura -· 

les o agrícolas cuya falla pueda causar daños aislando áre.as 

habitables, cam~nos principales o vías de ferrocarril, o cau 

sar interrupci6n del uso de servicios de irnpor·tancia pública. 

Estructuras local izadas donde su falla ·pueda causar perdidas 

definitivas, serios daños a zonas habitacionales, industriales 

y comerciales, servicios pÚblicos, caminos o ferrocarriles. 

Gastos máximos 

Un intento para. cuantificar gastos de diseño a sido desarrollado a través de una 

regionalizaci6n del pa(s ( ref2 ), misma que se mue:straen las tablas 6.2.4 y-

6.2.5 junto con las figs 6.2.1 y 6.2.2 

En los anexos A y B se muestran dos formas de cuantificar el gasto, una a trav8s 

de un análisis directo de escurrimientos en el caso de disponer en el sttio en es 

tudio de una estaci6n hidrométrica y otra a partir de la apl icaci6n de un modelo 

simplificado lluvia- escurdmiento, con apoyo en un análisis de tormentas. 

6.16 
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Fuel)te ref 2 
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---------------

Probobllldoll 
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2 1 10 20 " 50 i 00 200 600 1000 2000 6000 lOOOO 

,.,(o«< fie relorl\o ( Tr),en do e 

REGION G 

Q(Tr)=A· Y(Tr)+B 

fll Q(Tr) qoalo máximo P-_Oro un perfodo d" 
~elorno (Tr) m3/seg . 

Y(Tr) ..olor de lo variable normollzo60 poro 
un perfodo de relorno (Tr) 

A y á pordmelros regionales de Gumbel 
oatlmodoe con los ecuoclone-r. del 
c:uodro 

* Los valores del gasto máximo se consideran. 
2 válidos para cuencas con área mayor de 500 Km 

y pendientes menores del So/o 

Tabla 6.2.4 Estimación del gasto máximo en función de 
la variable normal izada. 

·--------· 
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6. 3 Rectificación y estabilización de cauces 

El análisis relattvo a la r-ectificación y estabili.:.::ación de cauces se pued~ plantear 

a través de la 'teor(a de los cauces estables y de la socavación de cauces natur'ales. 
o 

En el anexo C se muestra la teor(a por estudiar relativa a los cauces estables y -

en el anexo O la relación con la socavación en cauces naturales • 
' .. 

• 
6.22 



C).4 "E_¡empios de aplicaci6n 

0.4. í E::.j.~mplo de apl icaci6n relaciona.do con eL anexo A 

r:Jeuucir ia avenida de diseño para un período pe retor-no de 50 años en ~t río 

Tecolapd ha.sta la estaci6n Angel R. Cabadas. 

- Local tzac tÓn y descripción de la zona en estudio (ref 6). 

Está contenida dentro de La regtón hidrológica No. 28 correspondiente a la cue~ 

cu del río Pdpalo._¡pan. Es subafluente del río Tecomate, et cual fluye por mar 

gen der·-2ch.-t at rÍcl Papaloapan. Se encuentra en la parte baja del río men~ionado 

cercJ de su desembocadur-a al Golfo de México, en eL estado de veracruz. EL 

sitto de anfitisis se situa a orillas de ta población de )\ngel R. Cabadas, ver 1 -

se aford desde un puente con claro entre los estribos de 22 metros y se cuent~· 

con 18 años de registro. 

- Característtcas de la cuenca (ref 5). 

EL área de La cuenca del río Tecolapa hasta la estación Angel R. Cabadas es de 

124.7 Km2 por lo que se considera una cuenca pequeña. La pendiente de ta -

6.23 1 
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cuenca es de O. 0890 (método de Nash) y la del cauce es de O. 0162. La longitud 

del cauce es de 32 Km; ésta y tributarios asciende a 43 Km. La densidad de -

drenaje es de 0.3448 (fig 3.5). 

- Posici6n del problema 

Dado que en el sitio en estudio se localiza una estaci6n hidrométrica y es ade-

más una cuenca pequeña, la metodolog(a a emplear corresponde a un análisis 

directo "de escurrimiento. Como T =50 años y n = 18 años se deduce que - -

5n = 90 años; no se requiere regional ización ya que T < 5n. Esto es válido si 

Los gastos máximos anuales corresponden a una sola población o bien SL la pobla 

ci6n ciclónica comprende 1 O valores. 

~o anU~rior se revtsará en el siguiente inciso. 

- Per(odos de retorno de los gastos máximos anuales registrados 

Pa-ra el análisis de los gastos máximos anuales registrados en la estaci6n hidr~ 

m~tric<J. Angel R. Cabadas, sobre el r(o Tecolapa, se ordenaron de mayor a -
1 

menor como se muestra en la tabla 3.3, asignándoles sus correspondientes ~ 

r(odos de retorno de acuerdo con la ec 3.1 , la cuál como n = 18 años, se puede 

escribir como T = 19/m. As( para el gasto máximo anual más grande, como 

m :o: 1, T = 19 años;para el siguiente m= 2, T = 9.5 años; etc. 

Dichos datos se graficaron en papel especial de probabilidades (fig 3.1 ), encon 

trándose de acuerdo con la fig 3.6 que la muestra contiene en forma aproximada 

6.24 
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TABLA 3.3 

ANALISIS DE GASTOS fv\AXIMOS 

ESTACION ANGEL R. CASADAS RIO TECOLAPA. 

No. GASTO MAX. 
ANUAL 

ORDEN AÑO m 3/seg. 

'" 
1 1967 50Q.OO 

2 . 1960 404.00 

3 1971 303.00 

4 1974 ' 265.00 

~ 

5 1968 243.00 

6 1966 236.00 

7 1972 235.00 

8 1969 234.00 

9 1965 227.00 

10 1970 200.00 \ 

1 1 1958 190.00 

12 1973· 182.00 

13 1964 129.00 

14 1961 128.00 

' . 
15 1957 126.00 

16 1962 94.10 

17 1963 71.90 

18 1959 28.30 

Fuente : Ref. 
6.26 
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19.00 

9.5 

6.33 

4.75 

3.80 

3. 17 

2.71 

2.sa 

2. 11 

1.90 

1. 73 

1.58 
1 

1.46 

1.36 

1.27 

1.19 

1.12 

1.06 
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una sola poblaci6n. Por lo tanto, se puede continuar con el anát isis. 

- Distribuci6n de frecuencias 

En la tabla 3. 4 se muestra el ordenamiento del cálculo. Con ello, de acuerdo 

con la ec 3.. 2 se tiene que 

3796.30 y=---= 210.91 
18 

De la ec • 3 . 3 se deduce como 

j . 223794. 58 Sy = 
. 17 

oe la tabla 3. 1 se obtiene para 

= 114.74 

n = 18 Yn = 0.5202 

De la ec 3. 4 se deduce finalmente que 

= 1 .0493 

y = 21 o. 91 
114.74 
1 .0493 

( o. 5202 + loge loge _T_) 
T-1 

Con lo cual efectuando operaciones se encuentra 

y = 154.03 - 109.35 loge loge 
T 

T-1 

Expresi6n que relaciona e( comportamiento de los gastos máximos anuales re~ 

pecto a sus períodos de retorno. Para T =50 años se deduce un valor medio de 

Qmáx = 580. 70 m 3 jseg. 

6.28 



TABLA 3.4 

ORDCI'!AMIENTO DEL CALCULO PARA DEDUCIR LA 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS 

~N 
~..,._.,.., 

Gasto Máx. 
Anual Aforado 

- 2 
/~ÑO Yi m3/seg. -Yi- Y ( Yi -y) 

-
1 1 1967 500.00 289.09 83 573.03 
j 
j 

1 
2 . 1960 404.00 193.09 37 283.75 

l 
•, 3 19"71 

~ 
303.00 92.09 8 480.57 

~ 

.4 1974 265.00 54.09 2 925.73 

5 " 1968 248.00 32.09 1 029.77 

6 1966 236.00 25.09 629.51 

7 ~972 235.00 24.09 580.33 

a 1969 234.00 23.09 533.15 

9 1965 227.00 16.09 258.89 

10 1970 200.00 - 10.9'1 1'19.03 

11 1958 190.00 - 20.91 437.23 

12 1973 182.00 - 28.91 835.79 
• 

13 1964 129.00 - 81.91 6 709.25 

14 1961 128.00 - 82.91 6 874.07 

15 1957 126 .uo -- 84.91 7 209,71 

16 1962 94.10 -116.81 ·¡a 644.58 

17 1963 71 .90 -139.01 ~323.78 
18 1959 28.30 -182.61 346.41 

=r=~~= = ===~ n= 18 SUMA 3 796. 3~ =-=-=~:3 794. 58 

• 
Fuente: =consultores, S.A. 

6.29 



l . ' 1 

Para calcular el intervalo de confianza f1y, dado que T = 50 años > n =- 1 8 años, 

se requiere aplicar la ec 3.5. Así, de la fig 3.2 se tiene para 

· n = 1 8 años que F ( n ) = 1 • 056 

Substituy~ndo en la ec 3. 5 se deduce 

y = 114.74 (1.056) = 121.17 

De e.sta manera, el gasto máximo de diseño relacic;>nado a un perÍodo de 50 años 

resulta-ría 

Q diseño=Qmáx + /1 Q = 580.70 + 121.17 ~ 702 m 3;seg 

6.30 
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EQUIPOS DE BOMBEO 

APLICACIONES PRACTICAS. 

Por: Jng. Federico Alcaraz L. 

1) INSTALACIONES 

Antes de iniciar cualquier instalación debemos estar conscientes de 
los materiales que emplearemos. 

1 .'1) Tuberías. 

- En los anexos 5101 y 5102 se detallan las propiedades de las -
tuberías de acero y sus accesorios. 

- En el anexo 5103 se detallan las propiedades de la tubería de
cobre. 

- En los anexos 5115, 5116 se detallan las propiedades de la tu
bería de asbesto cemento. 

- En los anexos 5120 y 51 21 se detallan las propiedades de las -
tuberfas de P. V. C. y sus accesorios. 



J. 2) Válvulas. 

Hay varias clases de válvulas. 

l. 2. 1) Válvulas de globo. (1; ig. l. 2. 1 ). 
Se caracterizan por un cuerpo brida do, roscado ó solda
do en cuyo centro tiene una cavidad esférica donde está 
el as1ento. Son útiles, pues pueden controlar el gasto, -
pero sus pérdidas de energía son muy grandes por lo q•.Je 
no se recomiendan en insta la e iones importantes. 

l. 2. 2) Válvulas de compuerta (Fig. l. 2. 2) 
Que consisten en un cuerpo CJUe puede ser obstruido al ba 
jaro subir un disco. Como dejan libre el paso del agua~
sin cambio de dirección, sus pérdidas de energía son ba
jas. No son adecuadas para controlar el flujo, por lo que 
casi siempre se usan ó abjertas ó próxim.:ts al cierre. 

1. 2. 3) Válvulas de retención (F'ig. J. 2. 3) 
Se usa para permJtir el flujo en un solo sentido s)n perm1 
tir, automaticamente, el retorno del fluido. Las mas co -
munes son las ele columpio y las de asiento móvil. Es -:: 
importante cuidar la dirección y la posic1ón (horizontal 
ó vertical) de la válvula pues no son intercambiables. 

l. 2. 4) Válvulas macho. (Fig. l. 2. 4) 
Consisten en un cuerpo atravesado por una espiga la que 
tiene un agujero con un diámetro igual al de la válvula. -
La espiga puede girar de mane1 a que el agujero quede a
l1neado o nó con la vé!lvula, permitiendo así el control 
del flujo. 

Estas válvulas son económicas y sirven también parn ccn 
rrolar el flujo. Sen rnuy recomendables, entre sus var:~-=
dé!.des se encuentra: 

- La válvula de bola: con la espiga en forma esférica. 

- La válvula macho lubricada: que se puede engrasar inte 
riormente lo que la hace perfectamente estRnca. -

l. 2. 5-) Válvula de mariposa (Fig. l. 2. 5) 

•¿ 
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LISTA DE PARTES ®-

~ 
1 CUERPO 6 
2. BONETE ®----3 DISCO 

4 PRENSA ESTOPA ® 
5 VOLANTE 

6 VASTAGO 

8 ESTOPERO 

9 PERNO DISCO 

lO PERNO DFL .YUGO 

11 YUGO 14 B 
12 TUERCA Df..L YUGO 19 ABIERTA 
13 10RNILLO BONETE 

1: 1 ORNILLO ESTOPERO 14 
15 TUCRCA BONETE 

16 TUERCA ESTOPERO 

17 TUERCA VOLANTE 

18 JUNTA 

19 EMPAQUE 

20 PLACA DE IDENTIFICACION 

1-------- A-----

VALVULA DE GLOBO 

F ig. l. 2. 1 ct. 



í~-!ST;. DE PARTES 
1 CUlRPO 

2 BONfl E 
3 DISCO 

1 ~ PfiU~SA ESTOPA 

VOI_AN fE 

j '5 CUI;¡fRO l !' VAS-1 AGO 

1 
1 
~ 
·' 

S f_SIOPERO 

9 YUGO 
Jrl '-' TUlRCA DEL YUGO 
l ' ~J. DISCO PERNO 

12 TCRNILLO CUfJERO 

!3 1 O.RNILLO ESTOPERO 

14 TORNILLO BONETE 

] 5 TU[RCA ESTOPERO 

16 TUERCA BONETE 

17 PRISIONERO 

lB VOLANTE CUI'~lRO 

19 Ef.1PAQUE 

20 JUNTA 

¡ 1 
L-"---------iJ 

VI\LVULA GLOBO BRIDADA 

1 
B 

ABIERTA 

1 

1 

___ l 

A ----~~~J-

Fig. l. 2. l b 



5 

,-----
LISTA DE PARTES 

1 CUERPO 

2 BONETE 

3 PORTA COMPUERTA 

4 COMPUERTA MACHO 

5 COMPUERTA HEMBRA 

6 PRENSA ESTOPA 

7 VOLANTE 

8 VASTAGO 

9 ESTOPERO B 
10 PERNO ABIERTA 
11 PRISIONERO 

12 YUGO 

13 TUCRCA DEL l UGO 

14 l DRNILLO 80NE1 E 

15 TufmiL LO ESTOPERO 

16 TUERCA BONETE 

17 ·TUf:RCA ESTOPERO 

IR JUNTA 

19 EMPAQUE 

20 PLACA DE IDENTIFICACION 

21 CUÑERO VOLANTE 

22 GRASERA 

---A 

VALVULA DE COMPUERTA 

Fig. l. 2. 2 a.. 



r---~;STA -~PAfrfES 
i l CU[HPO 

j 2 ' BONf-TE 
1 3 PORTA COMPUERTA 

1 4 cm<1PUERT A MACHO 

1 5 C0 1M)UERTA HEfv'lBRA 
1 6 PI<ENSA ESTOPA 

1 VOi).NTE 

8 VASTAGO 

!] CSTO!_)ERO 

10 1-'ERNO !-'ORTA COMPUERTA 

n P~~ISIONEFW 

!2 YUGO 

13 TU F.:RCA DEL YUGO 

14 10f1NlLLO BONETE 

-15, lORNILLO ESTOPERO 

16 1 UlRCA BQ,\iETE 

17 TULRCA ESTOPERO 

18 JUNTA 

19 EMPAQUE 

1 20 PLACA DE lOEN TIF!CACION 

l.~~ 
CUi~ERO VOLANTE 

GRASERA 

------

-------- e -----

i 
1 
1 
1 

! 

B 
ABIERTA 

~ 

tj 
1 1 
··01 

·---.A-------~.-! 

1 

VALVULAS COMPUERTA BRIDADA 

Fig. 1.202 b 
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3 BRAZO DISCO 

4 DISCO 

5 FLECHA BRAZO 

6 PERNO TAPA 

7 TORNILLO TAPA 

8 TUERCA TAPA 

9 TUERCA DISCO 

10 PERNO DISCO 

11 JUNTA 

A ----------

VALVULA DE RETENCION 

Fig. 1.2.3 



PUEDE OPERARSE NEUMATICA O HECTRICAMENTE SIN MODIFICAR 

l:t VASTAGO U OPERARSE CON PAlANCA MANUAL 

VALVULA MACHO 

Fig. l. 2. 4 
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Esta válvula consiste en un cuerpo dentro del cual hay un 
disco el que puede girar sobre un eje para colocarse per
pendicular o paralelamente al flujo con lo que hacen el 
control. Generalmente son muy económicas y fáciles de~ 
perar. 

l.:-.. b) unas. 
Como la válvula de diafragrna, la válvula deslizante, las 
de tubo elásrico, e[c. que tienen pocas aplic.Jciones en ins 
~alaciones de bombeo. 

l. 3fSoportes. 

Hay una gran variedad de soportes;una buena selección se desc1~ 
be en los siguientes anexos. 

· Separ::lción entre soportes en el anexo 5201, hoja lj2" 

- Separación entre tuberfas de diferentes diámetros en el anexo 
520J, hoja 2¡2. 

- DJferentes tipos de soportes: 

a) Soporte en U en los anexos: 
5202s 5203, 5204 Y 5205. 

b) Ang,ulo vertical en el anexo 5206 
e) Angula horizontal en el anexo .5207 
d) Abrazaderas en el anexo 5 208~ 5210, 5211, 5218 y 5219 
e) Supones a columnas en anexo 5209 
f) Rodetes para lUbo en anexo 5212 
g) Var Hla s para soporte en anexo 5213 
h) Fijadores y aseguradores en anexos 5214 y 5215 
i) Soportes de gancho en anexo 5217 

l. 4) Instalaciones típicas. 

l. 4. 1) Bombeo a l3 red con excedénr:ias al tanque. Se detalla en 
anexo 5612, donde se ve una válvula de compuerta en la 
succion ( se debe poner con c:l eje horizontal para evitar 
la entrada de a 1re)~ y en ta descarga una v6 lvula de re -
tención pnra evitar que regrese el agua al parar la bom-



ba y se pierda presión en la-red. Para poder reparar la 
bomba ó la válvula, adelante de ésta se coJoca otra vál 
vula de compuerta. -

l. 4. 2) Instalaciones tfpicas de bombas. 
Se detallan en anexo 5611, especia !mente en la succión 
se debe poner especial cuidado en evitar la·s cámaras -
de aire. En el anexo 3505 se detallan los controles e -
léctricos. 

l. 4. 3) Determinación de gastos. 
Se detalla en artfculo anexo, el método de Hunter. 

l. 4. 4) Volúmen del tanque elevado. 
Se detalla en un artfculo anexo, la determinación del vo 
lúmen mfnimo. 

l. 4. 5) Volúmenes de cisterna, para n bombas. 

1.1 

Se detalla en anexo 5614 el método para determinar los 
volúmenes y posiciones de los electroniveles de control. 

l. 4~ 6) En equipos de construcción. 
En anexo 5900 se detalla el sistema de bombeo de una -
petrolizadora. 

En anexo 5901 se detalla el sistema del hidráulico co -
mún en un equipo de construcción. 

l. 4. 7) Factores que influyen en la selección de una bomba. 
Se detalla en anexo 5610. 

l. 4. 8) Sí m bolos. 
Se detallan en anexos 5601, 5602, 5603 y 5604. 

2) CALCULO$ 

2. 1 Pérdidas en tuberías 
Estas se detallan para diferentes materiales y condiciones: 

- En ruberías de acero en anexo 5311 
- En tuberías ele asbesto cemento en anexo 5312 
- En tuberías de P. V. C. en anexo 5313 
- En conexiones en anexo 5314. 



2. 2. l) EJEMPLO DE' CALCULO DE UN 
SlSTEMi\ DE BOMBEO. 

Suponga m os un túnel cuyo ft·ente está a un kilómetro de la entrada y 
la bomba se localiza a 200 m. afuera. 

-r-- ___ _ L-------======:-===¡;;¡: _l h. so.,. 

'o ~ ! $.-----}-;· ======:________ ------, 

-{- \:_4-:/ ' 
L_ 200--m ~ 50o ·m 

La -instalación tien~ las siguientes caracterfsticas: 

- Longitud de tube:rfa exterior: 

- Accesorios: 

1 válvula de retención. 
2 válvulas de compuerta. 
3 codos de 90° 

230 ffio 

-Gasto requerido: lO l. p. s. a LO Kg¡cm2. 

- Material: Cédula 80 

- Longitud total; 

Exterior: 
Interior: 

Longitud equivalente de accesorios: 

Suponiendo 4": (norma 5314) 

2 válvulas compuerta: 2 x l. 8 = 3. 6 m. 

230m. 
500 m. 

730 m. 
----------------------

.t 



1 válvula retención: 
3 codos 90°: 3 x 7 = 

Longitudes: 
Tubería 
Accesorios 

21. O m. 
21. O m. 

45. 6 m. 
========== 

730 m. 
45. 6 m. 

775.6 m. 

13 

De la tabla de pérdidas por fricción en tuberías de cédula 40: (5311): 

para 10 l. p. s. y 4": 

hfl ced. 40 = l. 46 m. 1100 m. 

v 1 ced. 40 = l. 22 m. 1 seg. 

Corrección por diámetro: 

diámetro tubería de 4": 

cédula 40: 
cédula 80: 

102.3 m. m. 
97. 2 m. rrf. 

hflced. 80 =l. 46 ( 102.3 )
5 = l. 89 m1100 m. 

97.2 
2 

v1ced. 80 =l. 22 x ( 102.3) 
97.2 J 

v lced. 80 = l. 35 m1seg. 

pérdidas totales por fricción: 

hf = 1.89x 775.6 = 14.66 m. 
100 

carga de velocidad: 

hv = v2 ;:: 
2g 

( l. 35 )2 = O. 09 m. 
2 X 9:81 



Para los 230 m. exteriores: 

T = ..... 
1 vc"ílvula retenc1ón: 
l válvula compuerta: 
3 codos de 90 °; 

230 
21.0 
1.8 

21. o 

273.80 

5.17 

14 
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1 

h p = 1 o oo J/l ~.o ~/{ .. ,9, 

= o.o9 m 

ho = lo oo ?n. 

- ·-·--- ----·----- ----- --- ---------,.-
775 6 ·m. 

CONDICION FINAL 

~---- ·-r 
: ~ 1 hf 
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- LA BCJf\113¡\ DEBE SER EFICIENTE PAHA BOMBEAH 10 l. p. s. CONTRA 
UNA ALTURA QUE VARIA ENTRE 25 y 35 rno 
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2. 2. 2) I fidroneum::iticos 

2. 2. 2.1) Descripción: 

Un hidroneumático consiste en una bomba, de mayor 
capacidad que la demanda, conectada a un tanque con 
suficiente capacidad de regulación. 

VALVULA DE. ---:_0==----------.. 
ALIVIO NIVE.L ALTO -AIRE 

NIVEL BAJO 

"b .A. LA t.- RLD 

' 
2. 2. 2. 2) Funcionamientd: 

Empecemos un ciclo del hidroneumático con el agua en 
el nivel alto y la b::>mba parada. El agua sale del tanque 
hacia la red hasta que alcanza el nivel bajo, entonces a 
rranca la bomba, como su capacidad es mayor que la-: 
demanda, el agua sube en el tanque hasta alcanzar el -
nive,l alto y para la bomba, reiniciando el ciclo. Con el 
fin de mantener el colchón de aire, que tiende a salir -
disuelto en el agua, se le suministra una suficiente can 
tidad de aire a la parte alta del tanque. Este aire, que..
pu~:de venir de un compresor, se controla por mee! io de 
un S\V itch de presión. Al bajar la presión arranca el -
colllpresor y al alcanzar la presión máxima se para. 

Esta presión máxima se puede alcanzar cuando el agua 
C!:>tá abajo del nivel alto y al subir el agua levantará la 
presión arriba de la máxima. Para evitar ésto se usa -
una vcl lvula de alivio que deja escapar aire automática
me::nte a 1 alcanzar la presión máxima. 

~. 2. 2. 3) Disciio. 

Ilustraremos el diseño con un ejemplo. 

Gasto: 10 l. p. s. = 600 l. p. m. 
Altura llllllima: 28 m = 2. 8 Kg¡cm2 (40 psi.) 
Presión diferencial: 20 psi. 
Presión m;'ix ima: 60 psi. 

Solución: 



1- f"¡ 

-o 

l:'n la curva 556, enLr3rnos considerando una reserva 
del 10% del volúmen del tanque, seguimos horizontal 
mente hasta encontrar la presión mfnima ( 40 psi.),-: 
seguimos entonces la lfnca de presión mds próxima 
(35 ps~. en este caso) hasta interst:ctar la lfnea ver
rica l correspondit:nte a la presión máxima (60 psi.) 
y leernos horizc1ntalmente el porcentaje del volúmen 
del tanque que corr(;spo11de al nivel alto (34%). Esto 
nus cleja un volümen de bombeo clel 24%. Si el tanque 
es 110rizontal, leemos el porcentaje de la altura, que 
corresponde a los porcentajes de volúmen (lO y 34%), 
c:n la gráfica 463. 

Así: 10XJ E:quivale a 15.7% del diámetro. 
3:4;?> equivale a 37.4$ del diámetro. 

l:'l tJ m1ño del tanque depende de la relación cmre el 
gasto de la l:xJmha y el gasto requerido, y de el núme 
i·o de Elrranques por hora de la bomba (cklos de born 
lx-o), Entre más ciclos menor es el tamafío del tanque 
ya CJUC tiene que aln1accnar mE:nos en cada ciclo, aun 
qlle es conveníente meDos de lO ciclos para evüar a=
r ra nques frecuentes de la lx;m ha. 

La gráfica 557 nos da el factor por el que tenen-;os -
que rnultipiicar el gasto (en litros por minuto) para -
olJLl'ner el W1naño del tanque. En nuestro ejemplo en 
lr.1mos con el volúmen de bombeo de 24% y bajamos
l~cl ·-·L.-t IJJILT~ccrar la curva del número de ciclos (he
JJ :rh ¡_·::-.L"u~,, lo S), y de ahí seguü-:1os horizonta lmelite 
J¡ t'-,l<i ki:'r d Llctor de rnultiplícación (7. 6 en nuestro 
L'JLli']Jlu). htr<.~ un gasto de bombeo igual al doble de 
1 (1 'k¡ i l ¿ ill<_i:-1. 

\'(dLl!ncn tocat del tanque== 7. 6 x 600 =--=- 4560 Íts" 

Us.Jn:n1os un tanque de l. 20 m. ele diámetro por 4. 00 
m. de largo. 

Nivel alto: 0.157 x l. 20 = 0.19 m. 
Nivel bajo; O. 374 x l. 20 =O. 45 m. 
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_______________________ AGUA 
' r-------~-:-----.. -- --, .... , V ~ , 

'• ~ 1 "':· .... ,. TUBO DE ENTRADA 

:_ 1 t·. n 11 '¡ ·; · -~· 1 · . • •· 
O 1 (. 0 ij ¡ 1 ' D 

0 

0

1 f ,1,: .. , > 
1 l :\. f: j ~~ .1. 1 j ¡i;--~i AGUA ~ PARTICULAS ARRASTRADAS 

~~ :'' .. IJ:) J .. ) 1 
.... ~_r·•,IJ.~o-- ~0-J 

~·\ \ • .f/ln)~ ./!.•/ f ·.. VALVULA DE BOLA ABIERTA POR .. \:·¡:tJ.l~~l ACCION DEL AGUA. 

• • \ ~ ! ~ -r~ ~ /. 0 . .-·. ~-
-';\_ \i~~~~ =-.::'_...-; .. " PUNTA DEL TUBO CON BOQUILLA 

__.." ... ~~~¡fy~¡.. . - ~ PARA CHORRO DE ALTA PHESION. 
/ 1 \\ '-

1~1~';57----' . 

Wl:f.LPOINT AL (~LAVARLO EN SITIO. 
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2. ?· 4) 
DE:"rJ;P.l\.'!lNACION DEL C;\STO !)E UN CHORRO 

SAí Jl 'NDO POR UN TUI30 IIORIZONTAL. 

A) VELOCiDAD 

---------,.--
V _____ ...,.__ + -- - -- --- 1 
--------~-

/ <~~ -y 

1 --+ 
1 -- ¡ 
,~-x--""'1 

x =- vt: [ = X 
--
V 

Tabla J: 'VE: locidad en metros por segundo. 

.!.J 

~~(lil) 1 
Y (ll1) -...,_ - ; O. 25 Üe 30 O. 40 O. 50 O. 60 Ü. 70 Üo 80 O, 90 l. 00 

~)~-~-0---·--r- ~.~~-L21 1.62 ;~~-~64~~=;_~ 

~~:~~----f. O. 88 l. OS l. 40 l. 75 2., 10 2. 45 2e 80 3,1.:) 3, SíJ 

--------,------ 1 ')~ ' e:::~· .... 1 1 

~~-~-~~~~~~~~:~~~~:-!~~-~:~~--
0.70 1 0.66 0.79 ].06 1.32 1.591.85 2.12 2.38 2.65 

o" 80 
~--~. 62 Oo 74 O. 99 ] , 24 l. 49 l. 73 l. 98 2-.-;;··~-.-:-----

o. 9 o ~ 0.58 0.70 0.93 1.17 L40 1.63 1.87 2.10 2.33 

1 
1. o o ~ o. ss n. ó6 n. 89 1. ll 1. 33 l. ss l. 77 1. 99 2. 21 

-....-------<-~-· ----- ---
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13) GAS'fO: Conocida la velocidad se multiplica por el 
área_ interior del tubo, y se obtlene el gas 
to. (Si se usa-el factor K de la tabla 2, s-é 
o b t i e n e e l g a s t o e n 1 i t r o s p o r s e g u n ,-¡ o ) . 

Q=KxV 

Tabla 2: Factor de área (K). 

ÜJ<1 tnetro 
1" l lj2" 2" 2 lj2" 3" 4" 6" 8" 10" 12'' 

!( 0.~4 0.561.31 2.2 3.1 4.8 8.218.732.350.9 72.2 

r Jemplo: En un tubo lleno horizontal de 4" hemos medido: 

-4~--.:: ----, __ , - --- -- ---) -

-~;--~"\ ¡y~o50~ 
1 ~- _j_ 
~---------~ 

X=- o 7D "'r. 

De la tabla 1: 

para x == O. 70, y = O. 50 m: v = 2. 19 m¡seg. 

De la tabla 2: 

para 4" : K = 8. 2 

Por lo tanto: 

Q = 8. 2 x 2.19 = 18 ltsjseg. 
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' ------------ ;\GUAS NEC:.R4S 
! ¡, ---A P--- AGUAS PLUVIALES 

~ i ----- -- --- VENTI U-1CI ON 

H ~-- --- -- AGUA fRiA 

1 ~----·-----AGUA CAUCNTE 

1 ' ----- ·--·-- -- RE10RN0 AGUA CAl 1 ENTE 

(j-F-f LINEA CONTRA INCENDIO 

l ! :...AS LI/1 1 EA~ DE OTROS FLUIDO~ SER~'\ A LINEA 

rll LH~A. COi'>.! LAS 1 NI CIALES CCnRESPO:IIDIE"NTES. 

1 j EJEMPLO. 
ls! ~-·~"A C ~ A 1 Rf COMPRIMIDO 
1 1 
1 ¡ G GAS 

r 

SuMINISTROS MUNICI P.'-ILES 

COOO DE 90° 

CODO ~U3lENDO O BAJANDO 
lDEBE ACURARSE EN PLANOS) 

e 000 DE RADIO LARGO 

.. r" 

SUB!:: 0 ' f3 AJI\ "T" 
(1\CLARAR EN PLANO) 

CRUZ 

CONEXION "y"o LATERAL 

---1----- JUNTA CON COPLE 

~---=9 r=---= JUNTA BRIDADA 

JUNTA ATORN 1 LLADA 

--~- JUNTA SOLDADA 

s-- JUNTA CON ESTAÑO V SOPLETE 

--E3-- BRIDA CON JUNTA DE EXP. 

~~~ BRIDA DE REDUCCION 

dl 
1 

UNION 

~J<J VALVULA DE COMPUERTA 

c:kJ VALVULA DE GLOBO 

~1'-.........!----- VAL 1 ,A DE RETENCI ON 

----4 6~------ VALVULA DE PASO 
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6.4.2 Ejemplo de apl icaci6n relacionado con el anexo B 

Determinar la avenida de diseño de la estructura de cruce de la carretera-

federal N° 200 con el arroyo Punta de Agua, en el estado de Colima . 

• Posici6n del Problema 

La cuenca que drena el arroyo hasta el sitio de análisis comprende las si-

gui.entes caracter(sti.cas: 

Area de la cuenca 42.55 km2 

Longitud del cauce principal (L). 1000 m 

Pendiente de la cuenca (S) 1 . 64% 

El área de drenaje, el 80% son cultivos en surco recto y el 20% son past1-

zales normales. 

Por el tipo de la obra, el periodo de retorno de diseño es de 25 años. Cor 

ello, y a partir de un análisis de tormentas se dedujo una lluvia media en-

la cuenca de 10.1 cm . 

• 
6. 31 
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Lluvia en exceso 

Para un suelo tipo D ( potencial de escurrimiento máximo ) y los siguien -

tes cultivos se tiene: 

Cultivo Porcentaje N ( parcial ) 

Cultivo en surcos 80 X 90 = 72.0 

Pastizales 20 X 84 = 16.8 

N = 88.8 

Una vez conocido el número de escurrimiento N el valor de la lluvia en - • 
<: ' 

exceso he puede calcularse a partir de la ec. 6.1 

he= 

( hp - 508 + 
88.8 

+ 2032 
88.8 

5. 08 -¡ 

- 20.32 

Considerando una lámina de lluvia hp = 1 0.1 cm se deduce que he 

Gasto de diseño 

·"' Se puede valuar de acuerdo con la expres1on 

en donde 

he_ A 

tp 

A área de la cuenca , en km2 

he lluvia en exceso, en mm 

Qp gasto de pico, en rrt3 jseg 

= 7.1 cm 

• 1 



r 

t 

tiempo de p iq<;?,.,_,-;~n horas 
~- ):;. ~ ,r-;~-

Se se acepta que el tiempo de pico es igual al tiempo de concentraci6n, -

se tiene que 
0.64 

= o. 01 L ( -s-) 

siendo 

L Longitud del cauce .principal, -en m-

S Pendiente media del cauce:, en porcentaje 

tp Tiempo de concentraci6n, en h'oras 

En este caso L = 1 O, 000 m y S = 1 • 64%, con lo cuál tp = 3.1 O horas 

Por lo tanto 

Qp = O. 2 x 71 x 42.55 = 195 rri3 ;seg 
3.1 

6.33 

1 
1 



6.4.3 Ejemplo de apl icaci6n relacionado con el anexo C 

Se tiene un río cuya S= 0.002 y su cauce esta labrado en guijarros con dm= 5 

cm y ancho B = 25 m. Se requieren conocer las características de estabilidad 

para un Q = 300 m3/seg. 

Análisis del problema 

Dado que el cauce esta laborado en guijarros se requiere 

aplicar el mé~odo de Altunin; además, se puede considerar 

que se local iza en una zona en faldas de la montaña. Con -

ello, de la tabla 1 se tiene que : 

f = 6; número de 
Froude 

Secciones tipo b 

o .os -o. 20 

A= 1.0 

m= O. 75 

Por otra parte, de la tabla 2, para dm = 5 cm, V= 1. 50 m/seg. 

Tanteos 

• 

Sea en una primeraaproximaci6n a; 1;s y conocidos Q, V y A. 

6.34 

t 
'1 

't 



Con ello, de la tabla 3, 

Segundo problema se tiene que : 

S = O. 0011 .í , 
'¡ 

B = 67.3 m 

q = 4.46 m2/seg 

H = 2.48 m 

V = 1 • 80 m/ seg 

a= 1 = 1 
+H 1 + 2. 48 

}"<! 

< 1 

5 

11: De la tabla 3, segundo problema : 

S =O, 0012 

B = 66.5 m 

q = 4. 51 m 2 /seg 

V = 1 . 80 m/ seg 

Características del cauce estable 

De acuerdo con este análisis se deduce que : 
1 

S Tiende a disminuir de O. 002 a O. 0012 

B Tiende a ampliarse de 25 m a 66 m 

H Es del orden de los 2.5 m 

6.35 
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• 
6.4.4 Ejemplos de aplicación relacionados con el anexo o 

'.í¡ 
Con el fin de aclarar lo explicado sobre la socavaci6n general, 

se presentarán dos ejemplos~ uno para suelo homog~neo y otro para una con 

dición estratigráfica cualquiera. Ambos ejemplos son de cauces bien·defi 

nidos. 

' Ejemplo 1. S~ trata de calcular la socavación general en la 

sección de un cauce formado por un material g~anular_distribuido en for-

ma homog~nea hasta une profundidad grande. En esa sección se tiene una 

rugosidad uniforme a todo lo ancho. 

·. La determinación de la erosión se hará para un gasto de 1 500 

3¡ m s, el cual se ha calculado para una frecuencia de 100 años. Cuando ese 

gasto se presente, la superficie del agua alcanzará la elevación 105. 

Se dispone de la sección transversal antes de ocurrir la aveni 

•i 
da, según se muestra en la fig 12. Ahí mismo, se indica dónde se han he-

cho las perforaciones para obtener las muestras del material del fondo. 
1 

El análisis de las muestras del fondo, tomadas e distintas p~ 

fundidades en los sitios indicados en la fig 12, dio como valor medio re 

presentativo dm = 0.36 mm. pomo se aprecia en la figura y descontado el 

ancho de las pilas, se obtiene un ancho en la superficie de 148 m. Al di 

vidir el área hidráulica útil entre esa magnitud, se obtiene el tirante 

medio de le sección, igual a 4.42 m. 

Como la frecuencia es 1 en 100, ~ vale 1 y de la tabla III se 

obtiene para una separación entre pilas de 52 m y u~ tirante mayor de 

6.36 
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4.0 m, un valor de ~ ~ 0.97 • 

Se calculará primero el coeficiente de distribuci6n del gasto 

con ayuda de la f6rmula 4 

a= 
Qd 

Hm513 Be JL 

1500 t500 
a = = 

( 4.42 )5f3x 148 X 0. 97 1701.18 

a = 0.88 

La variaci6n de la profundidad de la erosi6n está dada para 

suelos homog~neos por 

H - o ~ 
a H 5/3 )1/I+X 

s - 0.68 dm0· 28 {3 

El valor de x para suelo no cohesivo de diámetro 0.36 mm obte 

nido en la tabla II-es igual a 0.41 y, 1/(1 + X} igual a O. 71 

- ( 0.88 Hg/3 )0.71 

Hs - 0.68x 0.36°·28 

Hs _ 1.? 20.71 X Hb.667x0.71 

Con esta f6rmula se calculan varias profundidades H de la so 
S -

cavaci6n, para distintas profundidades H iniciales del fondo; como por 
o 

ejemplo de 2 a 7 m. Los valores de H son los siguientes 
S 
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1 
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1 . 
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\ 
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H : H 
1.18 

o o 

2 2.27 

3 3.66 

4 5.13 

5 6.68 

6 8.3) 

7 9.95 

H 
S 

3.34 

5.38 

7.54 

9.82 

12.20 

14.62 
' 

' . j • -

! Con ayuda de las c9lumnes 1 y 3 se construye la gráfica H 
S 

contra H que se muestra en la fig 13. 
o 

l 

9 
{l,' 

8 

7 --·. 
V 

V 

6 ./ 
' V 

~ 5 
~ --------------

~ 
-----

...... ,, 
4 V 

V -
./ 3 -- ,.. 

V ¿ 
2 

1 

o 
o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Fig 
\. 

13 Curva de H contra H para la secci6n en estudio 
' O S 

• 
En la fig 13 se han indicado los puntos Pi donde se desea va-

luar la magnitud de la socavaci6n. Abajo del dibujo se indican para cada 

uno de los puntos Pi• su ni~el y su profundidad antes de la erosi6n. con 

6.38 
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respecto al nivel de la superficie del agua para el gasto de diseño, que 

corresponde a la elevaci6n 105. 

Can esas tirantes y con ayuda de la curva anterior se obtiene 

H para cada punto, cuyo valor se ha anotado en la fig 12, debajo del co 
S ·-. -

rrespandiente H • Allí misma se indican tambi~n las elevaciones que corres 
o -

pbnden a esas profundidades, así como la posici6n del cadenamiento de las 

p~ntos Pi respecto a su origen, colocado en la margen izquierda. 

En el dibujo se miden las distancias H para cada vertical es 
S 

tudiada, con lo que se obtienen ~os puntos Ri; al unirlos, dan el perfil 

te6rico hasta donde puede alcanzar la erosi6n._ 
........ 

. Ejemplo 2. Determinar la profundidad de la socavaci6n general 

en la secci6n bajo un puente. El suelo es heterog~neo con la estratifica 

ci6n representada en la fig 14, y la rugosidad puede considerarse la mis 
1 

ma en toda la secci6n. 

Los datos de escurrimiento, dimensiones de la secci6n y carac 

terísticas del suelo son: 

El gasto de diseño para un periodo de retorna de 100 años es 

3 
2 000 m /seg; el ancha del cauce es L m 140 m; la profundi~ad media en 

la secci6n es de 4.50 m. Como resultado de los sondeos se obtuvo un diá-

metro medio para las arenas finas d ~ 0.40 mm y para las arenas gruesas 
m 

d .. 2.60 mm. m 

ca es 

Para los suelos cohesivos e~ peso volum~trico del material se 

y • 1.?0 ton/m3 (tierra arcillosa). 
S 

En la fig 14 se muestra el perfil de la secci6n transversal 

bajo el puente, la posici6n de las pil~s, el nivel de la superficie del 

líquido al pasar la avenida, la coloca~i6n de los es~atos Y el material 

de qua están formados. Además se han m~rcado con líneas verticales los 

6.39 
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sitios donde se desea encontrar el valor de la profundidad de la socava-

ci6n. 

De lo anterior y con ayuda de las tablas I y III se obtiene 

el valor de ~ • 1 y del coeficiente de contracci6n ~ ~ 0.98. 

El cálculo se realiza en la forma siguiente: se determina el 

coeficiente de distribución del,gasto, a partir de 

a= H sl!s fL = 
m e 

2000 
= 1.2' 2 

Son dos los m~todos que se han expuesto para -el cálculo de la 

profundidad de la erosi6n; se mostrará el procedimiento por tanteos. para 

un punto Pi cualquiera, por ejemplo el P8 , y el m~todo semigráfico para 

el punto P
9 

• 

M~todo analítico por tanteos 

Con el fin de conocer las elevaciones de las fronteras entre 

estratos,_conviene formar una tabla como la VII. 

Por- el m~todo de tanteos se calcula la profundidad para cada 

estrato a partir del superior, con ayuda de las f6rmulas 8 6 9, y cuando 

se obtiene una profundidad tal que cae dentro del estrato estudiado, se 

ha obtenido la H buscada. 
S 

6.41 
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~Jl~~-~ · T A 8 L A·-· VII,.: .. , 'Profündidades de las' fronteras de los di fe-

rentes estratos tomados desde el nivel del :t~t 
agua para el gasto de diseño 

·-
[="strato Frente 

1 2 3 4 5/" ---6 7 8 9 10 11 -ra 
-

~ando antes de o 1.50 1.9J 3.20 5. 10 5.20 4.60 5.50 5.40 1.80 1.3) 
la erosión 

1 

1 

2 

2 

3 

3 

.1 .. 
' 

sup o 1.50 1.~ 3.20 5.10 5.20 4.60 5.50 5.40 1.80 1.3) 
. 

inf 7.75 7.50 7.10 6.9J 6.70 6.50 6.20 5.80 5.50 5. 10 5.00 

sup 6.50 5.20 5.80 5.50 5. 10 5.00 

inf 6.70 6.00 7.30 7.60 s.oo 8.20 

sup 7.75 7.50 7. 10 6.9J 6.70 6.70 6.SO 7.30 7.60 8.00 8.20 
'.-

inf 13.50 14.00 16.00 16.00 

Punto P8 . 

Primer estrato. Arena fina con d = 0.40 mm. De la tabla II, m 

y para ese diámetro, x = 0.41; 1/(1 +X)= 0.71 

H =(1.212x5.50
513 

)
0

·
71 = (1.212 X 17.05)0·7~( 39.46}0•71 

s 0.68 X 0.40·28 {3 . 0.68 X 0. 7 7 

H = 13.60 m 
S 

Como el nivel inferior de este estrato está a -5.80 m, la ac7 
'l 

ci6n erosiva continúa hacia abajo. 

Segundo estrato. Material arcilloso, 1.70 ton/m3 • De la tabla 

II, x ::o O. 3J y 1 /(1 + X) ,. 0. 77 
1 

1 ·-
6.42 
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H ='- aH;13 
\
0

'
7

: [t.2t2xl7.05 °·
77 

5 \/30.60y5 .. 
18

} ~0.60x 1.70 1
'
18 

( 
20.66 )

0
'
77 

H
5 

= t.t 22 = 18.41°·77= 9.40 m > 7.30 m 

:. lo erosión prosigue 

Tercer estrato. Arena gruesa, d 3 2.60 mm. De la tabla II, 
m 

X Q 0.38; 1A1 + X)= 0.72 

: ( 20 66 )
0

'
72 

( 20.66 )
0

•
72 

¡Hs= 0.6ax2.6°·2e · = 0,~8xl.305 
1 0.72 . 

H = ( 23. 29 ) = 9. 90 m .. 
S 

Este valor cae dentro del tercer estrato, 7.3J<9.9J<13.50, 

i . 
por lo tanto a esa profundidad se logra el equilibrio. La profundidad de 

la erosi6n general en el punto P8 vale Hs .. 9.9J m 

·• 
El segundo m~todo se aplicará completo para el punto P9 • 

M~todo'semigr~fico · 

Consiste en determinar V para cada frontera entre estratos y e 

para cada material. 

Para facilitar el procedimiento se construye una tabla como le 

siguiente 

6.43 
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1 
1 r 
.-' 

: 1 
' ' 

T A 8 L A VIII Vertical en el punto p9 ' 

Valores de { V 0.68 d 0.28 {3 Hx 
e m s 

V V -0.60 1.18Hx{3 
e e Ys s 

Estrato Frontera H d {mm) d ~.28 1. 18 Hx V Ys Ys X 
S m m S e 

v 

' 
1 Superior 5.40 o.ao. 0.77 - -- 0.41 1. 99 1.04 

1 Inferior 5.50 o.ao 0.77 -- -- 0.41 2.00 1.045 
1 

' 
' 2 Superior 5.50 ti; - 1. 70 1.87 0.3) 1.66 1.86 

' ' 2 Inferior 7.60 ' 1 ~,7() 1.87 o . .:n 1.83 2.05 - -
2.6o 

,, 
3 Superior 7.60 1.3)5 -- -- 0.38 2. 15 1.g) 

3 10.00 2.60 1.3J5 -- - 0.38 2.40 2. 13 

3 
1 

11.00 2.60 1.3)5 -- - 0.38 2.49 2.21 

3 12.00 2.60 1.3)5 -- -- 0.38 2.57 2.28 

( 1) V "' 0 • 68 d O • 28 H x {3 
e m s 

O {3 X X para d ~ 0.4; V = 0.68 x .77 x x H ~ 0.523 H 
m e s . - s 

cara d "" 2.6; V m e 
a 0.68 X 1.305 X H x, ~ 0.887 H X 

S S 

(2) ve= 0.60 Ys1.1B {3 H X = o. 60 X 1 • S? X 1 X H X ... , • 122 
S S 

1 

Por otro lado, los valores reales de la velocidad de la corrien 

' 
te a medida que se degrada el fondo se obtienen de la fórmula 5 

y para el punto P
9 

H "' 5.40 m; o 

V = r. 

Hs/3. 
vr = 1.212 -wt 

SI 

H
5/3 

a o 
Hs 

H S/3 ~ 16.60 
o 

V = r 
20.119 

Hs 

Se escogen distintas H91 de acuerdo con los val~~s q~e pp~r~~-
~)11. 

alcanzar la socavaci6n. 1 

) 1 ' 

1 ,¡ ' ,, 1 
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T A 8 LA IX 

Valores de V r 

H .vr 
5 

7 2.87 

8 2.51 

9 2.23 

10 2.01 

11 1.83 

12 1.67 

13 1.55 

Sobre un sistema de ejes coordenados, velocidad-profundidad, 

se trazan dos curvas. La primera para V , con ayuda de las columnas H y e 

V de la tabla VIII, y la segunda, que indica la variaci6n de V con la e r 

profundidad, con ayuda de le tabla IX. 
·. 

El punto donde las dos curvas se cruzan indica a qué profund! 

dad se obtiene la erosi6n y se alcanza el.·equilibrio. 

1¡ 
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Fig 15 M~todo semigráfico para el punto P 

q 

a. vertical para el punto P
9

-donde se muestran 

las· fronteras entre ~los estratos · 
'¡. 

b. curvas de V y V contra pnofundidades alcanza e r 

das 

Donde se cruzan estas curvas, se obtiene la pro-
-, 

fundidad de equilibrio 

Lo mismo se realiz~ para cada uno de los pc.antos P 
1 

restantes. 
' 

Al llevar todos los valores obtenidos a la fig 14 se obtienen los puntos 

A. que al unirlos dan el perfil probable que el cauce tomará durante el 
J. 

paso de la avenida (línea.punteada). 
/ 

N6tese que una vez q~e la erosi6n se ha producido, al descender 
• J 

nuevamente las aguas, el área será ocupada por material uniforme producto 

del acarreo del río y no se notará que la erosi6n general tuvo lugar. 

6.46 
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1. r: Socavaci6n general en cauces definidos . .. 
la erosi6n del fondo del cauce en la secci6n transversal bajo 

un puente se realiza con l'a constante apor~aci6n de material s6lida de 

ar~3stre y es provocada por el desequilibrio local entre el material 

arr3strada eguas abaja y el aportada. 

le determinaci6n de le erasi6n se hace con el siguiente crite 

riG: al presentarse una avenida aumenta le velocidad en el cauce, siendo 

ma¡or en le sección del cruce del puente, por ser generalmente menar el 

ár~3 útil en esos lugares. El aumenta de velocidad provoca un aumento de 

la capacidad de arrastre de la corriente, con lo que se empieza a degra-

da~ el fonda. Al descender el fondo aumenta paca a paca el área hidráuli 

ca, se reduce paulatinamente el valor media de la velocidad de la corrien 

te y par ende la capacidad de arrastre, hasta el momento en que se alea 1 UJ ~") l.U 
¡a o o 

Ese equilibrio existe cuando san iguales la velocidad media 

za un estado de equilibrio. 
1 UJ B ''1 ·':!:! ::::> ~'! ~ 
~- ,_ lOen _. 
l/3LU :::') 
--~ ~ CJ - ... c:::s:: t" 

o~ ''~ '-L. .. 
~'J --e 1 

1 <[ >- 11,!:~ _ _J -!,· . .:, 
media que se requiere para que 1 '-' ::: ·.~ 11• real de la corriente V , y la velocidad 

r 

un material de características dadas sea 

cohesivas esta última na es la velocidad 

arrastrado, V • Para s~.:~elos no 1! ª ~ ~ ~ Y e . S? ::/J ?i-. a:: , 
' --.J 1.!..1 ;1 I..U ¡' 

c:l ::> a_ !' 
de inicio del movimiento de al oo z => _____ en_ 

gu~as partículas, sino la mínima que mantiene un movimiento generalizado 

de~ material del fonda. Para suelas cohesivos, es aquella velocidad capaz 

de levantar y poner en suspensi6n a las partículas. 

la primera velocidad está dada en funci6n de las característi 

ca~ hidráulicas del ría: pendiente, rugasi~ad y tirante. la segunda en 

fullci6n de les características del materi~·l del fonda y del tirante de 

la corriente; pare valuarla, la característica representativa que se ta-

ma en cuenta, tratándose de materiales na,cohesivas, es el diámetro medio. 

No 9e considera el pesa específica, ya que se ha supuesto para todas las 

0.2 
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~ ' ' . 
.arénas y gravas una densi~ad uniforme. Si el 

cuenta el peso especifico ?e~ material seco. 

casos diferentes adero~s de:los ya anunci~dos, segan que la rugosidad sea 

0 no la misma en toda la secci6n transversal del cruce. La presentaci6n 

de las f6rmul~s de este capítuio se hacer suponiendo al cauce con la rug~ 
.t 

sidad uniforme, y solo al fin~l se indicarán las modificaciones que hay 
' 1 ,, ' 

que hacer cuando la rugosidad varíe de un claro del puente a otro, o de 
: ' 

una zona de la secci6n transversal a otra • 

1.1.1 Socavaci6n general para suelos 'cbhesivos 

'¡ 
El problema consiste en calcular la erosi6n máxima general que 

se puede presentar bajo un puente, .al pasar una avenida con un gasto de 

diseño Qd' el cual tendrá una cierta frecuencia de ratorno. Para los cálcu 

los subsecuentes se requiere conocer Qd y la elevaci6n que alcanz~ la su 

perficie del líquido para ese gasto en la secci6n de estudio. 

El gasto m~ximo d~ diseño se determina a partir de los datos 
,,.¡\ 

consignados en un boletín hidrol6gico, así como las características físi 

cas de la cuenca, mediante la aplicaci6n de algún m~todo empírico, esta-

dístico, o bien por medio del hidr6grafo unitario. En el ap~ndice se mues 

tra el m~todo de Lebediev que ha probado su utilidad en varias ocasiones 

en que se ha aplicado. La presentaci6n del m~todo se ha hecho en forma 

sucinta. 

La elevación que alcanza la superficie libre del agua para ese 

gasto, Se obtiene de la curva elevaciones-gasto, para la sección conside 

rada. 

La magnitud de 1~ ~rosión en suelos limosos y arcillosos dape~ 

de principalmente del peso yolum~trico del suelo seco. El valor de la 

0.3 
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• velocidad media que se requiere para degradar el fondo está dadq por 
•· 

donde 

• 

1 

1 

1 
' .. • 

!f 

V O 60 1. 18. /3 H X 
e .. · ·ys- · ·s 

tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer qu~ 

valor de V se requiere para. arrastrar y levan'tar el material 
e 

' x exponente variable que está en funci6n del y 
5 

, el cual se en 

cuentra en la tabla II. Ahí mismo se indica el valor de 1/(1+X) 

necesario más adelante, y el de x cuando el material del fondo 

es no cohesivo¡ en este último caso x es funci6n del diámetro 

medio de los granos 

~ coeficiente de paso, que depende de la frecuencia con que se 

Ys 

repite la avenida que se estudia y cuyo valor aparece en la 

tabla I 

peso volum~trico del material seco que se encuentra a la profu~ 

didad H , ton/m3 
S 

T A 8 l A I 

Valores del coeficiente ~ . ' 
Probabil-idad, en. porcentaje, 

' 

de que se presente el gasto Coeficiente ~ 

de diseño 

100 0.77 / 

50 0.82 
20 0.86 
10 0.9:) 
5 0.94 
2 

. 
0.97 

1 1 1.00 
0.3 1.03 
0.2' 1.05 
o. 1 1.07 

0.4 

,. 

{ 
i . 
4 
1 
'! . 
11 

i 
i 

t 
.~ í 
;~ . 
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1\ ~:·· 
r_ 
r : 
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~ 
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1 
1 
1 
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TABLA TI 
~ ~·. -

-; 

• ~ .• 1 

-.. ·~~~,,; 
• . 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

• 1 

' t4:"j· 
Valores de x y 1/1 + x, para suelos cohesivos y no cohesivos 

SUELOS COHESIVOS SUELOS 
'. 

t 
' ' Dm 

Ys X - Ys X - X 
l+x t+ (mm) . X 

0.80 0.52: 0.66 1.20 0.39 0.72 0.05 0.43 
'. 

0.83 0.51 0.66 1.24 0.38 0.72 o. 15 0.42 

0.86 0.50 0.67 1.28 0.37 0.73 0.50 0.41 

o. 88 0.49 0.67 1.34 0.36 0.74 1.00 0.40 

0.90 0.48 0.67 1.40 0.35 0.74 l.50 0.39 

0.93 0.47 0.68 1.46 0.34 OJ5 2.50 0.38 

o. 96, 0.46 0.68 1. 52 0.33 0.75 4.00 0.37 

0.98 0.45 0.69 1.58 0.32 0.76 6.00 0.36 

1.00 0.44 0.69 1.64 0.31 0.76 8.00 0.35 

1.04 0.43 0.70 1.71 0.30 0.77 10.00 0.34 

1.08 0.42 0.70 1.80 o. 29. o. 78 15.00 0.33 
. 

1.12 0.41 0.71 1.89 0.28 0.78 20.00 0.32 

1 . 16 0.40 0.71 2.00 0.27 Q.79 25.00 0.31 

NO 

t -
l+x 

0.70 

0.70 

o. 71 

o. 71 

0.72 

0.72 

0.73 

0.74 

0.74 

0.75 

0.75 

0.76 

0.76 

COHESIVOS 

Dm ' X -
(mm) l+x 

40.00 0.30 0.77 

60.00 0.29 0.78 

90.00 0.28 0.78 

140.00 0.27 0.79 

190.00 0.26 0.79 

250.00 0.25 0.80 

310.00 0.24 0.81 

370.00 0.23 o·.:ªJ ,, 
fj. 

450.00 0.22 ;_~;raJ 
1 ,, . 

'' " 
570.00 ·o. 21 0.83 

750.00 0.20 0.83 
' 

1000.00 o. 19 0.84 

1 

i 
1 

1 

1 

1 

1 

-t 
1 

-1 

l 1 

r ~ 
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La variaci6n de la velocidad media V de la corriente, en fun 
r 

ci6n 'de la profundidad y para cada punto de la secc~6n, puede ser obteni 

da analizando una franja vertical de la secci6n transversal (fig 3). La 

hip6tesis que se formula para realizar el cálculo es que el gas~o unita-

rio en cada franja permanece constante mientras dura-el proceso erosivo. 

~----------------- 8 ------------------~ 

o •• o 

o ••••••• 

----------· 

••• o ... 

• • • • • o o • o •••• o o •• o 

Fig 

o o o ••• o • 

3 Variables para el cálculo de V 
r 

8 ancho de la superficie libre 

H
0 

tirante en el pynto P antes de la erosi6n 

H8 tirante supuesto, para el cual se desea cono 

cer el nuevo valor de la velocidad 

P punto cualquiera en el cual se desea conocer 

el cambio de v~locidad al aumentar el tirante 

1 perfil antes de la erosi6n 

2 perfil de equ~librio al terminar la erosi6n 

Consid~rese la franja de espesor¡ ~8. El gasto que pasa por 

esa secci6n está dado,según Manr~ng,por 

~ Q = V 6 A = _1_ S1~ H 513 ll 8 n o (2) 
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12 
'-· 

donde 
1 • ...... 

S pendiente del gradiente hidráulico 

Como se ha considerado una rugosidad constante en toda la sec 

ción, 1 s! es constante para cualquier punto y se denominará a . 
n 

'(2') 

El valor de a puede ser expresado en forma general como una 

función del tirante medio, ant~s de la erosión,H , de la velocidad media, 
.m 

en toda la sección,V, y del gasto de diseño, Qd' ya que 

Como la corriente del agua forma turbulencias cerca de pilas .y 

estribos, es necesario afectar el valor de Qd por un coeficiente de con

tracción fL , el cual se encuentra tabulado en la tabla III 

en que 

donde 

H 
111 

Qd= ~ 5 112 H -~13 8 e 

( 3) 

(4) a= H 5/3 B u 
m e r 

/ 
/ ancho efectivo de la superficie libre, que es igual al ancho 

total menos el anchp de las pilas (cuando la corriente incide 

normal al eje de las pilas). Más adelante se indicará có~o en 

centrar el valor de Be que debe ser tomado en cuenta, cuando 
. ., 

la corriente forma un ángulo cualquiera c6n el eje de las pilas 

tiranté medio de la sección;. el cual se obtiene dividiendo el 

D. 7 

.. . . 

1 - . ' 
1 

• 
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) 
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·1 
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TABLA m 

Coeficiente 
. , 

de controcclon p. 

Longitud libre entre dos pilas (claro~en metros ., - --1 

-
Velocidod media en 
lo sección, en ro/seg 10 13 16 18 21 25 30 42 . 52 63 106 124 200 

Menor de 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
: ' ' 

-' 
1.00 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 LOO ·LOO' 1.00. 1.00 

-

1. 50 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 o. 99". 1. CXT . LOO 1.oo·· 

_2.00 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 . 1.00 

2.50 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 
- . 

3.00 . 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 

3.50 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.95 o. 96 . 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 

4.00 ó moyoi 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 
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área hidráulica efectiya entre el ancho 8 e 
~· ' 

Ahora bien, en la franja en estudio, al incrementarse H y al . o 

canzar un valor cualquier H , la velocidad disminuye a un nuevo valor V • s r 

En función de esa velocidad y el tirante, ~Q en la franja ~8 est~ expr! 

sado por 

igualando esta expresión con la 2' se tiene 

V H A 8 = a H o5/3 A 8 r so o 

' de donde la velocidad real de la corriente vale 

(5) 

La erosión se detendrá cuando a una profundidad cualquiera a! 

canzada, el valor de V , veldcidad de la corriente capaz de producir 
r 

arrastre, y V , velocidad que se necesita para que el, fondo se degrade, e 

sean iguales. 

V .• V 
e r condición de equilibrio 

1.1.2 Socavación general para suelos no cohesivos 

En el estudio de la profundidad de la erosión en suelos forma 

dos por granos sueltos, arena a boleo, Vr tiene el mismo valor qua en la 

f6rmula 5; en cambio V ~stá ,expresado por 
e 

V ,. O 68[3 qJ
0 "28 Hx 

a • m s (s) 

d diámetro medio d~ los granos del fondo, obtenidos según la ex m 

presión, mm 

(7) 
} . 

0.9 

' . ' .. 

• 1 

. ' 

-. 



• • 1 ~ ~ • \. 
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donde 

15 

diámetro medio de una fracción en la curva granulom~trica de 
' ,, 

la mues~ra total que se an~liza, ~m 
' ; 
' -

' ' Pi porcentaje ~el peso de esa misma porción, -com~arada con el pe-

so total de la muestra. Las fracciones escogidas no deben ser 
- 1 -1 

necesariamente:iguales entre sí 

1.1.3 Cálculo d~~la prgfund~~ad~de la sócavaci6n' en suelos homog~neos 

Cuando se trata de suelos homog~neos, la determinaci6n de la 

~ profl;Jndidad de equilibrio es_tá dada por una simple 'expresión, cosa que no 

• 

) 

, 

sucede con los suelos heterogéneos. 

Al final de 1.1 se anoté que la cBndici6n de equilibrio se pr! 

senta cuando V es igual a V • r e 

Unicamente se distinguen dos condiciones diferentes, según sea 

el material cohesivo o no. 

a. Suelos cohesivos. Condici6n de equilibrio V ~ V donde V está -e r. e 

dada por la f6rmula 5 y V por la 1 • ..-r , 

O. 60 {3 Ys t. 1 8 

a H 5/3 
H x = __ _;o;...__ 

s Hs, , 

H 5/3 H 1 + x = __ a __ o ____ _ 

s 0.60 Ys 1.18 {3 

' H - ( aHo5/3 \ t+X 

s 0.60 {3 Ys 1.18} 
1 ' 

(8) 

b. Suelos no cohesivos. En este caso V está dada por la f6rmula 6. 
e 

V • V e r 
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H
5/3 

a o 

Hs 

t 

·. ( a H 0 5/3 ) t + X 

Hs : O. 68 /3. d~-28 . 
(9) 

Conocido el perfil transversal de·la sección bajo el puente 

ant~.s del paso de la avenida, se escogen en ella algunos puntos en 1 cuyas 

verticales se desea conocer' cuál es la profundidad despu's de la erosión. 

En la fig 4 se indican seis puntos P1 para los cuales se re,. 

quier~determinar. el valor que alcanzará la socavación. Esa profundidad 

llega hasta el punto R1 correspondiente para cada u~o de ellos. Al unir 

todos los puntos R1 calculados, se obtiene al perfil teórico máximo qua 

se puede alcanzar despu~s de la erosión en esa sección, 

, 

'f'ig 4 ErosiéSn er(un suelo hon¡og~~eo. 
'', 

pi 

Ai 

2 

3 

punto a 

puntos 

eros16n 

'•' 
; 

estudiadosp 

tedricos' que 

,<· 
' ' 

a~tel!ll de la erosicSn 

' " 
se alcanzan durante 

perfil transversal antes d6 la erosión 
' 

:perfil transversal despuds de la erosión 

nivel de aguas m&ximaa 
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1.1.4 Cálculo de la"pro~undidad de la socavaci~n en suelos ~eterog~neos 

Se conoce como suelos heterog~neos aquellos que'están ·compues 
' ~~ ~. -

tos por más de dos materiales distintos, cualquiera que sea su dif~r~ncia, 

y que se encuent~en en estratos o capas diferentes. Pueden estar formados 

por una ·~ezcla de estratos en que unos sean de materiales ~hesivos y otros 

de, m~teriales no cohesivos, sin importar su distribuci~n. O bien,- puede 
. . ' 
ser que únicamente existan-materiales granulares; donde la diferencia por 

' - ' ' '-, ' -

' 
mantos consista en diferentes diámetros' o 'aun diferente densidad', etc. 

Cualquiera que sea la estratificaci~n que se tenga, la profundidad de 

equilibrio se puede obtener analíticamente, a base d~ tanteos, o mediante 

un método semigráfico. 1 
1 • 

M~todo analítico por tanteos. Escogido un punto Pi para el 

cual se desea calcular la posible socavaci~n, y conocida la dlstribuci~n 

geol~gica bajo la secci~n, se procede por estratos a aplicar las f~rmulas 

8 ~ 9, según sea el material de que estén formados. El cál~ulo se inicia 

para el manto su~erior y se cont~núa hacia capas más profundas. En el p~ 

mer estrato donde se cumpla que la profundidad H calculada caigá dentro 
, S - , , 

de tU, esa profundidad es la buscada y se s/uspenden los ta~_teos."·Esto mi_! 

mo se repite por varios puntos de la secci~n (fig 5), que al se~ unidos, 

darán el perfil te~rico del fondo una vez que se ha pro~ucido la socava-

ci6n. 
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Método 

5 un S! JE: Jo loett::.rogéneo 

\ 
. ,;-·o ~ \ 
· .. •. "' \ n.rena cn11 grilVél 

1 
---_--::;.;:-' . 
-;_-:...:;- \ l ,_m o 

P. 
1 

2 

\ 

~untos bajo estudio 

\;rfil trari!:Ovt::rsé'll 
1 
1 

\ 
p\rfil tr~nsver~al 

\ 
~ , ~' \ ~ . 

semlgraflcD.\~'e c:cmsldC~la un 
\ 

1 

anies dB 1a et~~i6r 

d8spu~s de la Ciosi6n 

pro1 L·ndidad irncial _H , cuyo e~~ 1d~J cJ3o16gico se ., o \ ,, cofloce. Una v¡:;z qL:e 

i 
co.1ucen las profund.l dades de la:\ ,""rnnterdS r.:.rttre Jos distintos est1·atos 9 

\ 
58 ancuentra V con la ayuda de .\J f~rmulas 1 6 6 pbra cada estratop en 

e \ 
\ 

l&_::; correspondir::nte~~ fronr.eras en \. c.llos, A cont·i.nua~ión, o~~rz; distin--

to~s rwofund:i daclcs escooirias tJrbi tr~ ~ élfl16nte, se dt~t.ermina e} valor de V • - \ r ., 
dado por la fórmula 5. 

T:::rminadas las op!frdC"ÍDne~ .. nteriore!:;, se i'l8'Jc~i-. ¡_:~,es v;:.]ores 
\ 

n u,l sistema. de l~;jes c.oordenado5 de v~ \ .iciadfJS cor.tra pi c;f·~,:K i rkóes H
5 

D 

\ 
y ~''~ dibujan la::; curvas para V 

8 
y V_~· t \ ounto de i'ltersEcc i <:Jr. d.:: estos 

\ 
cun_•,-,¡::. inoica la pro-í"tmdídad d,B equilib. \ oe la t:!CDsión y la velccicsd 

\ 
\ 

que :3e obtienE., 

fl.t:nqL!e todo lo expues tu pnc1!b \.\:;e: :ná.fi oi:jeb. 'Jt:.n,m·,':e crY1 un 

\ 

•• 
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ejem~lo al final de este capítulo, en la fig 6 se muestra esquemáticame~ 

te para un solo punto P. 
m Velocidad 

~-------mi ---------
a. Secci6n transversal mostrando Profundidod·b. Curvas de V y V contra 

e r los distintos estratos Hs para el punto P
3 

Fig 6 M ~ t o d o s e m i g r á f i e o 

\ 

H 
S 

profundidad 

mm' vertical para el punto P
3 

I curva que indica la variaci6n de Vr 

con respecto a la profundidad 

II C~rva que indica la variaci6n de V 
e 

con respecto a la profundidad, tomando 

en cuenta el material del fondo. Esta 

curva fue obtenida de calcular V
8 

en O, 

' , · A, 8 y C :'para ambos materiales de la 

fronterar As!, para, el punto A, por 

ejemplo,·, se obtuvo una V para el mate 
' . 

riel 1 c~rena) indicado en la fig 6b 

por el punto A1, y una V para el mat! 
. --....._, B 

rial 2 (arena 1y ·grava). indicado por al 

punto A2 , etc 
0.14 



3. 3 Socavaci6n local al pie de pilas de puente 

Ver fig 31, 32 y 33 
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Si lo pilo formo un Óngulo c#J 
bl cualQuiera con lo corr1ente, 

105 parámetros son: 
'v 2 Sr 

H F- f- -b;: • - e 9H bt 

'• r--- a----

en que: 
b1 es lo proyección de lo pilo sobre un 
plano perpendtculor ol flujo 
El coeficiente fe es variable y depende 
del ángulo de tnciden!=io 

e¡, 0° 15° 30° 45° 
fe 1 1.25 1.4 1.45 

¡ 

SIMBOLOS 
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•/ . \• 

Arena negro, diÓm.= 0.17mm 
Arena parda, dióm.= 0.56mm 
Arena ·rosa, doóm. = L30mm 

Angula de,incid•ncia c/J = t5• 
An9ulo ~e _incidencia c/J = 30° 

-. ¡·\.11 ;'. 

\ 
\ 

', 
-.\ 

\ 
~ 

\\ 
¡,..--- \ 
~· .. \ 
~41 e 

110 

~ ... o 
Ó14

7 IGO o144 

~ • 
o,~. 

P. : 
••• 

~ 
o 14 1 

~u 
071 ' 

~.¿----
•• O SS lf'O DO 

; 

' 

1 &'" 

' 

~, 

\,. 
1.41 

trl:· \ ,,. 
+' 11 \ 

1\¡¡fn 
'\" -

\ ,_.. 
\ 
' 

ll'zo 
. 

1\ 

\ 
\ 

1\ 

¡ . "-: 
~' ·- ' ' ' . 

: 
' 

5 

f-5 

.5 

.o 
H 

b. 
4.5 

4.0 

3.5 

3.0 

2.5 

2.0 

1 .5 

1 .o 

0.5 

0.01 z yZ 
F '9H 

0.02 o 03 0.04 o 06 0.08 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 o 8 z 1.0 
Fz•~l gH e 

v• yl 
VH .. 4--4--~.,., oH 'e 

0.16 



001 

Fig. 32 Pila redondeada 
(Según Mozo y SÓnchez) 
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V .,. b f//1//////////11!! 
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,'..r· . .: 

o 1 Si la pilo estó alineado con __j_ 
~ ~~==m.~ b el flujo: 

b 1 : b ¡::::: o ::::::¡--t 
,, "1 

bl Si la pilo formo un ángulo 4> · 111.~ 
cualquiera can lo corriente, 

0 
"-.,., 

lo: porómetros vs2on Sy ~ l' ~..(¡ 
bf, F= fcQtr, bt ~IJ 

en que: · í · 
b1 es lo proyección de lo pilo sobre un 
plano perpendicular al flujo 
El coeficiente fe es variable y depende 
del ángulo de incidencia 

4> 0° 15° 30° 45° 
fe 1 1.25 1.4 1.45 

SI M BOLOS 
Arena negro, diÓm. = 0.17 mm + 
Areno pardo, diÓm.= O 56mm o 
Arena roso, didm. = 1.30mm e 
Angula de 'oncidencio r/> =15" 1 

Angula de oncidencia t/J =30" \ 
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Fig. 33 Pilo circular 
(Según Mozo y Sónchez) 
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3.5 Socavaci6n al pie de estribos 

El m~todo que será expuesto se.debe a Artamonov, y permite de-

terminar la profundidad al pie de estribos y al pie de espigones. Esta 

erosi6n depende del gasto que te6ricamente es in.terceptado por el espig6n, 

del talud que tienen .los l~~os del estribo,y del éngulo que el eje longi

tudinal de la obre forma co~ la corriente. La socavaci6n el pie de un es 

·tribo, medida ;desde la supbrficie libre de la corriente, está dada por 
i ' 1 -'. ~ ~ 

. ' 
0.19 
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(36) 

a ángulo que forma el.eje del espig6n can la corriente (fig 34), 

Ho tirante que se tiene· en la·zana cercana al espig6n antes de 

la erasi6n 
' ., 

p0 coeficiente, depende da a, su valar se encuentra en la tabla XV 

Pk coeficiente, depende del talud que tienen las lados del estri

bo; su valor se encuentra en la tabla XVII 
' ' 1 

Pq coeficiente, depende de la relaci6n Q1/Q, en que Q
1 

es el gas

to te6rico que pasaría por el lugar ocupado por el estribo, si 

este no existiera; y Q es el gasto total que escurre por el 

río. El valor de P se encuentra en la tabla XVI 
q 

\ 

\ 

' 
' 

... 

\ 

Talud del 
estnbo 

"-' )( 

Gasto te6r1co Interceptado 
por el estribo izqu1erdo 

,~~/'Q~\.0\ 
1 • 

1 

Gasto teórrco interceptado 
por el' estribo derecho 

o 

Go sto 
total 

Fig. ,34 Disposic;ión de Jos estribos 

\ ' 
'\ 

0.20 
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T A 8 L A XV 

Valores del coeficiente correctivo Pa en funci6n de a 

a 3)0 6()D g)O 120° 150° 

Pa 0.84 0.94 1.00 1.07 . 1. 188 

T A 8 L A XVI 

Valores del coeficiente Pq en funci~n de Q
1
/Q 

Q,IQ 
''¡ 

o.ab. 0.10 0.20 o.~: .. 0.40 O.&l O.SJ 0.70 
'1 

p 2,00' 2.65 3.22 
q 3.45 3.67 3.87 4.06 4.20 

T A 8 LA XVII 

Valores del coeficiente correctivo Pk en funci~n da k 

Talud k o 0.5 1.0 1. 5 2.0 3.0 

pk 1.0 0.91 0,85 0.83 0.61 O.&l 

C~mo puede observarse, cuando el cruce del puente se 'efectúe 

en forma recte, a ~90°,y el talud del estribo sea vertical, la f6rmule 

36 se reduce a 

S .. P H T q o 
(37) 

·Además conviene hacer notar que de tenerse un talud de 3:1 en 

la punta del estribo, la erosi6n se reduce del 50 al 100 por ciento. 

Todo lo anterior se aplica en forma semejante e los espigones. 

Unicamente es necesario añadir que,si se tienen espigones construidos en 

ambos lados de la orilla y unos frente a otros, la erosi~n ST -se puede re 

' ducir hasta en un 75 por ciento. 

(38) 

No se dispone de nihgú~ criterio que permi ta_.'veluar la erosi~n 

.cuando el espig6n está cubier~ por el agua. Sin embargo, como el ~ue se 

• 

1 

• 
i 

< 

1 

• 1 

¡ 

• 
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hA expuP.5lo da el valor máximo que se puede llegar a presentor, conviene 

consi df:!r·ar a o
1 

como el gasto máximo te6rico que pu~de ser interceptado 

p()r· el e~'Pi~JÓn hasta la corona del mismo, pero tomando en la f6rmula 36 el 

tirrtilte H h<t!->Lñ la superficie libre. 
o 

CtJIHllln el agua posa por arriba del espig6n es conveniente pro-

lPIJer· lurio el lado rle aguas abajo, por ser una zona expuesta a la erosi6n. 

1 1 1 

'1 

1 '· 

0.22 
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4. PROTECCIONES CONTRA LA SOCAVACION LOCAL 

Se distinguen dos clases de protección, las que se realizan al 
1 

pie de las pilas y las que se efectúan ~1 pie de los 'estribos. ~ 

4.1 Protección al pie de las pilas 

Dos formas principales existen para redusir o evitar la soca-

vación. La primera consiste en impedir que el cámbio de direcci6n de las 

líneas de corriente se produzca frente a la pila, con lo que se reducen 

o suprimen los vórtices que se generan en las esquinas. La segunda consis 

te en hacer que el fondo d~l cauce alrededor de la pila resista la acción 

erosiva. 

Una solución de¡ pri~e~ tipo es 1a propuesta por Levi-Luna, 

del Instituto de Ingenierí~, 4ui2nes, a partir de los ensayos que rer.li-

zaron 1 llegaron a la concÚJsi•Sr. dr. qL•t:! P. S posible . ¡- eciuc..ir · notal.d.e:r.;ante 

la erosión, si se coloya aguas arriba de la pila una pantalla vertical 

"de su mismo ancho y a una separación de 2.2 b (fig 35 y foto 21). 
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Fig 35 Colocac.i6n de las pantallas protectoras seg•ín 
\ Lcv!-LunEI. 

' !(: ': 
\' 1 1 1' 

protecci6n útil únicamente cuando r/J Este. tipo de es es cero 
1 '', 

',, 
grados. Para pilas esviajadas no se ha realizado ningún ensayo tendiente 

a probar su funcionamiento 

La altura más econ6mica de la pantalla es H/3,ya que su acci6n 

protectora es la misma que si llegara hasta la superficie. Con este tipo 

de protecci6n se reduce la socavaci6n frente a la pila en un 70 por cien 

to aproximadamente. 

Cuando ya se tenga el cono máxima· formado por la erosi6n y se 

coloque una pantalla en las condiciones descr~tas, el hueco se rellenará 
' ' 

hasta alcanzar las mismas condiciones que ten9ría si la protecci6n hubie 
1 

ra sido colocada antes de inicierse le eros16no 

La protecci6n del segundo tipo consiste en sustituir el mate-,, 

riel del fondo del cauce por otro más resiste~te a la erosi6n; guijarros, 

boleas y cantos rodados son los materiales má~ conveniéntes. '¡ 
'..( 1 

• 1 

En las pruebas que se realizaron en el Instituto de Ingeniería 
' 1 

con este tipo de protecci6n, se observ6 que 

a. De preferencia, el boleo debe ser de ';ú'n diámetro uniforme y si 
! ) 1 , ' 

1 i 

o. 24 
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Pso no es pns1ble, el di~metro mfnimo debe ser mayor que el obtenido para 

que soporte la velocidad del cauce. Este valor se obtiene en la tabla • XVJ li . 

b. Si lns partfculas del fondo tienen un diámetro veinte veces mBnor 

que Pl de la protecci6n, esta tendr~ que estar formada por más de tres ca 

p~s, ya que de lo contrario el material del cauce es extraído de los hue-

cos, y el cono erosionado se produce de la misma manera. En las fotografías 

8 a 12 se puede ver la erosi6n que se ha formado cuando solo se han coloca 

do una o dos capas. 

c. Con el fin de no reducir el área hidráulica útil de la secci6n 

transversal bajo el puente, se recomienda colocar el boleo a partir del 

nivel inferior que puede alcanzar durante la socavaci6n general (fig 35). 

Además, este tipo de protecci6n trabaja mejor cuando el material de alre 

dHdor no desciende debajo del nivel máximo de la piedra. 

d. Esta protección sirve tanto cuando la pÍla no tiene esviajamien-

lo como cuando la corriente incide con un ángulo ~' cualquiera que este 

sea. Cuando se tiene la certeza de que ~ es cero grados, se debe colocar 

la protección únicamente en el frente de la pila. Para ello, se excava 

una trinchera frente a la pila y a los lados, hasta una profundidad tal 

que, a partir del nivel calculado al que llegará la erosi6n general, toda 

vfa se alr.ance un-desnivel mayor que un ancho de la pila. 

Este últim~ desnivel deberá permitir, al menos, el acomodo de 

tres capas de material. 

Cuando la corriente incide con cualquier ángulo y por cualquier 

lado, hay que rodear la pila con el pedrapl~n. A los lados de le pila y 

en su parle central se ha visto que se puede disminuir la profundidad a 

0.5 b, asf como la cantidad de piedras colocadas. En la foto 17 se apre-

0.25 
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TABLA XVIII 

Dia'melro mínimo de las piedras que forman el pedraple'n de protección, en 
función de su peso espeCÍfico y de la velocidad de la corriente, 

paro un tirante igual a 1 metro 
,.... 

Velocidad de lo Peso específico del material, en kg/ m3 

corriente, V 1 

m/s 1600 1800 2000 2200 2400 

1 8 8 7 6 6 
1.3 15 13 12 11 10 
2.0 18 16 13 13 12 
2.5 27 24 21 19 18 
3.0 38 34 31 28 26 
3.5 53 46 42 38 35 
4.0 68 60 54 50 46 
4.5 86 77 69 63 58 

85 n 70 

L------------

NOTA. Si el 'tirante es diferente de 
a a =-1-1 m, V= V1 H en que 

2i-H 
Conocido V y H se despeja v, y se pasa a la tabla para 

conocer el diámetro de las piedras 

0.26 
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~ia Ja ~olocdci6n de la prolecci6n descrita (figs 37a y b). 

o·.· o :· •• o ..... ·o • . .. . . . 

Fig 36 Colocaci6n del pedraplén de protecci6n 

En las figs 37a y q se presenta un esquema de lo expuesto en 

r-st.e inciso. 

X- Distancie que depende cel 
talud de reposo del material 

del fondo du,ronte la _J r 1 
construcc1on ~d ¡--

Posible d1recc1Ón x ~· . 
de lo comente ... r 

X ." 

~-¡- ~o---4 

" ' 

a. Angula de incidencia de cero grados. b. Angula de incidencia varia 
ble. La línea gruesa del -
fondo indica la condición 
de máxima erosi6n general 

La línea gruesa del fondo indica que 
solo se presenta socavación local y 
no se tiemen condiciones de socavación 
g811E~ral 

Fig 37 Formas de colocar el boleo para evitar la socava-

ción local (según Mozo y Sánchez) 

0.27 
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Si ~ varía, pero se presenta siempre del mismo lado o se man-

tiene fijo¡ se puede reducir un poco la cantidad de material colocado. 

Así, por ejemplo, si la dirección de la corriente fuera siempre la C de 

la fig 37 b, solo se colocaría el material de acuerdo con la línea.llene 

l"(lm·carlr~ en planta. (Fotos 20 y 22). 

El diámetro de las partículas que forman la protecci6n depen-

de del tirante y de la velocidad media máxima de le corriente que se pr~ 

s~nta cuando las piedras quedan al descubierto. En la tabla XVIIlaparecen 

los diórnetros que se'recomiendan para diferentes velocidades y tirantes. 

Como puede observarse, es relativamente fácil proteger las p~ 

lns cuAndo la velocidad es menor de 3.5 m/s. Los valores presentados en 

la tahla XV11Ifueron obtenidos de la comparaci6n de los valores propues-

tns por Ish~sh 1 Lischtvan y el Bureau of Reclamation, para el inicio de 

arrastre de partículas s6lidas por una corriente, después de haber comp~ 

bada en rnodelo que, para gravas, la socavaci6n empieza al mismo tiempo 

que se inicia su arrastre. Para los diámetros más peque~os se han anotado 

valores tres veces mayores que los máximos requeridos pera que no sean 

arrastr~dos, ·ya que hasta no realizar pruebas en prototipo, no se podré 

cumprniHir la influencia que los v6rtices de las esquinas- tienen sobre las 

J1rlrtfr:ulas de didrnelros peque~os. 

Lns pruebas en prototipo podrían consistir en colocar una pr~ 
. 

t •Jcci 11n al pie de una pi la 1 en la forme recomendada 1 y con piedras esco-

giuas ~Pgún lns valores de la tabla XVIII; a continuaci6n, marcar convenien 

lf~rnente las que sean colocadss en le parte superior. Este tipo de prueba 

tiene la ventaja de que no requiere personal de observaci6n, sino que se 

Psp~~ro a que pasen las avenidas y al estiaje siguiente, se ve si las ois 

dras SIJperiores han sido removidas o no. Para hacer más útil esta expe-

0.28 
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riencia se puede colocar sobre la protecci6n anterior una sola capa de 

partículas de un diámetro menor, también debidamente marcadas, y ver si 

son o no arrastradas. Esta capa extra sola se colocaría en el frente de 

1a pila, y per·mi tiria comprobar si los diámetros propuestos no son muy 

conservadores. 

Se realizaron además varios ensayos en los que las piedras eran 

colocodas directamente sobre el fonda actual, formando un amontonamiento 

alr8d~dor de la pila (fig 38), .y se observ6 que ni se producía erosi6n fren 

te al talud oe piedras, ni estas eran movidas por la corriente. Unica-

mente cuando la erosi6n general ha producido un descenso del fondo adya-

cente a la protecci6n, se presentan derrumbes y reacomodos. Si la erosi6n 

general es muy grande, al derrumbarse el cono del pedraplén pueden quedar 

una o dos capas de piedra en la parte cercana a la pila, lo que permite 

el inicio de la erosi6n local. Por este motivq, solo podrá ser ~til la co 

luLación de este tipo de protecci6n en aquellos casos en que la socava-

-ci6n general sea mínima, y siempre colocando una cantidad extra de piedras 

que ocupen la parte inmediata a la protecci6n, al descender el fondo. 

PLANTA 

CORTE A-A 

s, en 8 ~ con~rvan 
bastantes p1edras 
se ev1ta la erosión 
local 

S1 en 8 se llegan a tener 
uno o dos copas de p1edra 
se produce la erosión loco) 

fondo durante lo eros1Ón ljjeneral 

a. Condición antes de la erosi6n 
general 

b. Condici6n durante la erosi6n 
general 

1 

Fig 38 Compor_tamiento de un pedraplén que ha sido coloca 
do sob~e el fondo actual, con el fin de proteger 
la pila 

i 0.29 
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La ventaja de colocar la protección directamente sobre el fondo 

ach1al es flUB ueneralmente este procedimiento resulta más económico. Sin 

e111l 1<1r·uo, no se n~comiE:mda, a menos que sea imposible hacerlo de la mane-

rA señalada. 

da 

~forma de reducir la socaveci6n, aunque no ha 

;ufi~ien~~n •nte, es colocar una pared inclinada alrededor 

sido proba-

de la pila 

( fig 39). 

. . . . . · ... 

Perfil del fondo al producirse 
la c1osión local 

. .. : . . . . , . . . . . .. . .. . ·.· . 
:_: .... ·: -: :>:.: .. ~.:_~::: > .:-;· .·- -:.:: 
. ··"-:. e ;-:- .. = 

·.; .·.· .. =-.·:.} ...... S.····:··:···-'7~~ .·.. . . . -
..... :: ... ·.· ... ·.· · ........ .. 

. . . .. ·. ·.· · .. ·. · .. · .· · .... 

Perfi 1 del fondo al producirse 
la erosión local 

Fig 39 Protección con pantalla inclinada 

Cuando se tiene' esta protección, el principio de la socavación 

se reeliza en la misma forma, es decir, en las esquinas; pero al ser re-

m~vido Al malHrial y quedar al descubierto la protección ya no se puede 

p1ofundi?nr rn~s, y solo es arrastrado el material que se encuentra en la 

Cf~rccJnfl:l de la pila, por ser este el únic9. afectado por los vórtices, ten 

lo ]os v~rtic~les de las esquinas, como el horizontal que está al pie de 

0.30 



Ja cara de enfrente. 

Se recomienda colocar la pantalla con un talud de 3:1. En,esas 

condiciones reduce la erosión local de 70 a 80 por ciento. Para taludes, 

k, menores de 1.5 ya no se tiene ninguna reducción en la magnitud de la 

erosión. 

Este tipo de protección se puede utilizar cuando~~ velocida

des son muy fuertes; o bien, cuando por no existir piedra_ 1J"í~s cercanías 

resulta más económico que el pedrapl~n. 

4.2 Protección al pie de los estribos 

Se puede utilizar un pedraplén en forma análoga a la descrita 

para ]as pilas. Existe, sin embargo, una mejor solución, que no solo evi-

ta la socavación en los estribos, sino que orienta a las lfneas de corrien 

te,para que al pasar por la sec~ión del cruce sean paralelas a las pilas; 

Rdemás de que uniformizan el flujo en toda esa sección. Esto se consigue 

por medio de diques encauzadores (fig 40). 

\ 

\ ' \ \ 

B~fo' 
Q total= Qm+ Qs· · 

Fig · 40 Dos formas de utilizar y colocar a los dique~ e~ 
cauzadores 
e

1
y e

2 
son espigones para evitar la erosión en 

el terrapl~n 

D. 31 
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La geometría en planta de la porci6n del dique que está aguas 

arriba del cruce,corresponde a un segmento de elipse. Con el fin de evitar 

toda erosi6n en el estribo, se continúa abajo con otro dique que tiene una 

longitud aproximada de la tercera parte del anterior. 

Para poder fijar la geometría se utiliza~á el criterio propue~ 

to por Latuischenkov, quien fija la magnitud de los semiejes de la elipse 

en funci6n de la relaci6n QjQ , en que Q es el gasto total que pasa por el 
m 

cauce durante las avenidas y Q el gasto correspondiente que pasaría en 
m 

una secci6n aguas arriba, por la proyecci6n del claro formado por la sec-

ci6n del puente (fig 41). Es decir, si q es el gasto unitario en una sec-

ción mPdia aguas arriba del puente, Q es igual a 8 q. 
m m 

donde 

DirecciÓn 
del 

flujo 

i 
y 

X 

Fig 41 Geometría de un dique de encauzamiento 

Para el dique de aguas arriba 

X = A 8 o m 
y y 

o 
A X z X 8 

m 

8 claro del puente 
m 

Z relaci6n entre Y y X 1 y está en funci6n de Q/Q . Su valor SP 
o o m 

encuentra en la tabla XIX 

D. 32 
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1--

QjQ 
m 

roeficienle que depende también de Q/Q y de si la construc
m 

ciGn de un dique se hace en cada estribo o en uno solo de 

ellos. Su valor se encuentra en la fig 42 

1.175 

T A 8 L A XIX 

Valores de Z m Y /X o o 
-

1.19 ·- L33 1.35 
-

- 1.54 1.56 - 1.82 o más 

Z = Y /X 1.50 1.67 1.83 2.00 
o o 

___ Una-vé-; conocidos X y Y , el resto de los puntos está dado por 
o o 

la expresi6n 

El extremo de aguas arriba del dique se continúa con un segme~ 

to de círculo cuyo radío es igual a 0.2 8 1 y que abarca un ángulo de 30°. 

El dique hacia aguas abajo es simétrico al primer tercio del 

dique de aguas arriba; de tal manera que 

i ( h2) iX=X t- t-~ 
1 o Yo -

------
1 

1donde Y varía de O a 
1 

( - _, Y. )· 
3 o ! 

El eje Y estará alineado paralelamente con la direcci6n que se 

desee sigan las líneas de corriente bajo la secci6n del puente. rig 43). 

La principal desventaja de esta solución,comparada con la pro-

t~cción formada con un pedraplén,es su costo más elevado. Debido a ello, 

el pedraplén tiene una probabilidad mayor de ser utilizada cuando no se 

requiera encauzar debidamente a la corriente, sino solo proteger el pie 

de algún estribo. 

D. 33 
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• Cruce con un dique 
.de ·encauzamiento 

l 

) 

1---om -1- O 3 --~ 
r- -----Orto -----4 

-~-- ------- ·----- ------

---- --- ~-------- ----- ----

1·13 

Cruce con dos diques 
de encauzamiento 

) 

rO 1--t-- O m ... j- 02~ 
1- Or~ -1 

1 1/ 
V 1 

r-----. ----------- ¡---

V 1 Curva cuando se tienen 
los dos diques\ V 

~---· --·--- ·-- f-· 
\ 

/ / 
-- -

IV / 
/ 

/ r- . --·- ----------- r-- --r--

~ 
V V' 
--------{ 

~ ~Curva cuando solo se construye ---::::::: 
un dique en uno de los estribos 

l 1 1 1 1 1 
1 2 3 4 5 6 1 A. a 

Fig. 42 Valore~ de A en funciÓn de Q /Q m 
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y 
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Fig 4~ Colocaci6n de los diques encauzadores respecto al 

eje longitudinal del puente y a la co'rriente 
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DI RE(TOR.I O DE ·As 1 STENTES AL·· CURSO DE HrDP.Altll CA A-PL 1 CADA A LA 
CONSTRÜCCION (DEL 21 DE FEBRE!{O AL 18 DE ABR'IL DE i9TB) 

'NOMBRE Y DIRECCION 

1. ING. ENRIQUE.G. ACOSTA VAZQUEZ 
Edif. 20-A-403 
Unidad Loma Hermosa 
Co 1 • 1 r r i gac i ón 
México 1 e, o. F. 
Tel :5-57:-66-72 

2. I~G. RAUL ALVARAoo· GARIBAY 
Salderas No. 55-2o. Piso 
México l , O. F. 
Tel: 5-85-50-66 Ext. 206 

3. iNG. JUAN BANDA ROORIGUEZ 
Calle 1779 No. 489 
Col. Ti e oma n 
México 14 D. F. 
Te 1: 5-86-0861 

4. RAFAEL J. CASTILLO ARIAS 
Dr. Navarro 103 Edif. Holbox 11 0-5 11 

Depto. 402 
Co 1. Doe tores 
Méx i e o 7 , O • F • 
Tel: 5-88-27-41 

S. ING. RAUL CISNEROS ESPINOSA 
Georgia No. 186-Dpto. 7 
Col. Napo.les 
México 18, D. F. 
Tel: 5-36-51-13 

6. ING. MARCOS CHI SILVA 
Av. El Riego Andador 79 Entr. 10-1 
Vi 11 a Coa pa 
México 22, O. F. 
Tel: 5-94-66-02 

EMPRESA~ DIRECCION 

COMISION DE AGUAS DEL VALLEOE 
MEXICO 
Balderas No. 55 
Méx i e o 1 , O • F • 
T.e 1: 5-85·50-66 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE Of 
MEX 1 CO 
Baldera5 No. 55-2o. Piso 
México 1, D. F. 
Tel: 5-85-50-66 Ext. 206 

ICATEC, S. A. 
González de Cesio 
Co 1 • de 1 Va 1 1 e 
Méx i e o 1 2 , O • F • 
Tel: 5-36-57-41 

No. 24 

SECRETARIA DE AGRtCULTURA Y 
RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 35-lOoP. 
Méx i e o 1 , D. F. 
Te 1: 5-35-82-24 

AEROPUERTOS Y SERVICIOS 
AUXILIARES 
Av. 602 s/n. 
San Juan de Aragón 
Méx i e o, O. F. 
Tel: 5-71-07-21 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y 
TRANSPORTES 
Lerdo de T~jada No. 6 
San Juan lxhuateoee,Edo. de 
México 
Tel: 5-69-37-69 
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DIRECTORIO. DE ASISTENTES AL CURSO DE HIDRAULICA APLICADA A LA 
CONSTRUCC 1 ON ( DEL 21 DE FEBRERO AL ·¡8 DE ABR 1 L DE '1 978) 

NOMBRE Y OIRECCION 

7. ING. JOSE ALFONSO DOMINGUEZ GIL 
-Tona1á. No. 307-403 
Ce 1 • Roma S u r 
México 7, D. F. 
Te1: 5-64-18-22 

8. lNG. LUCIANO DE LA ROSA A. 
Plaza Perdiz No. 28 
Fracc. Lomus Verdes 
Nauca1pan, E:lo. de H~xico 
Tel: 5-72-ll.¡-68 

9. ING. ABSALON DOMINGUEZ B. 
·Av. Cuautitlán lczcalli y Calle 

Temoaya 
·Cuautitlán lzcalli, Edo. de México 

10. ING. RICARDO ENRIQUE ESPINOSA 
Norte 72-A No. 2811 
Col. Oiaz Mirón 
México 14, O. F. 
Tel: 5-77-49-42 

11. ING. MANUEL GARCIA MEDINA 
Anaxagoras No. 519 

.Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Te 1: 5-43-02-48 

12. ING. MANUEL GUTIERREZ LGPEZ 
Paseo de Sici lia s/n 
Fracc. lomas Estrella 
Méx i e o 2 2 , D. F. 
Te 1: 5-81-82-81 

ING. ALEJANDRO GUTU RODRIGUEZ 
Acoxpa Andador 1-Gpo. 7 Casu 3 
Vi 11a Coapa 
México 22, D. F. 
Te 1 : 5 - 94 - 1 6 -O 9 

-EMPRESA Y OIRECCION 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 
Ciudad Unive~sitaria 
México 20, D. F. 
Te 1: 5-50-52-'11-4611 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, 
S. A. 
Me1chor Ocampo No. 171 
.Co 1 • Anáhuac 
México 17, D. F. 
Te 1: 5-92-06-34 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE 
MEXICO 
Ba1deras No. 55-4o. Piso 
México 1, D. F·. 
Te 1 : 5-65-44-44 

ASA 
Avenida 602 s/n 
Co 1 • Aragón -
México 9, D. F. 
Tel: 5-71-07-21 

ASOCIAION METROPOLITANA DEL 
CONGRESO DE LA INDUSTRIA 
Pe r i fe r i e o Es q • Ca 11 e 4 
San Pedro de los Pinos 
México 12, D. F. 
Te 1 : 5-16-09-02 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE 
MEXICO 
Balderas No. 55 
México, O. F. 
Tel: 5-85-50-66 Ext. 415 

C.A.P.F.C.E. 
Vito A1esio Robles No. 380 
Tecoyotit1a 
México 20, O. F. 
Te 1: 5-54-61-00 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE HIDRAULICA APLICADA A LA 
CúNSTRUCC 1 ON ( DEL 21 DE FEBRERO AL 1:8 DE At3R 1 L D.E 1 978 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

14. ING. JOSE LUIS GUZMAN SOTO 
Peten No. 52-7 

15 ~ 

Co 1 • Na rvu r te 
México 12, D. F. 

ING. JAVIER HERtM~iDEZ UTRILLA 
Si fvestre Revueltas No. 10 
Cto. Musicos 
Saté 1 i te, E do. de f·1éxi co 
Tel: 5-62-88-3SI 

16. ING. FELIPE HERNANDEZ SALAZAR 
Rincón del Molino No. 98 
Fracc. Bosques del Sur 
Xochimi leo, D. F. 
Tel: 5-49-:32-70 

1T. 1 NG. ENR 1 QUE J 1 MENEZ RODR 1 GUEZ 

18. 

19. 

ING. J. JESUS LANDEROS ORTIZ 
Av. Ezequiel 78-9 
Gpe. Tepeyac 
México 14, D. F. 
tel: 5-37-40-54 

ING. JOSE LUIS LUJAN HUERTA 
Av. Francisco del Paso 'y 
Troncoso Edif. 19-A 
Oepto. 201 
Col. Jardín Balbuena 
México 9, O. F. 
Te.l: 5-52-78-63 

20. ING. JESUS A. MARTIN OELCAMPO 
El Mayorazgo No. 42 
México 22, D. F. 
Te 1 : 5 - 94 - 3 6 -4 8 

EMPRESA Y OIRECCION 

cm11 S 1 ON DE AGUAS DEL VALLE DE 
MEXICO 

-Balderas No. 55-4o. Piso 
México l, D. F. 
Tel: 5-85-50-66 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIOAi 
Róda no No. 1 4 
Co 1. Cuauhtémoc 
México, D. F. 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICI
DAD 
Av. Real de los Reyes No.265 
Coyoacán 
México 21, D. F. 
Tel :5-49-32-70 

FACULTAD DE -INGENIERIA,UNAM 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. 

COMlSION DE AGUAS DEL VALLE 
DE MEXI CO 
Balderas No. 55-2o. Piso 
México 1, D. F. 
Tel: 5-85-50-66 Ext.206 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES 
Y TRANSPORTE.$ 
Insurgentes Sur No. 465 
Co 1 • Condes-a 
Méx i e o 11 , O. F.· 
Tel: 5-64-76-68 

ICATEC, S.A. 
González de Co~io No. 24 
Col. del Valle 
México-12, D. F. 
Tel: 5-36-57-41 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE HIDRAULICA APLICADA A LA 
CONSTRUCC 1 ON ( DEL 2·1 DE FEBRERO AL J 8 .DE ABR 1 L DE 1978 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

21. DAVID A. MARTINEZ AMAYO 
y Oriente 409-105 Puebla, Pue. 
Edificio G-12 No. 43 
Lomas de Plateros 
Méx i e o, O. F. 

22. ING. ALFONSO MIER Z. 
Real de los Reyes No. 77 
Edif. Cipres No. 4 
Coyoacán 
México 21, D. F. 
Te 1 : 5-44-2 1 -2 3 

23. RAFAEL NEGRETE GUTIERREZ 
Ricardo Palmerrn No. 122 
Col. Guadalupe lnn. 
México 20, D. F. 
Te 1 : 5-48-29-40 

24. ING. ARMANDO NUAEZ DURAN 
La Troje 82-A-102 
Villa Coapa 
México 22, D. F. 
Te 1 : 5-94-20-86 

25. ROBERTO ORTEGA t-1ENDOZA 
Ner i No. 32 
Chi lpancingo, Gro. 

26. ING. LEN ORTIZ CALCANEO 
Av. Río Churubusco No. 335-A 
Unidad Modelo 
México 13, D. F. 
Te 1: 5-82-45-29 

27. CARLOS VAZQUEZ CASTRO 
Av. de las Granjas No. 188 
Col. Benito Juárez 
Méx i e o 1 6 , O • F • 
Tel: 5-61-02-63 

E'MP RE S A Y . D 1 RE C C 1 ON 

PETROLEOS MEXI.CANOS 
San Martín Texmelucan, Pue. 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Real de losReyes 265 
Coyoacán 
México 21, D. F. 
·Te'l: 5-49-32-70 

UNIVERSIO/\D AUTOtlOMA METROPOLITANA · 
Av. San Pablo 
At7.apotzalco 
Méx i e o, O. F. 
Tel: 5-61··37-33 Ext. 183 

-C.A. ,p .:F. C. E . 
Vito Alesio Robles 380 
Tecoyoti t1a 
Méx i e o 20, D. F. 
Tel: 5-54-61-00 

ESCUELA DE INGENIERIA U.A.G. 
Av. Primer Congreso de Anáhuac 
Chi lpancingo, Gro. 

COMI S 1 ON FEDERAL [[ ELECTR 1 C 1 DAD 
Ródano No. 14-6o. Piso 
Co 1 • Cuauhtémoc 
México 5, D. F. 
Tel: 5-53-66-14 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A. 
Melchor Ocampo No. 171 
Col. Anáhuac 
México 17, D. F. 
Te 1: 5-92-06-34 

. . . 
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DIRECTORiO DE ASISTENTES AL CURSO DE HI9RAULtCA APLICADA A LA 
CONSTRUCCION ( DEL 21 DE FEBRERO AL 18 DE ÁBRIL DE i378 ), 

NOMBRE Y OIRECCION 

28. ING. IGNACIO ARTURO PADILLA PEREZ 
Odontología No. 57 Oepto. 201 
Copi leo Universidad 
México 20, O. F. 
Tel: 5-50-37-77 

29. ING. MOISES PONCE ESPINOSA 
Norte' 68 No. 3726 
Col. Río BlaPco 
México 14, D. F. 
Te 1: 5-51-61-00 

30. ING. L. HUMBERTO RANGEL OROOAEZ 
Av. La Garita And. 3-3-4 
Villa Coapa 
México 22, O. F. 
Te 1 : 5-94-84-48 

31. ING. JOSE ROCH SOTO 

32. ING. FERNANDO ROMO COPCA 
Balderas No. 55-2o. Piso 
t-téxico, D. F. 

33. RODOLFO ROSAS 
Nadadores No. 67 

·Country Club 
México 21, O. F. 
Te 1 : 5-49-22-34 

34. ING. IGNACIO DE JESUS RUIZ DE CH. 

·EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE C0~1UNICACI ONES Y 
TRANSPORTES 
Lerdo de Tejada No. 6 
San Juar. lxhuatepec 
E do. de ~téx i e o 
Tel: 5-69-31-50 

AEROPUEnTOS Y SERVICIOS 
AUXILIARES 
Av. 602 
Col: Ara~ón s/n 
MéxLc.o 1.J, ·D. F. 
Tel: 7-62-79-44 E~t. 137 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Río Ródano No. 14 
Co 1 • Cuauhtérr.oc 
Méx i e o 5, D. F. 
Tel: 5-53-71-3:3 

COMI·SI·ON .fE·DERAL DE éLECTR! Cl DA'J 
Rro Ródano No. 14-5o. Piso 
Sala 501 
Col. Cuauhtémoc 
Mé:>d co 5, D. F. 
Te 1: 5-53-71-33 Ext. 2645 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE 
MEXICO 
Balderas No. 55-2o. Piso 
México 1, D. F. 
Tel: 5-85-50-66 Ext. 206 

FACULTAD DE INGENIERIA, Y~AM 
Ciudad tJnlversi taria· 
Méx i e o 2 ü , O • F. 
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DIRECTORIO DE hSISTE~TES AL CURSO DE HIDRAULICA APLICADA A LA 
CON S T R U C C 1 O~! ( O E L 2 1 O E F 5 B RE RO AL 1 ~ DE A B R 1 L O E 1 9 7 8 ) 

NOMBRE Y OIRECCION 

35. l NG. JORGE- LU 1 S RU 1 Z MAGAÑA 
Av. 517-9 
Unidad San Juan de Aragón 
~;d e o 1 4 , O . F • 
Te 1: 5-51-19-85 

36 • MARCO A. SANCHEZ DE LA TORHE 
Santurce No. -1022 
Res. S.P. Zacdtsnco 
Méx i e o 14, O • F , 
Te 1 : 5 - 86 -llJ - 2 3 . 

37. ING. DAVID SANCrl[Z MARTINEZ 
Retorno 80~--9 
Col. Centinela 
México 21, O. F. 
Tel: 5-44-59-72 

.38· .. 1 NG. ARTURO AUSENCI O SOTO JUARE"Z 
Bol ivar 69-302 
Méx i e o 1 , O • r: • 
Te 1: 5-10-25-51 

39. ING. RICARDO TENA ARREDONDO 

40. ING. ANGEL 1. TINOCO R. 
Av; de la Escollera 16-A -102 
Unidad Acueducto de Guadalupe 
México 14, D. F. 
Tel: 3-92.-19-15 

EMPRESA Y OIRECCION 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE 
DE MEXICO 
Balderas No. 55 
Méx i e o 1 , O. F. 
Tel: 5-85-50-66 Ext.312 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y" OBRAS PUBLICAS 

.Av. P. de la Reforma No. 77-
9o. Pi so 
.Col. San Rafael. 
M ~ • 4 o ¡: ' ex 1 e o , . . • 
Te 1: 5-46-24-50 

IAESJ\ 
Baja Caiifornia 284-702 
Col. Roma Sur 
Méx i e o 7, O. F. 
T '"! 1 : 5- 7 4-6 5- 44 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE 
DE MC:XICO 
Balderas No. ~5-4o. Piso 
Méx i e o 1 , O. F. 
TeJ: 5-85-50-66 Ext.408 

COMISI·ON FEDERAL DE ELECTRI CI
DAO 
Ródano No. 14-5o. Piso 
Sala 502 
Col. Cuauhtémoc 
Méx i e o 5. O. F. 
Tel: 5-53-71-33 txt.2645-

· f.OMi S 1 ON' SERV 1 C 1 as· Y RE-PHE-SEN-
TACIONES, S. ~. 
Hacienda de· la Enca'rria'c:ión 53 
Bosques de Echegaray 
Naucalpan de Juárez, E¿o. de 
México 
Te l : 5-60-95--a-4· 
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O!RECTORIO'DE ASISTENTES AL CURSO DE HIDRAULiCA APLICADA A LA 
CONSTRUCC 1 ON ( DEL 2 i DE FEBRERO AL ! 8 ·o:::-AifR 1 L O~ 1978 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

kl. CRESCENtiANG URIOSTEGUi CARDOSO· 
R. Canto~ Edif. Guantanamera 
De_pto. 003 
Vi·l'~la Panamerica 
Méx i·c:o 2 2 , D. F. 

42.-. 1 NG. ROBERTO WONG URREA 
San Bernabe No. 393 

· San Jé rón i mo 
Méxrco 21, D. F. 
Te'l: 5--95-16-45 

43{. JAVIER YLLESCAS TORRES 
Norte 84-A No. 6524 
Sán1Pedro Elchico 
México 14, O. F. 
Tet: 5--17-41-37 

44 .. 1NG~.ANTONIO YUTAKA 'YOKOYAMA KANO 
- Torquemada No~ 42 

_Col. Obrera 
Méx te o 8 , D • F • 
Te J: 5-:30-92-53 

SECRETARiA DE COMUNI CACIGI~ES 
Y TRANSPORT-ES 
Av. ln~urgentes Sur No. 465 
So. Pi so 
Co 1. Roma Sur 
México 11, O. F. 
Te 1 : 5-84-68-92 

1 • S • S • _S • T • E • 
Av. Juárez No. 154-11o.Piso 
Mé .. d e o, D. F. 
Te l : 5'-35-:85-79 

' 
SECRETARiA DE COMUNICACIONES 
Y TRANSPORTES. 
Insurgentes Sur No. 465 
Méxi ca·, O·. F. 

UN·I VER'S 1 DAD CATOL 1 CA t-1ADRE Y 
MAESTRA 
Autopista Duarte ~ . 
Santiago RepGblica Dominicaha 




