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El desarrollo de la instrucción comienza con una nece- 

sidad o un requerimiento de entrenamiento, lo cual general- 

mente a primera instancia se presenta en términos amplios, 

no espec1ficos. El primer paso de quien llevará a cabo el

trabajo de la instrucción será el de traducir esa expresión

amplia de las necesidades a expresiones especificas con - 

respecto a los resultados deseados. 

Asf el núcleo de la tarea del programador o instructor

ha de referirse entonces a " planificar, diseñar, evaluar, - 

diagnosticar las causas de un rendimiento insuficiente y en

caso necesario, prescribir las medidas correctivas necesa— 

ri as" ( 1 ) . 

De igual manera el instructor va a compartir la respon

sabilidad de, preparar y aclarar los objetivos con
especia- 

listas y cabe esperar la realización de un análisis de ta- 

reas el cual ayudará en la derivación de contenidos. 

Tomando esto en cuenta podemos pensar en una mejor y

más adecuada forma de incorporar los materiales instruccio- 

nales necesarios para cubrir los objetivos propuestos. 

1 ) AndeAson, R. y Fatt3t, G. Psíe. c-t tea,tí,,,a. L'd-¿t.T, í¿ltU,,'ilx. 1977. 
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Entonces teniendo estojel diseñador podrá proceder a - 

preparar las pruebas que midan la realización de los objeti

vos durante la instrucción. 

Con respecto a lo anterior, cabe n.encionar que si bien

con los resultados obtenidos en la aplicación de pruebas se

va a derivar una asignación de
calificaciones, éste es uno

de los propósitos menos imporantes de la evaluación, ya que

su función primordial en la instrucción es la de propor— 

cionar un sistema de control de calidad, lo cual nos va a - 

llevar a vigilar el logro de los objetivos propuestos Y por

otro lado a determinar los defectos 0 insuficiencias en los

materiales de la instrucción ( 2). 

Con esto decimos, que en todo proceso de enseFíanza- apren_ 

dizaje, ya sea dentro de la docencia, en la capacitación, en

el entrenamiento, etc., se requiere de instrumentos técnicos

que ayuden a corroborar si han s ido alcanzados los objetivos

planteados en dicho proceso. 

En la enseñanza es inevitable alguna forma de evalua— 

ción. Tan inevitable es en la docencia como lo es en todas

las actividades en que sea preciso
emitir un juicio, no

2) Andeuon, Fau6t, G. op. Cit, 



importa cuan simple o complejo sea lo que se considere ( 3). 

Evaluar tiene copio objetivo, determinar el conocimien- 

eto preciso del avance y logro de las metas fijadas, con res- 

pecto a los resultados esperados ( 4). 

Cabe mencionar que con frecuencia los términos medir y

evaluar, se les dá el mismo significado, por lo que es conve

niente definirlos para identificar las diferencias que entre

ellos existe. 

As! decimos que entendereimos por medir " La obtención y

registro de datos sobre un ejemplo de ejecución o sobre dife

rentes observaciones del evento dentro de condiciones estan- 

da . rizadas", y por evaluar " cuando los datos obtenidos en la

medición se comparan contra un juicio de " excelencia" o

correcto" siempre y cuando ésta cumpla con ciertos requisi- 

tos que son: determinación de la relevancia, que el juicio

esté definido conductualmente, que exista la indicación de - 

la condición de observación, la de la forma de registro y - 

por último que se sumarice la evidencia ( 5) 

973. 
3) Gtondluiid NoAman E. Medící6kL evi la Eueí~,,anza. Edít. Pax. Mexic0, 1

4) Baez B. Pedto. La

kc-
valuací¿5it de la Capacítací6ii. Uri caso P, cíctico.- 

Te,S¡, 5. U. M,9— 1981. 

5) J¡ I:¡ éí,Lez y Ut1s ' tte, ManucV_ de Uckiícas de Evaluac¿ 6n. 1980. 
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La evaluación en la capacitación permite estimar la - 

eficiencia de los métodos e instrumentos, el grado de apren

dizaje de los participantes, cómo corregir las técnicas y - 

procedimientos de instrucción de acuerdo a lo requerido en - 

el objetivo y a las caracteristicas de los participantes ( 6) 

Tradicionalmente, la gerencia no tia considerado que el

entrenamiento sea algo que le incumba demasiado, con excesiva

frecuencia, ha tratado de manera superficial aún problemas - 

de entrenamiento de suma importancia y rara vez ha sabido - 

apreciar los costOs intangibles representado por programas - 

inadecuados e ineficientes ( 7). 

De igual manera los programadores dan mayor importan— 

cia a las fases de programación y
elaboración de un curso, - 

dejando incluso su trabajo, ya que por lo regular dan por - 

sentado el éxito de sus programas, sin antes haber realizado

la fase concluyente, o sea la evaluación. En gran parte esto

o- 

se debe a que en paises como el nuestro la evaluación es 11

davTa una actividad incipiente, en donde el apoyo económico - 

a la investigación es un lujo, en la opinión de los directi- 

vos ( 8) . 

6) Saez, B. P. OP - c -¿t. 

7) Ojíuh, G. D. 11,1 stAuccí6kl P Logxamada. 19li, 

8) jíy!,LTkL:ez y La5" í'-'t
l, 

OP. Cit. 
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Al realizar un programa de
instrucción, se debe estar

conciente que la evaluación es un paso de fundamental impor- 

tancia dentrod el proceso de enseñanza, ya que sólo mediante

ésta se logrará precisar el avance y alcance de las metas - 

planteadas y el de la consecución de los objetivos. 

Al respecto podemos decir que un
programa de instruc- 

ción puede presentar
diversos aspectos evaluativos y que al- 

gunos de éstos pudieran ser:( 9). 

a) De acuerdo a los objetivos. 

b) Por su momento de aplicación. 

c) Por su amplitud. 

d) Por sus materiales e
instrumentos. 

e) Por su cambio conductual. 

f) Por su contenido
instruccional. 

tiene el considerar cad,?¡ uno de
la importancia que t

los aspectos
anteriormente mencionados

radica en que de no

ser así, no se podría constatar si los objetivos
planteados

han sido correctamen-te elaborados, si las estrategias utili- 

zadas o los contenidos de] curso han sido los adecuados y - 

esenciales para el logro de las metas
planteadas, de acuerdo

9) Oxtíz, E. G. . Evaluac.¿¿,»Y' PDX su cD-nPlítud y 6u momewto de aplícací(lkt
y evaluací ii dú Ca ío conductua-C y de matetíalu e í"~ entoI. 

r, L

Meca;iog,tw,l, U. N. A. M. 1981 - 



a

al interés prevaleciente, 

Y ya que nuestro interés se enfoca a la evaluación del

contenido o íriaterial instruccional , el objetivo del presente

trabajo es el de evaluar el contenido
instruccional de una - 

unidad de entrenamiento con el propósito de probar si el ma- 

terial elaborado para dicha unidad es el necesario y adecua- 

do para la consecución de los objetivos propuestos en ella, 

Con ello queremos denotar ia
importancia que tiene el

diagnosticar una falla enlos materiales
instruccionales, ya

que esto es tanto como diagnosticar una
insuficiencia en la

comp rensión de] estudiante o viceversa, 

Ir
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1. 1 SOLUCIóN DE LA EYALUACIóN, 

Desde el principio de la educación ( o proceso de ense- 

ñanza) ha sido nec,esario el hacer uso de alguna
técnica de - 

evaluación, que de alguna manera nos
dé un índice de referen

cia para saber en qué medida
fueron adquiridos

los corocimien

tos expuestos. 

obrero. 

En forma semejante en la antigua
Grecia, los esparta— 

cos sometían a pruebas
de control a los miembros de la socie

dad para constatar si éstos eran capaces de perseverar en - 

las actividades que se les hablan enseñado. 

los ateneos por medio
de juegos, 

competencias, 
exáme— 

nes orales y escritos
contemplaban si sus hijos habían adqui

a ser buenos
ciudadanos ( 10) 

rido las aptitudes
necesarias pa. 

evaiu
e 

s

rCíó! kI VI - 7 aucU. CVíSuae s. Te, 

101, Fokiseca, M. u, l 6Zs,- t'," ejiia de J.« 

1 979. U. N. A. M. 

Desde las é ocas más tempranas de la humanidad, corno - 

enel

el

año 2100A. C. ya ex istian
reglamentaciones

sistema de aprendizaje en el que una persona

para evaluar

experimenta- 

da transmitia sus conocimientos y habilidades

lo era, y que sólo al pasar este últiplo

jaba de ser novato para
poder continuar

a otro que no

ciertas pruebas, de- 

con el puesto

1

de - 

obrero. 

En forma semejante en la antigua
Grecia, los esparta— 

cos sometían a pruebas
de control a los miembros de la socie

dad para constatar si éstos eran capaces de perseverar en - 

las actividades que se les hablan enseñado. 

los ateneos por medio
de juegos, 

competencias, 
exáme— 

nes orales y escritos
contemplaban si sus hijos habían adqui

a ser buenos
ciudadanos ( 10) 

rido las aptitudes
necesarias pa. 

evaiu
e 

s

rCíó! kI VI - 7 aucU. CVíSuae s. Te, 

101, Fokiseca, M. u, l 6Zs,- t'," ejiia de J.« 

1 979. U. N. A. M. 
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igualmente en los gremios, que fueron las asociaciones

que constituyen las primeras empresas, se vieron estableci— 

das ciertas normas, 1ds cuales se tomaban como parámetros - 

de referencia para
decidir si los aprendices estaban aptos - 

para ocupar el puesto de trabajadores (
11)'. 

Con el advenimiento de la Segunda Guerra
Mundial se

hizo uso de una nueva técnica de
entrenamiento, la cual

traía consigo también un nu . evo sistema para
confirmar si ya

hablan sido adquiridos
los conocimientos, que es el caso del

método de los cuatro pasos, 
en el cual al finalizar la ense- 

ñanza y exposición
de lo que se quiere

enseñar, se evalúa si

los sujetos han aprendido Y por lo tanto si son capaces de - 

aplicar los conocimientos
adquiridos durante la instrucción

12) . 

Con base en lo anterior nos damos cuenta que el efec— 

tuar pruebas es una co.stumbre
anterior a la hi StoHa escrita, 

que desde entonces
funciona como un proceso selectivo natu"- 

ral y universal y que a medida que se ha desarrollado la ci- 

vilización, el sistema de prueba se ha visto modificado y ha

llegado a ser más y más
importante, 

de Ekltxeitcuníei to y D" wV,,oUc de- - 
Ctaíg, R. L; S.,_tteI ' L. R. Manual

Peuonal. A. S. T. D, Edít. Díaita, Mbícc) . 1981 - 

12) Cxaíg, R. L. , Ut-tel, L. R. OP cít. 
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Es dentro del ambiente docente en donde la evaluación

empezó a realizarse de manera más formal, provocado esto

por la necesidad que para los maestros representaba el

comprobar si los alumnos hablan adquirido los conocimientos

impartidos, lo que hasta nuestros dias, tal vez por falta - 

de conocimientos técnicos, no se realiza en forrila sistemiáti

ca, dando como consecuencia
resultados subjetivos (

13). 

Por la misina causa que se hizo evidente el evaluar el

proceso educativo dentro de la docencia, surge dentro de] - 

ambiente laboral la necesidad de evaluar los procedinientos

de instrucción. 

Son muchas las personas experimentadas en la actuali- 

dad, las que afirman que los efectos o resultados de los - 

programas de instrucción, se deben medir y evaluar de algu- 

na . manera para estar seguros de que el procedimi—Into Y

desarrollo de éstos ha sido el adecudo' para lograr el obje- 

tivo señalado ( 14) 1

Así, se puede aseverar que la evaluación es inevitable

13) G.,Louatand, Nowaii E. Mledic.&-n y Evc euaci(in en _ a Ekizeiltanza. Edit. 

Paz. k', kico, 198C. 

14) GLoutaiLd. N. E. op cit. 
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en todo proceso de enseñanza, que tanto en la docencia como

en todas aquellas actividades en las que es necesario emitir

un juicio, nos es de gran utilidad contar con un medio que

nos ayude a llegar con certeza a la emisión de dicho juicio. 



1, 2 DEFIJnCIóN DE EVALUACIóN, 

Son diversas las definiciones que se han propuesto con

respecto al término " evaluar", en cuanto a la instrucción se

aplica. En algunos casos se ha empleado como sinónimo de me

dir. Es bueno, por lo tanto, señalar lo que se entiende al

referirnos a cada uno de estos
vocablos. 

Medir, es la obtención y
regístrOdedatos

sobre un ejení. 

plo de ejecución o sobre
diferentes observaciones

de] evento

dentro de condiciones estandarizadas. 

Hablamos de evaluar, cuando los datos obtenidos en la

medición se conparan contra
un juicio de ` excelencia" 0

correcto", siempre Y cuando éste cumpla ciertos
requisitos

que son : 

Determinación de la relevancia. 

Que el juicio esté definido conductualmente

Que exista la indicación de la condición de observa- 

ci6n, la de la forma de registro, 

Que se sumaríce la evidencia ( 14). 

14) J Yn6nez, O. A.; La, j-Utc, B. M. E. C.P. Cit. 
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González, L, Irene, menciona que el elemento distinti- 

vo entre estos dos términos es la interpretación de los re- 

sultados, y define " medición" como el acto de asignar núme— 

ros a propiedades o fenómenos a través de la comparación de

éstos con una unidad
preestablecida, y dice que la " eva! ua-- 

ción" es un proceso sistemático que consiste en obtener

formación sistemática y
objetiva acerca de un fenómeno y en

interpretar dicha informaci6n a fin de seleccionar
entre dis

tintas al ternati vas de deci si ón ( 15 ) , 

Generalnente al término medir se le ha tomado como la

descripción cuantitativa de algo. Por otro lado, al término

evaluación se le han concedido
varias acepciones, 

dependien- 

do el enfoque y objetivo para
el cual sea utilizado. 

Así vemos que la evaluación ha sido descrita como " el

descubrimiento de la naturaleza y valor de algo" ( Stake y - 

Denny, 1969). 

La evaluación ha sido también caracterizada por ser - 

descriptiva y valorativa, 
es considerada como " la descripción

de algo y la indicación de sus méritos y
mutaciones" ( Stake

y Denny, 1969), 0 como un proceso
enfocado a la toma de

1 A¡I¿[£¿s,¿ s e ¿
iltetlitetacijn de los testtltadQs de ¿ a

15) GonzdIe_-, L. 

evaluací6ii educqUva, EL¿t, T, ilias, Í11xÍ0-0, 1977, 
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decisiones, como puede ser la definición dada por Guba y - 

Stul fl ebeam ( 196 1) que dice " eval uaci6n es el proceso de ob— 

tención y provisión de información útil para la toma de deci

s¡ onesI', También es defínida como " el proceso de determina- 

ción de las decisiones que deben ser tomadas, seleccionando

y recolectando la información relacionada, analiz¿ndola de - 

tal manera que reporte información útil a las decisiones en

la selección de alternativas" ( Alkin, 1969). 

Todavia en otra ¡

Instancia, 
la evaluación se define co- 

mo el proceso de examinacién de ciertos objetivos y eventos

oa la luz de valores estándar, especificados con el
propósi1s. 

de tomar decisiones adaptatívas ( Pavil son,] 970) ( 16.) . 

En otro caso, evaluación es el conocimiento cu'antitati- 

vo y cualitativo de los cambios de conducta que se han pro- 

ducido en los participantes, o sea, la valoración de los ren

dimientos de la ensefianza- aprendizaie ( 17); 
A

Asimismo, es la determinación de la amplitud con que - 

se ha alcanzado lo que se intentaba o deseaba; por ejemplo, 

la evaluación pretende responder a cierto tipo de preguntas

acerca de ciertas entidades y las entidades. de interés son

16) LsIas , G . F. Un Modeio Evaluací5n de MateAía¿C- s IYLStxucciokia- 

le,6. S,¿mpo,5Á_o Paitel, CENAPRO. 

17) Matt,7-klcz , S . Y PtOgtCIMM5 de Ca,!,?acítaci5;t y Adíe,5tAiwiekLtQ. 
Cía. Ge¡ie,taI de Ed,¿cioiies, S. A. ' M—X. 1979, 
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los intrumentos educacionales y los tipos de preguntas podrían

ser de la siguiente forma: ¿ qué tan efectivo es este instru- 

mento?, ¿ funciona mejor que algún otro?, ¿ qué es lo que este

instrumento hace?, ¿ el valor de este instrumento coi -responde

a lo que está constando? ( Scriven, 1967). 

En términos generales, la evaluación es el proceso me- 

diante el cual se comprueba o juzga el valor o la cantidad - 

de algo, a través de su referencia a una norma, criterio o - 

medida estándar ( reconocida y aceptada) de apreciación. Se

resur.-,.e en un juicio de valor, fundado en mediciones cor;io las

que proveen los cuestionarios, pero que con más frecuencia - 

se apoya en una síntesis que incluye diferentes mediciones, 

observaciones criticas, impresiones subjetivas y otros ele— 

mentos de evidencia, comprobados en el proceso de apreciación

cuidadosa de los efectos de una experiencia educativa. Este

juicio puede ser aprovechado en la teoría de decisiones. La

evaluación educativa se dirige a juzgar en qué medida y has- 

ta qué grado se han logrado los objetivos previamente propues

tos ( 18) , 

La definición por Ahman 1. Glock, representa a la mayo

ria de puntos de vista de los estudiosos de la evaluación, - 

18) CastaZeda, V, M, Lc, medías de la Comtíiicac-í 7n tí la TecnologÍa - 
Educa,tíva. V¿ca del ¿ enguaje y comuki,¿cací6kt. Edit. T,,L¿I£.a,. Mj_x,¡ 

CO. 



ésta expresa que: " la evaluación es el procedim.iento siste- 

mático para determinar ia efectividad de los eventos de Ía - 

instrucción ante la iuz de las evidencias" ( 105). 

Como puede verse a través de estas definiciones de - 

evaluación, el probiema de la diversidad de los mismos resí- 

de básicamente en el enfoque y propósito para los cuales se

desarrolla el proceso evaluativo, 

0

191 Jimbtez, O. A..; La6jite. B, M. E. op, cit, 
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1, 3 IMPORTANCIA DE EVALUAR UN PROGRAMA DE ENTR EN AMI 1 E t 

TO, 

De la evaluación se van a desprender decisiones muy - 

importantes, ya que la función principal de los datos obten¡ 

dos en la evaluaci6n dentro del campo de la instrucción, es

la de determinar oportunamente las causas' de los errores en

la tarea de instruir, ya sean errores en la aplicación de - 

las técnicas o en lo inadecuado de los materiales instruccio

nales, confrontados sobre la base de un juicio previamente - 

especificado en los objetivos ' de planes y programas de ins— 

trucción, además de determinar cualitativa y cuantitativaírnen

te lbs cambios que se han producido en las participantes co- 

mo resultado de las actividades de instruir ( 20). , 

En si, la evaluación es un proceso sistemático y contí_ 

nuo- que permite determinar en qué medida se están logrando - 

los objetivos planteados, mediante el uso de mét'¿dos, técni- 

cas o instrumentos que nos permitan eva luar los resultados -- 

de un programa de instrucción con base en las conductas pre- 

establecidas en los objetivos de los programas, en las condi

ciones que éstos señalen y de acuerdo a los niveles d.e efi— 

ciencia en ellos marcados. 

20). Jim& ez, 0, A.; La6jite, S, M. E, op, cit, 
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Pero esto, aún cuando la legislación señala especifica

mente como funci5n de las Comisiones Mixtas, lo referente a

la evaluación, parece que son pocas las organizaciones que - 

lo llevan a cabo. Esto es, tal vez porque son pocas las per

sonas que realmente se encuentran en cond' ciones de llevar a

cabo dicha actividad, utilizando la metodología pertinente, 

aunado a esto la falta de interés por parte de las empresas. 

En resultados arrojados de una investigación realizada

en 1980 con una nuestra de 66 organizaciones de] D. F. y zona

Metropolitana, se observó que solamente 3 organizaciones equi

valente al 0. 50Z de la muestra mencionaron explfcitamente la

evaluación como punto final de la capacitación ( 21). 

Ahora bien, para los fines de esta investigacíón se ] le

vó a cabo en 25 empresas, tanto de] sector privado como públi

co, entrevistas con el objeto de recabar información para sa- 

ber si llevan a cabo la fase de evaluación y de qué manera la

realizan sobre sus programas de instrucción ( AneXo 1. ). 

De la información obtenida se derivó que aún cuando to- 

dos declararon evaluar sus írogramas, ya sea de adiestrarnien- 

to, capacitación y/ o desarrollo, los efectúan midiendo la - 

21) P. H.. La In.s-ftucc¡ i5n Re et,,-da a C,,Líte,,rios. en ta Capac.¿ta- 
ciU a Ad¿,'.S. t,.Laniíekzto de Petsofiat. Tesis Licepiciatuta. U, N. A.k,¡. - 

1982. 
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efectiVídad de éstos con base en diferentes aspectos y crite

r i o s . 

De manera general se observ6, como se muestra en la Ta- 

bla 1, que en mayor porcentaje se realiza la evaluación de - 

los programas con base en las reacciones de los participan— 

tes, en seguida, de acuerdo al aprendizaje y al cambio con— 

ductual, en menor porcentaje con respecto al costo, benefi— 

cio y en última instancia al contenido instruccional, 

As! vemos que una de las formas clásica que se ha segui

do para evaluar un programa de instrucción es preguntar a - 

los participantes ¿ qué tanto les agradó el curso',,, o ¿ lo - 

aprendido les resultará beneficioso?, Por lo general es -('-.a - 

información se reune mediante cuestionarios de opiniones, - 

sin embargo, este procedimiento es prácticamente inútil, - 

o que con frecuencia los participantes clasifican los - 
puest

programas educacionales de valor de entrenamiento, facilidad, 

caracterTstícas de personalidad del instructor y no por su - 

contenido informativo C22). 

Asl también podemos señalar que con respecto a los 1

221 Cc,-sta;7,eda, Aji¿íb*,s¡ s y Est,,iuctu,Laci6n de CoiLteft¿do. 
ca Cei,Lt,%o de Ac,liva¿¿zac.¿,','ii y Fo,,unacíCi,, de P,,toSeisoku, MIxíco. 1979. 
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anteriores aspectos evaluativos mencionados, 
la evaluación

realizada no se lleva a cabo de manera sistemática y objeti_ 

va, y que por lo tanto carecen en mucho de validez los re— 

sultados obtenidos, En este sentido es importante hacer no. 

tar, queen unalto porcentaje, las organizaciones utilizan pro

gramas de entrenamiento externos, ya sea subcontratando ins

tructores que acuden a las empresas o bien mandan a los tra

bajadores a algún otro sitio luera del lugar de tr abajo, y

dado que éstos en su gran mayorfa son elaborados para que - 

sirvan de manera general y no a una
situación o necesidad - 

definida de una empresa con políticas y objetivos especffi- 

cos, lo cual significa que la labor de evaluar dichos pro— 

gramas se dificulte, ya que no existen parámetros verdadera

mente obJetivos y confiables sobre los cuales disernir. 

Con respecto a la evaíuaci5n de contenidos instruccio- 

nales, no es mucho lo que se ha investiqado en este campo, 

si bien esto se ha visualizado en teorla en relación a la - 

enseñanza escolar, en torno a dar recomendaciones a los edu

cadores de cómo mejorar los sistemas de enseñanza que están

operando, lo cual como ya se mencionó se ha revisado en for

ma teórica y poco en la pr¿ctica, esto es dado que los maes

tros enfocan su atención principalimente en lo que " ahora" - 

van a enseñar y a quien en ese momento va dirigido, pero po

co les preocupa el planear medidas correctivas para corregir



y/ o mejorar esas lecciones para futuros docentes. 

En relación a esto, estudios publicados en el Journal

of Educational Psychology ( 1964), y en el American Education

al Research Journal ( 1969) mencionan que sólo el 6, o de 50 ~ 

artículos publicados hacen relación existente entre el tex- 

to de la instrucción y lo contemplado en las pruebas aplica

das para evaluar dichos contenidos. 

Asimismo vemos que en la mayoría de las empresas don- 

de realizan programas de adies.tramiento ylo capacitación po

ca es la preocupación que tenemos al respecto. Rera vez se

lle.vj a cabo la evaluación de] contenido instruccional que

se va a contemplar dentro de] temario , el cual es importan- 

tfsimo para conseguir las metas propuestas y de esta manera

lograr un aprendizaje 6ptimo, lo cual en sí mismo prevé el

cambio conductual deseado de acuerdo a los objetivos plantea

d o s . . 1

Dentro de] sistema de instrucci6n programada es donde

se han encontrado un poco más de estudios sobre la evalua—- 

ción de contenidos instruccionales, al respecto Holland y - 

Kemp han llevado a cabo inye5tigaciones sobre material ins- 

truccional programado, con el objeto de identificar la rele

vancia de] material instruccional, tachando o suprimiendo - 
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cuadros que se identifican como no relevantes para la conse

cuci6n de los siguientes cuadros, 

En las empresas, como ya se ha mencionado, no es mucho

lo que se ha realizado y lo que se ha hecho involucra una - 

evaluación interjueces, lo cual en última instancia va a - 

arrojar datos poco confiables, ya que la opinión que estos

emitan puede estar ¡

Influenciada
por múltiples factores, lo

cual le resta validez a esta acción, 

Ahora bien, entre la decisiones más importantes que un

programador debe tomar, figuran las de los injétodos y/ o téc- 

nicas y qué materiales se deben emplear, y estas decisiones

probablemente podr¿ n ser cada vez más eficaces si se basan

en la evaluación de los mismos, y esto es dado que el traba_ 

jo de] programador consiste en prescribir instrucción que - 

esté adaptada al estudiante dependiendo de su nivel de rea- 

lización ( 23), 

Algo sumamente importante que va a coadyuvar a la rea- 

lización, en mejor forma de la evaluación de los programas

de instrucción, es el planteamiento adecuado de los objeti- 

vos, definidos en términos operacionales, ya que son éstos

23) AndeAzon, R., Fawst G, op. cit. 
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los que van a dar la pauta para elegir de manera correcta, 

la estrategia de entrenamiento a seguir en cada situación - 

particular y por ende, asimismo nos va a auxiliar en i levar

a cabo d e manera pertinente la evaluación correspondiente. 

Así vemos, que aún siendo la evaluación un punto clave

para confirmar o no la eficiencia de un prograrna, no se le

ha dado la importancia que realmente tiene, ya que corno mu- 

chas de las empresas visitadas revelaron; " es difícil hacer

o, 
creer en el valor de las investigaciones sobre este aspect

y sobre todo contar con el respaldo económico y el tierripo ne

cesario para llevarlo a cabo, además de que no es fácil con

tar con la gente capacitada para ello". 

Pero como Jiniénez menciona refiriéndose P Ía evaluacién

el compromiso del prograniador no está en la elaboración de

los materiales, sino en la evaluaci6n* y seguimiento de sus

resultados" ( 24). De tal manera que la evaluación proporcio

ne al programador de la instrucción la retroalimentación ne

cesaria para corregir los errores encontrados, como mejora

para su labor futura, además de constatar mediante ésta, si

las estrategias utilizadas, como los contenidos instruccio- 

nales han sido los pertinentes con respecto a los objetivos

propuestos. 

24) Jim(fktez, O. A., La3'6ite, B- MI. E. op. cZt. 
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1, 4 AsPECTOS QUE SE TOMIAN EN CUENTA PARA L. A EVALUA- 

CIóN DE LOS PROGRAMAS DE INSTRUCCION! 

Al realizar un programa de instrucción se debe estar - 

conciente, como ya se ha mencionado anteriormente, de la

importancia que conlleva la fase evaluativa. Dentro de ésta

son diferentes los aspectos que pueden ser evaluados, depen- 

diendo en qué esté centrado el interés y por consiguiente - 

cuál sea el objetivo que se persigue. 

os que pueden ser eva— Una clasificación de los aspect

luados en un programa de entrenamiento a continuación se re- 

lacib'nan y éstos son de acuerdo a: 

I- Los objetivos, 

II" Por su momento de aplicación, 

III- Por su amplitud. 

9

IV- Por sus instrumentos. 

V- Por el cambio conductual. 

VI- Por el costo -beneficio. 

VII- Por el contenido instruccional, 

Cada uno de estos aspectos tiene un papel importante - 

en el éxito o fracaso deí proorama, por lo que cada uno de - 

e1] os puede ser evaluado en forma independiente, sin olvidar
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que a su vez todos ellos se encuentran de alguna manera inter

relacionados, 

En seguida describiremos brevemente en qué consiste - 

cada uno de ellos, 

I- EVALUACION DE LOS OBJETIVOS. 

Los objetivos dentro de cualquier actividad de instrue

ción representan la parte medular de ella, esto es, son los

que nos van a indicar las acciones subsecuentes que se ten- 

gan que emprender y la forma de llevarlas a cabo , 

Resulta sumamente importante que éstos estén descritos

adecuadamente y que reflejen clara y objetivamente lo que se

pretende lograr. 

Un objetivo en términos de comportamiento indica lo - 

que el estudiante debe poder hacer o decir cuándo ha termina

do la lección o en el plazo largo, cuándo ha terminado la - 

instrucci6n ( 25). 

Según Mager, los tipos de objetivos educativos más - 

25) AkideA,son, R, C,; FcLu,5t, W. G. P, Cit. 
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útiles para preparar los materiales de instruccíón son

aquellos que describen y deliniten la conducta que se espe- 

ra del estudiante trás el aprendizaje. 

Es por ello que siendo éstos los que dan la guía para

llevar a cabo la instrucción, necesitan ser evaluados de - 

acuerdo a los componentes que la conforman, los cuales son: 

a) Indicación específica de los participantes. 

b) Qué es lo que se hará, en el sentido de una ejecu- 

ci6n observable, 

e) Las condiciones de ejecución; y

d) El criterio de ejecución. 

Gracias a una adecuada exposición de los objetivos, po— 

demos indentificar y suprimir de la instrucción el contenido

no especificado en los objetivos, ya que no hay ganancia en

incluir en una lección un contenido no necesarioripara produ- 

cir la ejecución final ( 26), 

Como algo aparte, riencionaremos que muchos de los con- 

ceptos usados para crear objetivos educativos se han derivado

106) KLtwS, DJ, Tlcni-cas dc IkLdív.¿dLtalíza.-,,¿6íi e Inrovac-'-'6ii de la Eki- 
óeFafiza. Ed¡ t.Tk_¿Ua,5. MIxico, 1979. 
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de investigaciones sobre adiestramiento, más que sobre edu- 

cación y esto , sí lo analizamos, es lógico, dado el costo

relativo que representa el tener objetivos superfluos o in- 

correctos, cuando se está pagando a los estudiantes mientras

aprenden ( 27), 

IV

27) Keau,6, D. J. cp. c, t. 

I
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Il- EVALUACIOI POR EL MOMENTO DE APLICACIOÍN, 

El procedimiento para llevar a cabo la evaluación por, 

su momento de aplicación consta de tres fases( 28). 

a) Fase de entrada. 

b) Fase de proceso. 

e) Fase de salida. 

a) Fase de Entrada. En esta fase se esr.ablece el ni- 

vel en que el participante inicia el curso, mediante

una prueba diagnóstica, con el objeLo de medir los co

nocimientos que poseen los participantes antes de ¡ ni_ 

ciar el curso. 

Esto nos da la posibilidad de obtener la medida de] - 

repertorio de entrada de los estudiantes, en términos de - 

identificar qué tanto conoce y qué habilidades poseé el par- 

ticipante en relación al curso que inicia. 

Asimismo le da información al instructor, que le per- 

mite conocer el nivel en que se encuentran los participan— 

tes con respecto a los estándares establecidos, y de esta - 

28) 0,ttiz , E. G. 0 P, C- t' 



manera proponer actividades correctivas que establezcan en

los alumnos los requisitos necesarios para dar principio - 

al curso. Los datos obtenidos a partir de esta evajuación

servirán conio un pargmetro de comparación con respecto a - 

los datos que se obtengan en la fase de salida. 

b) Fase de Proceso. La evaluación en esta fase nos - 

permite obtener datos acerca de la situación en la - 

que se encuentran los participantes con respecto al - 

logro de los objetivos intermedios. Este tipo de Pie- 

dición se efectúan durante el desarrollo de] curso, -- 

la cual nos dará los datos para retroalinientar a los

participantes con respecto a su desempeno a lo largo

de] curso. 

c) Fase de Salida. En esta fase se evalúa si los par

ticipantes lograron o no los objetivos propuestos r;.,ie- 

diante la aplicación de irpost, st, comparando los re- 

sultados de éste con los resultados obtenidos en el - 

pretest, aplicado en la fase de entrada, con el obje- 

to de determinar el aprendizaje logrado. 
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III" EVALUACION POR SU AMPLITUD. 

Generalmente en la educación, el enfoque de la evalua

ción ha reposado en los resultados ( productos o fines) y - 

se ha observado la tendencia a descuidar la determinaci6n - 

de la utilidad del proceso para lograr los resultados reque

ridos ( Harsh), 

Para determinar la amplitud con que la planificación

ha logrado los resultados requeridos v deterimínar hasta qué

punto los procesos seleccionados y Utilizados han contribuf~ 

do al logro de los resultados requeridos, se ha recurrido a

va o adití- la evaluación formíativa y a la evaluación sumat 1

va ( 29,1 . 

La evaluación formativa está dirigida a determinar la

utilidad de los procesos y procedimientos que se han utili- 

zado para llegar a los resultados propuestos. Esto es, la

evaluación formativa proporcioria la información relativa a

si estamos o no sobre el objetivo y de no ser ese el caso, 

brinda información que retroal ¡menta al programador, para - 

que efectúe correcciones sobre la marcha. 

29) KaLt, t7iaii, R. Plan¿ icac,¿dyt de Sís,temas Educat,¿vol. EEd,¿, f. TxíU_c,,s. - 

México. 1977. 



Por otra parte, la evaluación surtiativa , va a determi- 

nar hasta qué punto se han alcanzado los objetivos fijados

30). Dicho de otra manera, aquí se van a establecer cuá— 

les - fueron los resultados finales de] proceso en relación a

los objetivos terminales, así con este tipo de información

se estará en condiciones de evaluar la eficiencia total de] 

programa, 

Así diremos que cuando se está hablando de estinar un

programa durante su desarrollo, se estará haciendo referen- 

cia a la evaluación formativa y que cuando ésta esté dirigi_ 

da a apreciar el logro de] total de los objetivos establec.i

dos, se estará haciendo mención de la evaluación sumativa - 

31 ) . 

Hay que tener presente que para llevar a cabo estos - 

tipos de evaluación hay que tomar en cuenta la segmentación

que presente el progranla ( unidades, temas, subtmas, etc.). 

la descripción de cada uno de los objetivos que en ésta se pre

sentan, así como las pruebas que para cada uno de éstos co- 

rresponda, con el fin de precisar si se ha cumplido o no - 

con los objetivos correspondientes, de acuerdo al tipo de - 

evaluación que se esté efect.u-ando. 

30) Kau man, R. op. Cit - 
OP - Cit. J,&nJ; zo_z,, 0. A, y ILaIX
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C TIV- EVALUA ION POR LOS INISTRUMENJOS, 

En cualquier acontecimiento de enseñanza - aprendizaje, 

es indispensable disponer de las condiciones necesarias pa- 

ra que esto ocurra, es por ello que es de suma importancia

elegir los instrumentos adecuados que permitan facilitar, di. 

cho proceso. 

Instrumento didáctico se define como aquel medio

f is ico , muebl e o i nnuebl e , instalaci6n , o equipo , 

que facilite la acción de capacitación ( 32), 

Debido a que existen diversos instruinentos con los - 

que se puede contar para mejorar las condiciones de capaci- 

taci6n, se deben tomar ciertos criterios para que, la elec- 

ción de dichos instrumentos sea la más adecuada, tales coino

3 3 ) : 

Disponibilidad, 

Facilidad de uso. 

La eficacia estimada para el propósito, 

32) 0,-,U:: 
P

E . G  L , OP - C - - 

33) Gagn6, R. M.; & t, jrqA, JA, op. r_ t. 
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El carácter práctico de uso. 

la familiaridad con los tipos de medios disponibles. 

Los problemas de mantenimiento. 

Una vez considerados los criterios anteriores, para

poder tomar finalmente una decisión, los intrumentos deben

ser evaluados antes de iniciar el curso, o en experiencias

previas con el fin de determinar su adecuación o efectivi— 

dad con los objetivos que se persiguen ( 34) 

In

34) Ottiz, E. G. L. op. cit, 
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V- CAMBIO CONDUCTUAL, 

Consiste en eval-uar los cambios de conducta que presen

tan los individuos después de haberse sometido a cualquier

técnica de intervención. 

Para poder llevar a cabo un programa de cambio conduc

tual, primero que nada deberá definirse en términos obser- 

vables las conductas que el sujeto r.iostrara' co,,no consecuen

ci a de 1 a i ntervenci ón , dicha def i ni c í ón se i denti f ica con

la redacción del objetivo instruccional, que deberá cumplir

con los siguientes elementos: 

a) Sujeto, A quién está dirigido. 

b) Conducta. Qué conducta, definida, con un' verbo - 

conductual, mostrará el sujeto. 

c) Bajo qué condiciones se presentarán las conductas. 

d) Cuál será el criterio de ejecución aceptable
y

Exis«lk- en algunos puntos muy importantes que deben con- 

siderarse 

35) Ok.Uz, E, G. L, OP - C -U- 
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1, Debe hacerse una estimación sistemática de la rea

lización del trabajo antes y después del entrena - 

mi ento . 

2- la estimaci6n del desempeño de] trabajo es conve~ 

niente se realice con técnicas que nos arrojen da

tos objetivos, como los registros observacionales

y por una persona que esté entrenada para ello, 

como el supervisor, el instructor., etc,, 

3- La estimación del desempeño del trabajo después - 

del entrenamiento es conveniente se haga por lo - 

menos después de tres meses, para que los entren_ 

dos hayan tenido oportunidad de practicar lo que
1

han aprendido ( 36). 

A continuación describimos algunos de los criterios

qu . e pueden utilizarse para la evaluación de] c,qínbio con— 

ductual ( 37). 

a) Producción.- Es el número de unidades producidas

en un plazo determinado, el tienipo requerido para

producirlo y la cantidad de eventos realizados en

30) ftaig, B. L. op. cít. 

37) Jíménez, Q. A.; La, lít.te, B. M. E, 0,11. C.U. 
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un período establecido. 

El índice de producción de una persona generalmente

es la relación que existe entre su propia producción y la - 

norma que se haya establecido, El criterio de producción, 

se estabiece en términos del tienipo necesario para producir

un artículo del número de artIculos que hayan de producirse

en un tiempo determinado. 

b) Calidad de trabajo, El criterio de calidad del

trabajo puede medirse de diferentes maneras: 

El número producido de unidades aceptadas por

control de calidad. 

El, número de unidades producidas que han sido

rechazadas por control de calidad. 
1

la cantidad de desperdicio que deja el trabaja

dor después de terminar la tarea. 

El porcentaje de unidades sobre las cuales ha
1

trabajado y que resulten aceptadas, 

Número de devoluciones presentadas por los

clientes y falta de calidad, 

c) Productividad, Es la realción entre los resulta_ 

dos y los recursos que intervienen en la produc- 

Ció ti . 
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Productividad
RESULTAGZ, 

RECURSOS

d ) T i em po . 

A través de un estudio de tiempos ymovimientos se

pueden evaluar los resultados de un curso, ya que al

cronometrar cada una de las actividades en que se dí

vide una tarea, se puede establacer una norma de] - 

resultado obtenido y contra ella comparar el rendi— 

miento de los entrenados. 

e) Accidentes, 

En los cursos impartidos por las organizaciones - 

para reducir las condiciones inseguras de trabajo, - 

el criterio a evaluar seria precisamente la disminu- 

ción de la frecuencia de accidentes diaria, rílensual

o por cualquier perfodo relacionado con los ciclos - 

de producci6n en contraste con los datos anteriores

al curso. 



3, 1U . 

VI- F-VALUACION POR COSTO - BENEFICIO. 

Sienipre es conveniente antes de implantar un progra- 

ma de entrenamiento, saber cuáles son los recursos y cuáles

las restricciones que se nos presentan. Así también es ne- 

cesario conocer cuáles son nuestros obietivos de entrenamien
Ii — 

to a lograr y en base a éste identificar cuáles sDn los mé- 

todos o técnicas más adecuadas para la obtención de los ob- 

jetivos de acuerdo a los recursos disponibles. 

Con base en esto se pueden realizar estimaciones de] 

costo de cada uno de los métodos o técnicas más viables a - 

utilizar, así como también el tiempo empleado en c-ada uno - 

de ellos y sobre los datos obtenidosennuestras estimacio— 

nes, evaluar cu¿ l es el m¿ s adecuado, teniendo en cuenta - 

las posibilidades que se nos presentan, 

Algo que también es factible llevar a cabo, es el - 

investigar los métodos o técnicas que han sido utilizadas - 

en otras empresas o instituciones; conocer qué resultados - 

se han obtenido y si éstos han sido satisfactorios, anali.zar

las posibilidades de ponerlo en práctica, siempre y cuando

se tengan presentes las necesidades y condiciones particula

res existentes, asT como los objetivos que se pretenden lo- 

grar , 
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Ahora bien, ya habiendo sido aplicado el programa o

curso de entrenamiento, y con base en los resultados ob- 

tenidos al finalizar éste , o con base en la aplicación en - 

el trabajo, podemos evaluar si el gasto erogado en dicha - 

instrucción ha sido costeable en re1ación a los beneficios

obtenidos por el rínismo. 

C TVI I - EVALUACION DEL MATERIAL 0 CONTENIDO INSTRUC IONAL . 

Este punto es el que para nosotros en este m.omento -- 

tiene mayor relevancia, ya que el interés de este trabajo - 

está centrado en la importancia que tiene el evaluar el ma- 

terial o contenído instruccional en un prograr.nia de entrena - 

m i e n t o . 

Se define como material instruccional a cualquier

dispositivo de con -tenido o función instructiva que se emplea

con propósitos de enseñanza, en el cual quedan 4incluídas, - 

los libros, los textos, el material de lectura, etc. que - 

van a servir para el logro de los objetivos ( 38). 

0 bienel contenido instruccional puede entenderse - 

381 Gtosatio- Sin ) LeJe,,LencicL. 
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como aquello que ha de enseñarse, para el logro de los obje- 

tivos educacionales de un programa ( 39). 

Aunque aparentemente sea obvio , es de importancia que

se presenten los estimulos adecuados como parte de los acon- 

tecimientos de enseñanza, Los estímulos que se le presenten

o comuniquen al estudiante son aquellos que estaran presen- 

tes en la conducta que reflejará el aprendizaje ( 40). 

Si no se tiene cuidado de emplear los contenidos ade

cuados para el aprendizaje, es posible que el estudiant.e ter

mirle por adquirír conocimientos o habilidades incorrectas. 

Con frecuencia resulta que lo que se pretende ense—- 

fiar no ha sido contenplado en el material de estudio, 0 si - 

acaso se le presta una atención mfni7.,ia, por lo que el aprove

chamiento con respecto al objetivo puede resultar deficiente

o no correcto, Es por ello que es ímportante hacer un análi

sis de los errores cometidos, para identificar la raz6n de] 

aprovechamiento deficiente de los estudiantes. 

Para hacer el análisis de] contenido de] curso, se - 

39) La SZtte, B. M. E. DeáxvoUo Cut,-Lícw¿a.t en el D,¿,sei-io de P.tog,,twtts
de le,%. EncuentAo Nacíonal de P,s,¿ c6¿ocios del T,,,,aba- 
jo. MIXÍCO . 19 81 . 

40) Gagne, R. J.; Stíc,,g S. J. B. La p¿aní' ícacíU de la
pxí)icir_)ío,s. Edít. T,,tU¿as. Méxíco. 1978. 
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debe revisar que el contenido sea: 

a) Atingente al tenia en cuestión. 

b) Que su nivel explicativo sea el adecuado. 

c) Que sea actualizado, 

y sobre todo

d) Que cubra el ojetivo para el cual fue elegido. 

La evaluación de] contenido instrucciorial se ha Me - 

vado a cabo generalmente por la técnica de Interjueces, la - 

cual consiste en pedir la opinión de especialistas en el terna

y con base en los cuatro aspectos antes citados, estos conclu

yen si el contenido a evaluar cumple con los requerírríentos - 

necesarios. 

Esto, por desgracia, como ya antes se habla menciona

do, no es la técnica ideal, ya que la opinión de estos puede

verse influenciada por muchos factorés y por lo tanto no pro- 

porciona informaci6n confiable. 

Porlo tanto, información v¿ lida sobre lo adecuado - 

de los contenidos, sólo la obtendremos de los resultados que

obtengamos de la aplicación de los mismos. 

Otra forma de probar la eficacia de] contenido, - 



aplicando directamente el material, es siguiendo los lineamien

tos de la técnica de Bloqueo o Tachaduras, propuesta por

Holland y Kemp, la cual ha sido utilizada en' Instrucción Pro- 

gramada, la que se describirá en la estrategia ( Inciso 1. 7), 

utilizada en este trabajo, 

11
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1. 5 ESTUDIOS RELACIONADOS CON LA EVALUACIóN DE LOS

PROGRAPÍAS DE ENTRENAMIENTO, 

En lo que se refiere a la evaluación de] entrenamien- 

to, KirpartricV comenta que la evaluación es necesaria para - 

la elección de los buenos programas y mejoramiento de éstos, 

o para la eliminación de los poco efectivos. 

El enfoque que se le ha dado a la evaluación es dife- 

rente en cada caso, ya que el criterio a seguir va a depender

de] objetivo que se persiga en cada situación. Al respecto - 

se presentarán algunos casos. 

Así para la evaluación de un curso por la, reacción

de los participantes el Instituto de Administración de la - 

Universidad de 1,lisconsín, planeó y coordinó un curso de la - 

A. S. T. D., el cual tenía como objetivo el de evaluar las reac- 

ciones a la materia, a la técnica utilizada y a lalcalidad - 

del confereneista por parte de los usuarios. Para tal efecto

se le proporcionaron a los participantes hojas especialmente

diseñadas en las que se establecieron los índices a calificar

con cierta escala punteadora ( Anexo 2 ), para que éstos eva— 

luaran dicho curso de acuerdo a su particular opinión, estas

hojas se les proporcionaron al final de cada sección de] pro- 

grama . 



Otro estudio al respecto, fue el. que realiTó Baez, en

el cual se evaluó un curso por medio de cuestionarios que - 

contestaron los usuarios del mismo, teniendo coro obJetivo

el evaluar si las especificaciones de los objetivos plantea

dos era adecuado, el tiempo y materiales de apoyo de cada

exposición, la organización y desarrollo de! curso, Los

resultados se obtuvieron con base en el porcentaje de acep- 

taci6n o no de cada uno de] " 5ndices mencionados, 

Morris realizó un estudio para eVdluar aprendizaje, - 

mediante la aplicación de un pretest antes de iniciar el en

trenamiento y postest 10 semanas después, al finalizar éste

no se reportan resultados), 

Otro estudio relacionado con la evaluación de! apren- 

dizaje , fue el hecho por la Bel 1 Telephone Company, de Pen- 

sylvania, en el cual se utilizó un grupo experMental y un

grupo control, el primero fue enviado a tomar un curso so— 

bre historia, ciencias, filosofia y artes, para evaluar la

efectividad de éste, se aplicaron dos tests de desempeño - 

ordinario antes y después del entrenamiento. Estos también

se les aplicaron a los ejecutivos del grupo control, Los - 

resultadQq denotaron que el grupo experimental obtuvo gra— 

duaciones más altas al final del entrenamiento, en valores

art . isticos y liberales y mucho mis bajos en valores econ5mi_ 

cos en comparación con el grupo control. Se concluyó que
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si hubo cambios en los ejecutivos como resultado del entre- 

namiento, pero no se pudo precisar si estos cambios tuvie— 

ron alguna conducta beneficiosa en el trab! jo, ya que no se

empleó ninguna medida para evaluar la eficiencia de] progra

ma en el ámbito laboral, 

Por otro lado, Philip & Bekínian, llevó a cabo un estu- 

dio para evaluar la efectividad de los programas de seguri- 

dad en cuanto a accidentes y pérdidas de tiempo, llevando a

cabo registros de seguridad antes del curso y después de la

aplicación de éste, Se encontró que la medida de frecuen— 

cia bajó del 4. S', J al 2, 9', 1 mientras que el número de acciden

tes report . ados bajó de] 4YO al 32 1̂. Esta mejora se atribu

yó d irectamente al programa de entrenamiento, ya qu,p no hu- 

bo cambios físicos que afectaran la seguridad de la planta.. 

La aseguradora Prudential Insurance Company, realizó

1

un estudio en el que estableció criterios múltiples para - 

evaluar tres métodos de entreriamiento para sus agentes de - 

débito, El primero por entrenamiento individual durante - 

una semana previa al trabajo, el segundo entrenamiento indi

vidual más conferencia, también durante una semana y el ter

cero, dos semanas de conferencias, 

Los tres netodos se evaluaron al final de un período
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de doce meses con base en los siauientes criterios. 

a) Rendimiento en las pruebas de conocimientos. 

b) Reemplazo de los empleados. 

e) Satisfacción en el trabajo. 

d) Puntuación en la supervisión. 

e) Productividad. 

f) Costo de entrenamiento. 

Los resultados arrojaron que ninguno de los programas

fue significativamente mejor, - sin embargo, algo que se vio

claramente fue que el costo de] entrenamiento por conferen- 

cias fue el quíntuple del costo del entrenamiento individual. 

Otro estudio fue el hecho por Lauush y Cary, en el - 

que probaron la relevancia de la etapa 3 del programa de en_ 

tren ami en t o J. I T. El objetivo de éste era comprobar el va

lor de] principio de dicha etapa, para esto se I.,ts aplicó - 

un pretest a 52 estudiantes universitarios, en donde reque- 

rian ensamblar varias clases de palancas y engranes. Se es

cogieron a pares de estudiantes con la misma puntuación en

el pretest; a unos se les envió al grupo experimenta] y a - 

otros al control, A los- se les pidió que repitie- 

ran hablando las instrucciones durante el ensamblado de ar- 

tefactOS, al segundo no se le pidió nada. Los resultados - 
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obtenidos lueron que no se encontró diferencia en el apren- 

dizaje del ensamblado de artefactos. Con eso se concluyó - 

que las tareas se aprenden con igual facilidad aplicando o

no el principio del paso 3 del J. l, T. 

Ahora bien, con base a la investijación realizada, - 

descrita ya en el punto 1, 3, se observó que el 90% de las - 

empresas visitadas llevan a cabo la evaluación de los pro— 

gramas de entrenamiento con base en las actítudes que tengan

los usuarios sobre el entrenamiento, Esta irfoy-i,, iaci6n es

obtenida generalmente mediante cuestionarios en donde se

estipulan los Indíces que interesan al programador que se - 

evalúen y dependiendo de los resultados obtenidos se deter- 

mina si éstos han sido adecuados o no. 

eva Han - De la misma forma se idéntificó que el 85% 

los cursos por el cambio conductual que exhiben las perso— 

nas que participaron en ellos. Es decir, evalúan si fue o

no acertado con base en el mejoramiento en la productividad, 

ejecución, relaciones humanas, etc, que se haya observado - 

después de concluir el entrenamiento, 

Para recabar esta informacion se vio que algunas de - 

las formas que se utilizan com.o medio para ello, son los re_ 

portes de] supervisor inmediato, el control de calidad, 
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el control de cantidad, quejos reportadas, etc,, aunque no

realizándolo en forma sistemática. 

En relación a la evaluación de] contenido instruccio- 

nal, sólo el 100 mencionó llevar a cabo la evaluación del - 

contenido de] programa o curso, reportando que ésta la rea - 

izan mediante la técnica de jueceo, pero sin efectuar una

aplicación previa al establecimiento de] mismo, 

Estudios interesantes que se han llevado a cabo scbre

la evaluación de contenidos, se han realizado en entrenamien

to por instruccion programada, un ejemplo de ésto es el de

Holiand y Kenip ( 1965, 1966), quienes ingeniaron un procedi- 

miento llamado " Tácnica de Tachaduras", para medir el grado

en que las respuestas solicitadas en un prograna de auto¡ ins_ 

trucción dependen del contenido del programa, La gente - 

adiestrada en esta técnica se prepara para cruzar con un - 

crayón negro toda pala bra en un prograrnía que pueda ser omi- 

tida, sin que por ello resulte más difícil responder correc

tamente, 

En un estudio que se llevó a cabo en relación a la - 

aplicación de un Programa Monetario en instrucción programa

da, al personal de un banco, se identificaron párrafos que

podrían ser " bloqueados" o tachados de] material, sin que - 



49, 

por dicha omisión existiera influencia en los participantes

para contestar correctamente. 

Eigen y Margulies, también demostraron la importancia

de la relación entre el material en la estructura y la res- 

puesta utilizando dos juegos de sílabas sin sentido y un - 

juego de letras -palabras con sentido. 

La post -prueba requería que palabras en cada uno de - 

los juegos fueran proporcionádasy lo que se vio fue que en

todos los niveles de dificultad, el material apropiado para

la respuesta fue recordada más frecuentemente que el mate- 

riaVincidental a la respuesta, 

I t

rA
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1, 6 DESCRIPCIóN DE LA PROBLEMÁTICA. 

En el Instituto de Investigaciones Eléctricas, se

desarrolló un programa de entrenamiento dirigido al perso— 

nal de la Subgerencia de Ingenieria Preliminar, Civil y - 

Geotécnica de la Comisión Federal de Electricidad ( C. F. E.), 

utilizando como estrategia para ello, el diseño de un Siste

ma Modular de Entrenamiento individualizado ( Laffitte, 1980). 

Este se desarrolló en base a la petición que dicha - 

t* 

Comisión hizo a la División de Adiestramiento y Comunicación

del mencionado Instituto, con el objeto de cubrir la deman- 

da de personal especializado en el sector eléctrico. 

La perspectiva de esto,. fue la de contar con un progra

ma de capacitaci6n, el cual contuviera la informaci6n nece- 

saria y adecuada para ayudar a disponer en el tiempo apro— 

piado de ingenieros capaces de abocarse a los requerimien-- 

tos que se están teniendo para el diseño preliminar de plan

tas hidroeléctricas. Por lo que la elaboraci6n de cada - 

una de las unidades de entrenamiento se hizo persiguílendo - 

o. cumplir con dicho propósit

Ahora bien, el interés de llevar a cabo el presente - 

trabajo, es el de evaluar por su ccntenidc una de las unid_ 
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d e s de entrenamílento que conforman el programa, con el

objeto de probar si el material instruccional propuesto pa- 

ra ella es el adecuado para lograr que los usuarios del mis

mo logren cumplir con los objetivos fijados en dícha unidad. 

sto es por la inquietud que existe de obtener resultados - 

de mayor significancia que sirvan para mejorar el entrena" - 

miento, ya que se ha observado que lo incongruente que pue- 

da resultar un programa de entrenamiento, es en gran parte

porque no se ha tomado en cuenta el saber si se ha utiliza- 

do el material necesario y adecuado especffico para el cum- 

plimiento de los objetivosysi los contenidos tienen vigen- 

cia y validez en el ámbito o disciplina a la que pertenecen

41

41) Tovat, F. Ma. A, El dí',seAlo de paquetes de a;j.Ieizdízaíe la - 

car-acitaci6n, La Tecno¿ogía Pedag(, p¡ ca en ¿ a y - 

el Adíe.sttcü-niewtc. S& nposío. Pakiel, CENAPRO. SEP. 1980. 
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1, 7 ESTRATEGIA SELECCIONADA@

la importancia que tiene el material o contenido de - 

un programa de instrucción, es tal, que de lo adecuado o - 

inadecuado de éste, depende el éxito de dicho programa. 

Podemos decir que el hecho de lograr los objetivos - 

propuestos en un programa de instrucción va a depender de - 

manera directa de lo relacionado que estén éstos con el ma- 

terial de estudio en cuestión, 

Cualquiera que sea la relación entre la respuesta y - 

el contenido crftico de la lección, depende del propósito - 

de] programador, esto es, el participante tal vez ter-ga que

leer críticamente cierta inforniacion, examinar un esquema o

gráfica y en dado caso resolver un problema, pero cualquiera

1

que sea la conexión precisa, por regla general en una ¡ ec- 

ción bien dise ada, el participante puede resolver correcta

mente cuando y sólo cuando sus respuestas sean contingentes

al contenido critico de la lección ( 42) 

Con base en este principio se han realizado investiga

ctones con el objeto de evaluar el contenido de programis - 

421 A>-,dvison, R. y Fau-,'I-. G. Qp, cit, 
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en los que se ha utilizado la instrucción programada, esto

se ha llevado a cabo mediante la técnica de " Bloqueo o Ta- 

chaduras", 

Holland y Kemp afirman que si bien estas investiga— 

ciones se han realizado con instrucción programada, el mis

mo principio vale para cualquier forma de instrucción ( 43). 

En el presente trabajo se tomarán los lineamientos de

la técnica de bloqueo o tachadura, que se ha utilizado como

ya se mencionó en material elaborado en instrucción progra- 

mada. Dicha técnica consiste en bloquear o tachar un por- 

centaje de palabras en el contenido de] programa con el ob- 

jeto' de medir el grado en que las respuestas solicitadas en

un programa de autoinstrucción dependen de] conteni do de di

cho programa. Esto es sobre la base de que la respuesta - 

que se le pide al participante deberá ser una que él pueda

dar, si ha ocurrido la conducta precursora adecuada. 
t

Arreglando una secuencia progresiva, se asume que los

temas en esa secuencia están diseñados cada uno para aseau

rar el dominio de sus materiales. En si', la conducta para

alcanzar una respuesta es considerablemente más

43) Andex5on, R. y Fau3t, G. op. cit. 
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fácil de ser aprendid1 que la conducta que no es controlada

por el diseño de] párrafo,( 44) como se ejemplifica en el - 

punto 1, 5 de estudios realizados de evaluaci6n de programas

instruccionales, 

Tomando en cuenta que la unidad de entrenamiento que

será evaluado en el presente trabajo, cumple con los linea- 

mientos de la tecnologfa educativa, al igual que la instruc

cilán programada, se consideró pertinente utilizar la técni- 

ca de " bloqueo" para alcanzar el objetivo propuesto, 

Por otro lado, se debe considerar la posibilidad de

que. el material i,nstruccional no sea el adecuado para cu— 

brir los objetivos propuestos, por lo que deberá ser reví- 

sado por los asesores especialistas. en la materia con la - 

finalidad de modificarlo, ya sea parcial o totalmente, de

acuerdo a lo requerido en los objetivos. 

1] 

Con el fin de cumplir con dicho propósito, se esque- 

matizan los pasos a seguir en los diagramas: 

A) Diagrama para la Evaluación de Programas de Capa- 

citación, y

B) Diagrama de Flujo para la Evaluación de Materiales

44) AkLdet,5on, R. G,, Fau,, t, (V, G. Thc el ects oj ., s. ttong otmal p Lomp.ts
ín pLogtcDnmed ík7,Sttuct-¿cki, AYneAícan Edu,catioytaí Re,,sewic¡i Jcjutki-al, 
Toino 4, Num. 4, 1967. 
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Instruccionales. 

El primero consta de tres fases: 

a) Fase de entrada. 

b) Fase de aplicaci6n, y

c) Fase de salida. 

En el punto B.] del diagrama " A" en la Fase de aplica

ción del diseño de investigaci6n, se desprende el desarro— 

Uo de la -estrategia de evaluaci6n para el aspecto de] pro- 

grama que se pretenda evaluar, que en este caso es la eva— 

luaci6n de contenidos instruccionales. 
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DESCRIPCION DEL DIAGRAMA PARA EVALUACION DE PROGRAfÍAS DE

CAPACITACION Y ADIESTRAMIENTO

A. FASE DE ENTRADA, 

A- 1 PROGRAMA DE CAPACITACIóN Y ADIESTRAMIENTO, 

En esta fase, como punto de partida, se debe de con- 

tar con el programa de capacitación y adiestramiento que se

quiere evaluar, Cabe mencionar que es conveniente que éste

sea producto de los resultados arrojados de una detección - 

de necesidades previamente realizada. 

A. 2 ESTABLECIMIENTO DE AsPECTOS Y CRITERIOS. 

Primero debemos definir lo que entendemos por un as- 

erio, asf pues, un aspecto es una de las parpecto y un crit

fes integrantes de un programa instruccional que debía ser

evaluable y que directa ylo indirectamente se interrelacio- 

na- con los demás aspectos que componen el prograpa, tales - 
1

como los materiales o contenido instruccional, material de

apoyo, objetivos, amplitud, etc. Y por criterio son las - 

normas que nos van a facilitar la comparación de los resul- 

tados que se han de obtener en la medición con las expecta- 

tivas en cuanto a los obJetivos del programa, por ejemplo, 

el número promedio de trabajos repetidos ( 45). 

45) Jim6nez, O. A.; La66Ztte, B. M. E. op cit. 
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A. 3 DiSEÑO Y CONSTRUCCIóN DE INSTRUIMIENTOS DE MIEDICIóN. 

Con base en el aspecto que haya de evaluarse, asf co- 

mo el método o técnica de aprendizaje que se haya utilizado

y a los objetivos fijados, se deben elegir o diseñar los - 

instrumentos adecuados para poder hacer una medición corre.c

ta y objetiva de los resultados. 

B. FASE DE APLICACION

B. l APLICACIóN DEL DiSEÑO DE INVESTIGACIóN. 

Se debe diseñar un procedimiento especffico por medio

de] cual nos permita visualizar los pasos a seguir para ] le- 

gar a evaluar el o los aspectos de interés en forma sistemá- 

tica y objetiva . 

B. 2 EVALUACIóN DE RESULTADOS. 

En este paso se realiza la comparación entre lQs cri- 

terios establecidos y las mediciones obtenidas. 

C . FASE DE SALIDA

C, 1 ANÁLISIS DE DATOS EVALUATIVOS, 

Se analizan los resultados de la evaluación en térmi- 

nos de ver si se cubrieron o no los objetivos propuestos, - 
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para que con base en esto se pueda llegar a una toma de dec.i

siones adecuada, lo cual nos puede llevar a ( 46): 

a) Continuar o descontinuar el programa. 

b) Mejorar sus prácticas y procedimientos. 

c) Añadir o desechar estrategias y técnicas especf- 

cas de] programa. 

d) Establecimiento de] programa, 

e) Aceptar o rechazar un enfoque o técnica para el - 

programa ( 5' eiss , 1975) . 

46) J.&n& ez, O. A,; Laijitte, B, j'(. E. op. c-it 



60.. 

B, DIAGMHA DE FLUJO PARA EVALUACION

DE MATERIALES INSTRUCCIONALES

m
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DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO PARA WLUACWN DE

MATERIALES INSTRUCCIONALES

B. l.A. UBICACIóN. 

Una vez obtenidos los resultados de] Modelo Centro - 

de Investigación ( M. C. I.), ya habiendo sido capta— 

das las necesidades de capacitación y10 adiestramien

to del personal, se les aplicará un pretest general

con el objeto de poder identificar cuáles son las - 

unidades, temas o subtemas que el entrenando deberá

cursar y de esta manera ubicarlos en el lugar de - 

estudio específico que requieren cursar. 

Una vez identificada la( s) unidad( es), tema( s) o - 

subtema( s) que se requieran cursar, se les propor— 

cionará únicamente el material de estudio correspon

diente, uno por uno, para la subsecuente evaluación

de cada uno de ellos, hasta llegar a la terminación

de su respectivo programa de estudilo, 

B, I, c, POSTEST, 

Al cabo de la terminación de cada uno de los temas

de estudio, se aplicará una evaluación paralela a - 

la evaluación diagnóstica que corresponda al mate— 

rial cursado, con el objeto de verificar si los ob- 

jetivos propuestos han sido alcanzados. 
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B. LD. ANÁLISIS, 

Teniendo los resultados de evaluación, se llevará a

cabo el análisis de éstos, para ver si los partici- 

pantes lograron cubrir los objetivos propuestos con

el material proporcionado y a partir de éstos tomar

cualquiera de las siguientes decisiones: 

a) Dejar el material tal y como está elaborado ( ar~ 

chivándose); 

b) Que algunas partes de éste puedan ser bloqueadas, 

con el objeto de probar la relevancia de] mate- 

rial instruccional, mediante el método de bloqueo

o tachaduras propuesto por Holland y Kemp, el - 

cual ha sido utilizado en estudios realizados en

Instrucción Programada, esto es dado que las un.¡ 

o que conforman el Programadades de entrenamient

de Entrenamiento cumplen con los lineamientos de

la Tecnología Educativa al igual que la instruc- 

ción programada. Además, estos autores afirman

que si bien esta técnica ha sido aplicada a la - 

instrucción programada, el mismo principio vale

para cualquier forma de instrucción. 

c) 0 bien, también se contempia la probabilidad de

que el contenido 4instruccional que precedió a la

examinación sea insuficiente o inadecuada para - 

el logro de los objetivos, y en este caso se - 
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realizará una revisión de] material con especia- 

listas asesores, de tal manera que se efectúen - 

las correcciones o modificaciones necesarias al

contenido, lo cual puede ser dado el caso en for

ma parcial o total, 

De acuerdo a lo antes mencionado, para que la prime

ra opción ( a), se tome, deberán ser cubiertos todos los obje

tivos ( específicos, terminales y genéricos), 

Para la segunda opción ( b), dependiendo de] nivel - 

que se esté evaluando, alguno( s) de los objetivos ( especffi

coslo terminales según sea el caso), no sean cubiertos, pe- 

ro el termina] o genérico sí. Y para el tercer caso ( c), - 
1

que ningún objetivo específico o termina] haya sido cubier- 

to y tampoco el genérico, o que algún( os) específ ico( s ) o el

termina] sí hayan sido cubiertos y el genérico no. 

B. 1 . E BLOQUEO. 

En este paso se podrá suprimir el material que co- 

rresponda a los objetivos específicos o terminales

que no hayan sido cubiertos por los participantes, 

pero que sí hayan sido cubiertos los terminales o - 

genérico según corresponda, esto es se cancelará el

material instruccional que se identifique como
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irrelevante para la consecución de los objetivos co

rrespondientes, de tal manera que al tener esta - 

nueva conformación de] material se. pase de nuevo - 

al paso B. I, b. 

REVIS16N. 

Si se presentan las condiciones marcadas para hacer

la revisión de] material, se procederá a examinar - 

cuidadosamente éste con los especialistas en la ma- 

teria, de tal manera que se proceda a corregir el

material que no corresponda para el logrode los

objetivos, para después pasar nuevamente al paso

I
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OBJETIVO, 

65.. 

Evaluar el material instruccional de una unidad de en- 

trenamiento con el objeto de probar si el material elabora- 

do para dicha unidad es el necesario y adecuado para la con

secución de los objetivos propuestos en ella. 

SUJETOS, 

Dos ingenieros civiles de] sexo masculino, personal de

la subgerencia de Ingenierfa Preliminar y Geotecnia y la Re

sidencia de estudios Hidroelectromecánicos Zona Pacffico - 

Centro y Sur, cuyas actividades están encaminadas el diseño

de p' lantas hidroeléctricas, con aptiMedad de dos años y me

d. o . y que desempeñan el puesto de proyectistas. 
1

Material instruccional de] tema " C" de la Unidiad] aHídráu

lica Básica de] programa de entrenamiento. 

Banco de reactivos de evaluación. 

Banco de respuestas , 1

Hojas con reactivos de evaluación. 

Lápiz

Papel

Calculadora. 

Hojas control de los reactivos de evaluación. 

Cuestionario para recopilar información acerca de la eva- 

luaci6n de los programas de capacitación y adiestramiento. 
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ESCENARIO

El laboratorio de hidráulica, de la residencia de es- 

tudios hidroelectromecánicos, Zona Pacffico Centro y Sur, 

ubicada en Cuernavaca, Morelos, 

PROCEDIMIENTO, 

El procedimiento se llevó a cabo siguiendo los pasos

enmarcados en el Diagrama B que se propuso para esta inves

tigación ( Diagrama de Flujo para la Evaluación de Materia— 

les Instruccionales); mismo que se deriva de] Diagrama A - 

Diagrama de Evaluación de Programas de Capacitación y - 

Adiestramiento). 

A continuación se describen las acciones realizadas - 

en cada uno de los pasos identificados en los diagramas. 

DIAGRAMA DE EVALUACION PARA PROGRNÍAS DE CAPACITACION Y

AD I EST RAHÍ 1 ENTO . 

A. 1 PROGRAMA DE CAPACITACIóN Y ADIESTRAMIENTO. 

El programa de capacitación y adiestramiento que fue

fuente para el presente trabajo, se basa en un sistema mo- 

dular de] entrenamiento individualizado ( 47), para el cual

47) l, I. E., Boletín, Vol. 7 # 6 " Ptognama de upecíalizaci( n pata - 

íngeníe,to,s en plant" hídtoellct L¿c"". Julio 1980. 



67, 

el procedimiento a seguir fue el siguiente: 

A.].], Identificar y describir las actividades y los cono- 

cimientos de cada grupo de especialistas de acuerdo

al área de trabajo, asf como el proceso de éste. 

Con el objeto de obtener estos datos, Galván ( 48), 

aplicó un procedimiento para Detección de Necesida- 

des de Adiestramiento y Capacitación ( D. N. A. C.), de

cuyos resultados se identificaron las actividades - 

individuales en las cuales se requerfa de entrena— 

miento, as¡ como los conocimientos que eran necesa- 

rios para cada una de ellas. 

A.] 2. Se llevó a cabo la integración de! programa de entre

namiento, el cual constó de 22 unidades de instruc- 

ci6n identificadas para cubrir las necesidades que

resultaron de la D, N. A. C. tomando en cuenta la in- 

teracci6n que guardan algunas de las unidades se

agruparon en 5 módulos ( Anexo 3 ) llevando esto a

cabo con asesores especialistas en cada materia. 

Posteriormente se elaboró la matriz general de cada

unidad, para que con base en éstas se recopilara el

material instruccional correspondiente a cada una - 

de ellas, de acuerdo a los objetivos señalados. 

481 Gatvdn, R. M. Op. C-¿ t- 
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Finalmente, habiendo recopilado el material instruccio

nal y haber sido programado, se pasó nuevamente con los ase

sores para una altima revislón, 

A. 2. ESTABLECIMIENTO DE AsPECTOS Y URITERIOS. 

los aspectos que se mencionan pueden ser avaluados de

un programa de capacitación y adiestramiento, descritos en - 

el capftulo anterior, en este caso se llevó a cabo la evalua

ción del material instruccional de una de las unidades de] - 

programa de capacitación para lo cual se utilizó la unidad - 

de Hidráulica Básica, estableciendo como criterio para dicha

evaluación " que los participantes cubran los objetivos tanto

de eficacia. genérico como terminales, con un 100% 

A. 3. DISEÑO Y CONSTRUCCIóN DE INSTRUMENTOS DE MEDICIóN. 

La técnica que se utilizó para la medición de la ejecu

Ci6n, es una técnica de mensuración sobre el aprovechamiento

en el entrenamiento, debido a que para ésta se diseñaron reac

tv¡ os para cada uno de los subtemas o temas de la unidad cur

sada ( Anexo 6

La elaboración de cada reactivo se hizo de tal manera
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que se cubriera lo propuesto en cada uno de los objetivos mar

cados para la unidad, siendo éstos realizados por especialis- 

tas en la materia. Los reactivos aplicados son de suministro

y de respuesta extensiva, 

B., APLICACION DE DISEÑO DE INVESTIGACION

A continuación se describe lo que se realizó en cada - 

uno de los pasos marcados en el Diagrama B para la evaluación

de mater¡ al instruccional . 

Cabe mencionar que la unidad que se eligió para llevar

a cabo el caso práctico para la evaluación de materiales - 

instruccionales fue la unidad de Hidráulica Básica d,el progra

ma de instrucción, dado que de acuerdo a los resultados obte- 

nidos en el Modelo Centro de Investigación ( M, C. I.), el cual

es una técnica para evaluar al personal en el trabajo, fue la

unica unidad en la que dos participantes quedaron ubicados. 

Otro motivo por el cual se eligió esta unidad y que - 1

además representa una ventaja, es el que de esta misma se - 

haya realizado la derivación de contenidos ( 49). 

49) Aguílat, D. M. H. An1Usís Compaxatívo de TLfcníc" de De tívacíd n de

Cori,tenído,s en un Ptog1tWa de Capacítací6n paw Ingeníe,.os Cívílu. 
Te,8í,s Lícenciatuta. U. N. A. M. 111181. 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA EVALUACION DE MATERIALES

INSTRUCCIONALES. 

B - 1, A. UBICAC16N DEL PERSONAL, 

En la residencia de la subgerencia de la C, F. E., se - 

realizó una evaluación en el trabajo mediante el " Modelo Cen

tro de investigación" ( 50), por medio de] cual se indentifi- 

caron las unidades que los participantes les era necesario - 

cursar para el mejor desempeño de su trabajo. 

De los resultados obtenidos en la aplicación de] M. C. I. 

se identificó que dos de los participantes requerían cursar

la un ¡ dad de Hidraúlica Básica, a los cuales se les aplicó un

pretest general de la unidad con la finalidad de que 6nica-- 

mente cursaran los temas que fueran necesarios y no cursaran

los temas que ya dominaban. 

Los reactivos aplicados en el pretest fueron elegidos

al azar de entre los propuestos para cada tema, de los que

conforman la unidad de acuerdo a la tabla de reactivos

Anexo 4 ) diseñada para el caso, en cada una de ellas, 

1501 Díjat, C.. R. 1,, Mode¿o Centto de Inveitígaci,,,',n,, una al.tetnat,¿va iw-Li Za
evaluací6;i en e¡ t tabajo. T1es.¿ 5 pnolesíonat en pm,.ocesc. U. N. A. M. 



De entre los reactivos que forman el Banco de Reacti- 

vos los elegidos para conformar el pretest y ser aplicado

a los particpantes fueron: 

1

Los resultados obtenidos en la aplicaci6n de] pretest, 

se observan en la Tabla 2, de resultados de] pretest de ca

da participante, 

4
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De acuerdo a los resultados de la Tabla 2, se vio que

ambos participantes requerían cursar el Tema C, por lo que

se procedió al siguiente paso que fue la aplicación. 

B. 1 . B . APLICACi6N, 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el pretest, 

ambos participantes deberían cursar el Tema C, para lo cual

se les proporcionó el material completo de dicho tema ( Ane- 

xo 5 ) , 

Las condiciones que se establecieron a los participan

tes en el proceso de estudio fueron los siguientes: 

1- Se asignaron dos horas de estudio diarias, sujetas

a sus posibilidades de tiempo. 

2- No podi àn consultar ninguna otra bibliografía, que

no fuera el material proporcionado, a no ser que - 

fueran las tablas de cálculo necesarias. 

3- No podían tener asesoría alguna hasta no haber pre

sentado la evaluación correspondiente. 

4- Cada participante debería contestar los reactivos

correspondientes en forma indivival. 
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B' 1' C' P03TEST. 

Para obtener los resultados de la aplicación y tenien

do en cuenta que cada tema está dividido en subtemas, al fi

nalizar la fase de estudio de cada uno de éstos, se les - 

aplicó el reactivo correspondiente, asimismo al concluir el

estudio de todo el tema, se les aplicó un reactIvo paralelo

al de] pretest para dicho tema, tomado al azar de la tabla

de reactivos ( Anexo 6 ), 

Los resultados obtenidos en el postest se aprecian

en la Tabla 3. 

B. 1. D. ANÁLISIS. 

Una vez que se obtuvieron las respuestas de los reac- 

tivos de cada subtema y el termina] del tema, se analizaron

por el asesor de la unidad cada una d. e dichas rqspuestas pa

ra ver si los sujetos respondieron adecuada o inadecuadamen

te, comparando dichas respuestas contra las respuestas co, 

rrectas ( Anexo 7), 

Ahora bien, de acuerdo al análisis efectuado, se obser

vó que los participantes contestaron adecuadamente a cada - 

uno de los reactivos presentados. Los resultados de la - 

aplicación se muestran en la Tabla de respuestas de] postest

Tabla 3). 
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En relación a la pregunta ¿ el material es atingente - 

a los objetivos?, en este caso podemos responder que sí, da

do que los objetivos propuestos para el tema " C" fueron al- 

canzados satisfactoriamente por los participantes. 

Cabe mencionar que aún cuando la acción a seguir debie

ra ser la de archivar, esto no podrá realizarse hasta no ob

tener los resultados de una muestra representativa de la p2_ 

bl. ación. 
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2, 6, R E S U L T A D 0 S , 

De acuerdo a la aplicación realizada, que aun cuando

no fue de toda la unidad sino de un solo tema ( Tema C), los

resultados que se obtuvieron nos permiten señalar que el - 

contenido y la conformación de] mismo ha sido adecuado, ya

que se lograron cubrir los objetivos propuestos para cada - 

uno de los eventos evaluados, Como puede observarse en la

Tabla 3, ambos participantes respondieron adecuadamente a - 

los subtemas que no hablan contestado correctaniente antes - 

de la fase de estudio de] contenido instruccional, como se

indicó en la Tabla 2, por lo que podemos decir que el obje- 

tivo propuesto en este trabajo ha sido cubierto. 

Es importante en este sentido considerar que' dado que

la instrucción es individual, los resultados que de ella se

obtengan tienen que ser tomados de la misma forma, esto es, 

también estos deberán tomarse de manera individualizada. 
t

r u c c i oPor lo mismo cabe señalar que el contenido insIL. 

nal nunca va a quedar estático, y que va a depender de las

necesidades que se vayan presentando, los cambios que se

operen sobre el mismo, por lo que la estrategia de evalua- 

ción que en esta tesis señalamos, podrá ser u ti] izada cuan - 

tas veces sea aplicado el material de instruccion. 
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CONCLUSIONES Y RECO1,1ENDACIONES. 

Cabe mencionar en esta parte, que si bien en el Capftu

lo II de este trabajo solamente se reporta la aplicación de] 

tema C, también se lleva a cabo la aplicación de] tema B, - 

pero habiéndose usado el Método de Bloqueo con la utilización

de la Técnica de InterJueces, esto es, se les pidió a los ase

sores de la materia en el trabajo que el contenido instruccio

nal que conforma el tema b, o sea, de cada uno de los subte - 

mas, suprimieran la( s) posici6n( es) de información que consi

deraran inadecuadas o irrelevantes para el estudio, con res- 

pecto a lo que se pedia en cada uno de los objetivos propues

tos para ellos. 

Posteriormente se les dio a estudiar a los entrenandos

el material instruccional, ya habiendo sido bloqueado, o sea, 

con la supresión de las partes señaladas por los asesores. 

Al final de la etapa de estudio, se les aplicó el reac

tivo correspondiente de evaluación y teniendo los resultados

de éstos, se hizo el análisis y se observó que no hablan po- 

dido ser resueltos, por lo que se les brindó asesoría para sa- 

ber qué dudas existfan y por qué no hablan podido resolver - 

los reactivos. 
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Dado esto se vio que el material presentado había - 

stdo insuficiente y que se habían suprimido porciones del - 

contenido que eran relevantes y necesarias para poder resol

ver satisfactoriamente los reactivos propuestos con relación

a lo que se pretendfa en el objetivo. Hacemos hincapié en

esto, dado que por lo regular se lleva a cabo la evaluación

utili,zando la técnica de jueceo, y mediante ésta, los espe- 

ci.ali.stas bloquearon material que les pareció irrelevante, 

y aan con todo y su experiencia, el material que bloquearon

finalmente resultó relevante, ya que solamente presentándo- 

11. es el material compl.eto los participantes dieron la respues

ta correcta y lograron cumplir los objetivos. 

Por lo que sólo nos resta señalar que el objetivo pro

puesto para este trabajo, sólo pudo ser cubierto parcialmen

te dado que como se vio a lo largo de lo tratado anterior— 

mente, sólo fue posible aplicar el Tema " C" de la unidad - 

que se tenía previsto evaluar, esto es, dado que por las - 

condiciones de aplicación del sistema y por razones de tiem

po, no se contó con la población representativa, para poder

tomar la decisión de si el material definitivamente es el - 

adecuado y por lo tanto puede ser archivado, o en su defec- 

to si, éste debería de ser bloqueado, paso B. I. C. o bien re- 

visado, paso B. i. f de] Diagrama B, 
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Ahora bien, en la medida en que el
Sistema de Entrena

miento vaya avanzando, 
se podrá llevar a cabo la aplicación

de] material
instruccional al número suficien-,%-e de sujetos

y así poder
tomar las decisiones

correspondientes en cuan- 

to al mi smO - 

Así pues, concluimos que sólo mediante la aplicación

directa del material
instruccional a los entrenados, y de - 

los resultados arrojados de ésta, se pueden tomar determina

ciones válidas y confiables
acerca de las acciones que hayan

de seguitse. 

Asimismo se recomienda que para la elaboración y deter

minación de los
materialesinstruccionales, 

se haga siempre

con . la supervisión de especialistas en la materia, sin olvi

dar que éste debe estar di rigi do a cumpl ir con lo e tableci - 

do en los objetivos
instruccionales planteados. 
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Una ]¡

Imitación
que se present6 para la consecución

de] objetivo propuesto en el presente trabajo, fue que - 

se presentaron cambios
administrativos que impidieron - 

que los participantes contaran con el tiempo suficiente

para la fase de estudio, lo que trajo como consecuencia

que no pudiéramos contar con el mfnimo de población sufi

ciente para poder generalizar los resultados obtenidos. 
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CUESTIONARIO PARA RECABAR INFORMACION

ACERCA DE COMO SE LLEVA A CABO LA - 

EVALUACION EN LAS EMPRESAS. 



0

CUESTIONARIO SOBRE LA EVALUACIóN DE PROGRAMAS DE INSTRUCCIóN. 

NOMBRE DE LA EMPRESA: 

AREA RESPONSABLE DE LA CAPACITACION : 

RESPONSABLE DE LA CAPACITACION ; 

QUE ACTIVIDADES DESEMPEÑA EL RESPONSABLE? : 

QUE TIPOS DE EVENTOS DE
ENSEÑANZA4PRENDIZAJE SE EFECTUAN?: 

LOS EVENTOS SE REALIZAN DENTRO DE LA EMPRESA? 
si- NO

QUE METODOS 0 TECNICAS DE INSTRKCION SE UTILIZAN? 
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LOS PROGRAMAS DE INSTRUCCION SON EVALUADOS? 

si NO

COMO? ¿
PORQUE? 

CON QUE FIN SE LLEVA A CABO LA EVALUACION DE LOS PROGRAMAS? 

QUIEN REALIZA LA EVALUACION ? 
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EJEMPLO DE UN CUESTIONARIO DE COMO SE LLEVA

A CABO LA EVALUACIONI PEN LAS EMPRESAS
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CUESTIONARIO DE EVALUACION

Qué tan efectivo fue este programa en cuanto se refie- 

re a las aplicaciones prácticas de las técnicas aprendi

d a s ? 

0 Muy efectivo

0 Razonablemente efectivo

0 Parcialmente efectivo

Inefectivo

2.- ¿ Cómo compara la efectividad del proceso de enseñanza - 

con otros programas
tomados anteriormente? 

0 Mucho más efectivo

C) Algo más efectivo

0 igual que los demás

Algo menos efectivo

Mucho menos efectivo

3.- ¿ Cómo calificaría usted este
programa en cuanto hace a

su duración? 

Deberfa haber tomado más tiempo

Su duración fue la adecuada

0 Debería haber sido más corto

4,- ¿ Cómo calificaría usted este
programa en cuanto hace al

sistema didáctico utilizado? (
Simulaciones, acetatos, - 

dinámicas, etcJ" 

0 Muy eficiente

Razonablemente eficiente

Requiere mejorar

Si marcó usted esta última casilla, 
especifique cómo), 
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S.- ¿ Cómo calificarla usted su experiencia personal al haber

tomado este programa? 

Muy satisfactoria

Moderadamente satisfactoria

Normal

G Insatisfactoria

6.- ¿ Qué tan satisfactoria fue esta experiencia comparada - 

con otros programas tomados anteriormente? 

Mucho más satisfactoria

Algo más satisfactoria

11) Más o menos igual

C Menos satisfactoria

Mucho menos satisfactoria

7.- ¿ Qué tan realista y práctico fue el contenido de este - 

1 programa? 

Absolutamente práctico y realista

C- 1 Fue totalmente desapegado de la realidad

8.- ¿ Cómo calificaría usted este programa en cu, into hace a - 
su utilidad práctica durante el desempeño de su trabajo? 

Muy útil
141, 

1

Moderadamente útil

De poca utilidad

C) Compl etamente inútil

Algunas partes no fueron realista

Muchas partes no fueron realistas

C- 1 Fue totalmente desapegado de la realidad

8.- ¿ Cómo calificaría usted este programa en cu, into hace a - 
su utilidad práctica durante el desempeño de su trabajo? 

Muy útil
141, 

1

Moderadamente útil

De poca utilidad

C) Compl etamente inútil
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9.- ¿ Qué tan útil serla' este programa para los demás Geren- 

tes en su Empresa? 

0 Muy útil

Moderadamente útil

C) De poca utilidad

C,' De ninguna utilidad

lo.- ¿ Deberia impartirse este programa a todos o s6lo a algu

nos de los Gerentes de su Empresa? 

C) A algunos solamente

C A todos

C` No estoy seguro

En este espacio por favor especifique su respuesta ante

rior, de haber sido esta " a algunos". Refiérase usted

a niveles, 
departamentos, etc. 

12.- Si tiene comentarios adicionales, 
favor de utilizar es- 

te espacio. 
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DIAGRAMA DEL SISTEMA MODULAR DE ENTRENAMIENTO
INDIVIDUALIZADO
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TABLA DE CONTROL DE REA,',',TIVOS



T A B L A D E R E A C T I V 0 S

M 0 D U L 0 111 1
UNIDAD ( 1) HIDRAULICA BASICA 1

T E M A S

A c D E F G

III. M. A. 1 III, U. I. B. 5 III. U. l, C. 9 III. U, I. D. 13 III. U. I. E. 17 III. U. 1. F. 21 III. U. I. G. 25

ill. U. I. A, 2 III. U. 1, B. 6 iil.U, I. C. loi III. U, 1. D. 14 III U, l E. 18 III U. 1 F. 22 111 U. 1 G. 26

III, U. I. A, 3 III. U. 1, B. 7 III. U, 1. C. 11 III. U, I. D. 15 III. U, I. E. 19 III U. 1 F. 23 III U. 1 G. 27

III. U. 1. A, 4 III. M. B. 8 III. U, I. C. 12i IH. U. I. D. 16 III. U, I. E. 20 III. U. I. F. 24 III. U. I.. G. 28
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CONTENIDO INSTRUCCIONAL



INSTITUTO DE
INVESTIGACIONES

ELECTRICAS
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OBJETIVO TERMINAL: Que el ingeniero generalice los -- 

principios fundamentales de la Hi- 

dráulica Básica aplicándolos al flu

jo de canales y tuberlas en un pro- 

blema que contenga datos geométri— 

cós y dinámicos del canal o la tube

ría -de acuerdo a la bibl4lografia. -- 

básica. 
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MODULO: III

UNIDAD 1: HIDRAULICA BASICA

TEMA C Conceptos y Ecuaciones Fundamentales

de la Hidrodinámica. 

ESPECIFICACION DEL METODO

Este tema está presentado por medio de lecturas que
usted podrá realizar en funcion de sus propias condi
ciones de conocimiento y disponibílidad de tiempo, - 
dado que el método con el que se cubre el material - 

del m6dulo es el de " Instrucci6n Personal¡ zada" , que

se adecúa a sus características personales. 

Despues de que usted haya leído el Glosario, la In-- 

troducci0n y el Contenido, deberá contestar las pre- 

guntas y resolver los problemas que se le plantean. - 
en los Ejercicios. En caso de que se le presente al- 

guna duda, o de que no entienda o no pueda resolver - 

algún problema, usted podrá acudir al asesor encarga

do, para que éste le proporcione su asistencia, 
pre- 

vio acuerdo con el coordinador del sistema. 

Una vez que usted hava cumplido las tareas anterior- 

mente mencionadas, 
solicite al coordinador el examen

de evaluaci6n correspondiente, con el cual usted -- 

acreditará el tema en cuesti6n. 

2
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INVESTIGACIONES

ELECTRICAS

IMMUID: III

UNIDAD 1 : HIDPAULICA Y a7 SICA

TE21h C : Conceptos y Ecuaciones Fundarrentales
de la Hidroding= ca. 

IN'lMDUCCIM

En este tema se presentan las bases de los conceptos princi- 

pales de la hidrodinámica y se dan alcunas de sus aplicacio- 

nes. 

Se explica la clasificaci6n que se hace en ilidráulica de los

flujos más importantes de acuerdo a sus caracter sticas, a

saber: Permanente o no permanente; uniforme o no unifor

me; tridimensíonal, bidimensional o unidimensíonal; laminar

0 turbulento; incompresible o compresible; rotacional o irro

tacional. Y

Se revisan en este tema los conceptos de 11nea de corriente

y gasto. 

Por último, se describen las ecuaciones de continuidad, de

la enerala y de la can-tidad de movimiento, que constituven

las relaciones básicas para el análisis de muchos problemas

en la Mecánica de Fluidos, ya que permiten vincular las re- 

laciones de la áinamica de s6lidos aplicables a un sistema

con las relaciones del volumen de control para el escurri- 

miento de los fluidos. 

i
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MODULO: 

UNIDAD 1: HIDRAULICA BASICA. 

TEMA C: Conceptos y Ecuaciones Fundamenta
les de la Hidrodinámica. 

OBJETIVO( Intermedio): Que el ingeniero generalice las -- 
ecuaciones fundamentales de la hi— 
drodinclímica aplicándolas a la solu_ 

ci6n de un problema de diseRo de -- 
conducciones de acuerdo a la biblio

grafTa básica. 
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ELECTRICAS

MODULO: III

UNIDAD 1: HIDRAULICA BASICA. 

TEIMA C: Conceptos y Ecuaciones Fundanentales

de la Hidrodinámica. 

C. 1. Características y clasificaci6n de los tipos de - 

f lujo. 

K

i
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TINEMATICA DE LOS LIQUIDOS

3. 1 Introducc; 6n

Antes de presentar los métodos de análisis en la dinámica de líquidos, 

para su comprensión es necesario estudiar algunos conceptos y ecuacio- 
nes importantes en la cinemática de los mismos. 

La cinemática de los líquidos trata del movirnicrito, de sus partículas, 
sin considerar la masa ni las fucrzas que actúan, en base al conocimiento
de las magnitudes cinemáticas: velocidad, aceleración y rotación. 

3. 2 Los campos de un flujo

Un campo de flujo es cualquier región en el espacio donde hay un flui- 
do en movimiento, a condición de que la región o suÓregión del flujo
quede ocupada por el fluido. 

En cada punto del campo de fluio es posible determinar o especificar
una serie de magnitudes físicas, ya sean escalares, vectoriales o tensoria- 
les, que forman a su vez campos independientes o dependientes dentro
del flujo. 

Un campo escalar se define exclusivamente por la magnitud que ad- 
quiere la cantidad física a la cual corresponde; ejemplos. presión, densi- 

dad y temperatura. 
En un carripo vectorial, además de la magnitud, se necesita & finir una

dirección y un sentido para la cantidad física a la que corresponde; esto

es, tres valores escalares. La velocidad, la aceleración y la rotación son
ejemplos de campos vectoriales. Finalmente, para definir un campo tenso- 

rial se requieren nueve o más componentes escalares; ejemplos : esfuerzo, 

deformación unitaria, y momento de inercia. 
Las magnitudes físicas de los campos escalares y vectoriales de un cam- 

po dc flujo son -- en general— funciones de punto y del tiempo, ya que
su magnitud puede variar no sólo de. un punto a otro sino también ( en

un punto fijo) de un instante a otro. 



3.3 IA* carnpos vec-,oriales de velo-cidad, 
ac& raci6n y rotac; onal

3.3. 1 E campo de velocidades

El alulisis del mo-.,-i iicnto de una par- 
tícula M fluido qu2 recorre una curva
se puede haccer de dcs maneras distintas

a) Porel conocirni-,-Ito d -cl vector de po- 
sición r, de la parti--ula, como una fun- 
ción vec:orial del tic—po t ( Fig. 3. 1). 

Ir == r (t) == Xi + yi + z k

donde i,_i, k represei: jan los vectores uni- 
tarios sc-,ún tres ejes de coordenadas or- 
lozonales cualesquier -2 y ( x, y, z) las pro- 
yecciones de Jr según diclios ejes. Estas

proyecciones son car-Iidades escalares y
funciones del tiempo: 

X= x('); Y= Y( f); z== z( t). 

b) Porel cOnOcirnif-nto de la curva que
recorre la Partícula Y la función camino
recorrido-ticilipo. En este caso la posición
de la partícula se dctz-rr-iiina por la longi- 
tud del camino recc--rido, siguiendo la
cun,a ( a partir de u_a punto origen A), 

X

r = r(O

Figura 3. 1- Representaci-'n del movimiento de
una partícula según la curva r = r (1). 

7
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como una función escalar del tiempo ( 1zig. 
3.2); esto es: 

S = S ( 1) 

El Yector velocidad de una partícula
fluida se define como la rapidez temporal
del cambio en su Posición. Si la partícu- 
a P. de ja Fig. 3- 3 se desplaza s.,Euiendo la

trayectoria C, descrita en cada instante
por el vector de Posición de la partícula
r = x i + y j + z k, la velocIdnd queda de- 
finida por la expresión: 

dr

dt (
3. 1) 

donde dr representa el vector diferericial
de arco, sobre la curva C, que recorre la
particula en el tiempo di. 

La velocidad es, entonces, un campo vec- 
torial dentro de un flujo y, al despiazarse
la partícula según la curva C, es un vector
tangente en cada punto a la misma que, 
en peneral, depende de la posición de la
partícula y del ticrupo: 

v = v ( r, t) 

0

A L
3< 0

0

Figura 3. 2. Representación de] moi-Imiento c 
una partícula see-dn la curva s = s ( t). 
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F -¡pira 3. 3. Posición -Y velocidad de una partícula
referidis aun sistema cartesiano de coorden3das

rrctangulares. 

La velocidad, en t¿rminos de sus COM- 1 . 
1

ponentes según los tres ejes coordenados
legidos, se puede escribir: 

í -
1

y = v, i + v, j + v, k

y Entonzes, diclias componentes son funcio- 

nes de1a. posición de la partícula y del
tiempo, a saber: 

dX (
3. la) 

di

t) 
dy (

3. 1. b) 
di

v. = v. ( X, y, z, t) = 
dz (

3. 1c) 
di

t Puesto que la magnitud dc]. vector dr es

dr
dr dt = ds. 

donde ds es el elemento diferencial de
arco sobre la trayectoria, resulta que 1: 1
magnitud de la velocidad es

98. 

ds= 

V( 
dx ) 2 2 - 

V=
T

y + ( dz

Yt + ' WTt t ( dt ) 

Si s representa un vector unitario, tan- 

gente en cada punto a la trayectoria de la

partícula y, adernás es función de s, la ve- 
locidad también se puede expresar así: 

ds ds
V = V 5 --

d7t 
S = ( 3. 2) 

t dt

donde ds se conoce como vector diferen- 

cial de arco y vale ds = ds o. 

3.3.2 El campo de aceleraciones

El campo vectorial de aceleraciones es

derivado del de velocidades pues el Vec- 

tor aceleración de una í) artícula en un

punto se define como la variación tempo- 
ral, de la velocidad en ese punto; esto es: 

dy £ I" -r
2 = — = — ( 3.3) 

di di' 

La aceleración no tiene una orientación

coincidente con la trayectori à de la par- 
tícula, como resulta con la velocidad; de

acuerdo con la definición de derivada to- 

tal y en base a las ecuaciones ( 3. 1), sus

componentes, según los tres ejes de coor- 

denadas cartesianas, son: 

I

dv. _ zV. ZV. + 
2,= V'. + V, + vs

wi_ ( . BX Dy ZZ

Bv. (
3. 3a) 

at

dV, DV, ' aV, DVI
a, V,@—+ VY —+ V. + 

a;C ay

V (
3. 3b) 1 t, ) 
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dv, DV' ' a V. 
2, = - + 

dt ' a X ' ay Z z

au. 

i) (
3- 3c) 

las cualessm función de punto y tieMPO- 
T- a aceler=Ma de las partículas del fluido
se puede rcnsiderar como la superposi- 
ción de dw¿ ectos: 

1. En el" tante r se supone que el cam- 

po es indrpendiente de] tiempo; en estas

circunstamias la partícula cambiará de
posición =, es, campo y su velocidad su- 
frirá variz:imes en los diferentes puntos
del misn-w. Esta aceleración, debida a

cambio d_- posición, se llama convectiva

y está claZa Ipor las expresiones conteni- 
das en losprírneros paréntesis de las ecua- 
ciones ( 33-a). ( 3-3b) y ( 3. 3c). 

2. El t6= Lio de los segundos parénte- 
sis no proideme del cambio de posición de
la partícula. sino de la variación de la ve- 
locidad enla posición ocupada por la par- 
tícula al transcunvir el tiempo. Se llama
aceleracida local. 

ME

Es interesante conocer también la mag- 
nitud de las componentes de la acelera- 
ción en cualquier punto de una trayecto- 
ria. " distancia s, medida desde un origen

arbitrario, siguiendo la trayectoria, corres- 
ponde a una coordenada curvilínea lo- 
cal, a lo largo de la cual se pueden de- 
terminar las propiedades del flujo. En

cada punto de la trayectoria hay una
dirección n, normal a la tangente local, 
que define la dirección de una coordena- 
da independiente llarnada coordenada nor- 
77? al principal.,esta es colincal con el radio
instantáneo de curvatura local de la tra- 
yectoria, cuya dirección positiva es del
centro de curvatura hacia el punto en con- 
sideración. Una tercera dirección de otr-a
coordenada se define como la dírecciózz
binornwl local ( o conorrizal) b, que es

normal, tanto a s como a ti. En relación
al sistema cartesiano, estas tres coorde- 
nadas también se pueden representar por

el sistema de vectores unitarios ortollo- 
nales s, n, b -, el primero tangencial a la
curva en cada punto; el segundo en la di- 

Trayactoria

LIA V

1 CP:,, ro i,-, slantáneo de elirvalijra

o) 

Figura Ma. Correspondencia entre el sisterna

cartesiano de coordenadas y el sistema de vec- 
tores unitarios; distribución y gradiente de ve- 

locidades sobre la normal principal. 



rección de la normal principal local de la
trayectoria; y, el tercero, sejun la bin . or - 
mal de la inism3 ( Fig. 3. 4a). 

CDe este rwdo, los ve- tores unitarios s, n
b definen un triedro regular en cada

punto de la trayectoria; y cualquier vec- 

tor asociado a un punto de la curva puede
referirse a este sistema local de coorde- 
nadas curvílíneas, escribiéndolo corno una
combinación lineal de los tres vectores
unitarios. Los tres planos fundamentales

definidos por el triedro) se conocen

como: plano osculador (
aquel cuya nor- 

mal es b), plano nornial ( cuya normal es

e) y plano rectificador ( cuya normal es n). 
Los vectorrs s y » se encuentran en el

plano osculador, el cual contiene también
al radio de curvatura. Esto significa que el
movimiento en el punto considerado está

en dicho plano y, además, el radio de cur- 
vatura en la dirección de b es infinito. 

velocidad expresada en términos de s
a través de la Ec. ( 3. 2), es función de la

distancia recorrida s y del tiempo t; la ace- 
leración entonces es: 

dv d dv ds ds

a=— —( V")=_
j "-+( ds dt

dt dt

dV ds
Es j_ V2 (

3. 4) 

t CIS

Al pasar de un punto P a otro ly ( Fig. 3. 4b), 
el vector unitario 8 scrá 8 + A&; conserva

su magnitud, pero modifica su dirección. 
En el intervalo At la partícula habrá re- 
corrido la distancia As sobre la curva. La
variación de 9 a lo largo de S es

ds As
lírn — 

ds AS- 0AS

de donde resulta que, en el límite, As ( y

As
también queda dirigido según la nor- 

100.. 

a

b) 

5

Figura 3. 4b. Cambío en o al producirse
el recorrido As. 

mal principal de la curva y hacia el in- 
teríor de la misma. Por tanto, los Vcct0- 

res ds1ds y i),"dslds tendrán identica

dirección, pero ser.ndo contrario al consi- 
derado positivo para n. Resulta entonces: 

ds
V2

Lf3i
V2

ds' 
n

TS ds

Por lo que respecta a
Id-"'- (

Fig. 3. 4b) con
ds

si = 1, resulta también

1 ds1
2 ¡ si sen —2

lím UM -- 

S & S--> 0 As AS - 0 - As

FIUJ
sen —

j— &0
lirn — 

S- 40 1& 0 & S - O & S

2

En el límite, sen ( A0/ 2)/ JA0/ 2) = 1; en- 

tonces: 

10

Id,,l AO dO

ds As --O As ds

Además, siendo ds = r dO, donde r es el



radío de curvatura en -- 1 punto P, se tiene
que

Ids,' I

ss r

La EC. ( 3. 4) se convierte entonces en

V
14

a. = - — n ( 3. 55a) 
di r

Esto muestra que el vector aceleración se
encuentra en el plano osculador y sólo
tiene componentes en las direcciones tan- 
gencial y normal. Por tanto, la compo- 

nente de la aceleración, en la dirección del
tercer vector unitario b, vale cero. Esto

implica que en la* inmediata vecindad del
punto P existe Variación de la velocidad
únicamente en las direcciones s y n, más
no a lo largo de b. Ello se debe a que n

se ha escogido en la dirección de la nor- 
mal principal. 

lLa magnitud de la componente de la ace- 
leración lan2encial es entonces

as D., 

0 bien, con

ds B v

d + Dt

V, ? v

as 2 Ds

la componente tangencial resulta

v (

3. 5b) 
2- 

y ] a componente normial: 

i I

M

V2

n ( 3.5c) 
r

El signo menos para la componente nor- 
mal en la Ec. ( 3. 5c) significa que dicba

componente tiene sentido contrario al con- 

siderado como positivo para n. El plan- 

teamiento de mucbos problemas en la
práctica se hace suponiendo el flujo como

unidimensional. para el cual es muy con- 
ven¡ ente el empleo del sistema de coorde- 
nadas y de coniponentes de la aceleración
aquí planteado ( Refs. 10, 11 y 12). Final- 

mente, la componente en ha dirección de la
hinormal es: 

a,, = 0 ( 3.5d) 

Suele convenirse en expresar la ecuación
vectorial ( 3. 5a) en otra forma: sumando

y restando el término

D ( - 1 -
2 zv

2 _) - -- 
7 -

W, 
o

en la componente a. ( Ec. 3.5c), resulta-. 

25v V ) 111
Dn

entonces, la forma vectorial de las ecua- 
ciones 3. 5b, e y d tarribién es

a = grad ) ---- 4- n + 

zv

2 r

BV

at

donde

v= ) - a ( V2 ) 

grad

2 + 

B (_ 

311 2

3. 6) 



no e-uste componente de este vector en la
dirección b. 

33-3 El campo rotacional

Además del campo de aceleraciones existe
otro campo vectoñal derivado del de velo- 
cidades: el rotacional que evalúa la rota- 
ción local de una partícula y se define ma- 
temáticamente por el determinante

rot y k

3.7a) 

y Z

Var VIr

cuvo desarrollo es

rotV

V 
ZIP, 

ZZay Z ) ( C Z)X ) 

ZV" D "',, 
k ( 3. 7b) 

ax " by ) 

que tarribién es función, tanto de punto
co: -no úle tiempo y es una medida de la ro- 

zón o vorticidad de la partícula dentrofaci

102. 

del flujo; por esta razón se le conoce tam- 
bién como campo vorticoso. 

Resulta conveniente intentar una repre- 

sentación física del vector rot v, semejan- 

te a la presentada en la ReL 13. Como en
el caso del cuerpo rigido, el movimiento
de la partícula puede producir rotación

local en la misma, además del movimiento

de traslación. La rotación pura se puede

estudiar localmente —prescindiendo de la

traslación— a través del movimiento de
giro alrededor de un eje instantáneo que
pasa por el centro de gravedad de la par- 

tícula y con base en el movimiento de dos
líneas ortogonales en forma de cruz, defi- 
nidas por los puntos PQRS, que giran

como un cuerpo rígido. El punto Po se lo- 
caliza mediante el vector de posición ro
referido a un sistema de coordenadas con
cualquier orientación, pero cuyo origen, 

por comodidad, se encuentra en el eje ins- 
tantáneo de rotación. El punto P se Lalla
en el extremo de uno de los brazos de la
cruz y en la infinita vecindad de Po y se
localiza mediante el vector de posición r, 
de tal manera que el vector que los une
es ( r — rJ = dr. 

La velocidad Y, tangencial a la trayec- 

R

P. 

Eje instantáneo rot y

de rotacíón \ 
1

dr

r

0
4 y

X . 

Fig-ura 3. 5. Rotación de una partfctña. 

12



tona circular que sipuen los extremos de
eszs líneas ortogonaies ( y, por consiguien- 

te, en el punto P), corresponde a la de

traslación propia de ese punto; y en gene- 

ral, es distinta de la que corresponde a P.. 
Al producirsc la rotación el vector v se pue- 
de calcular en términos de la velocidad an- 
gular (-) = dOldt ( variación del ángulo de

ro -,ación 0 con el tiempo) y de un vector
unitario w paralelo al eje instantáneo de
rotación con el sentido indicado en la
Fig. 3- 5 ( de acuerdo con la convención
nonnal para la variación de 6), como e

producto' vectorial; a saber: 

v = w w X dr = w x dr

donde u = w NY se conoce como vector tor- 

bellino. 

Por tanto, resulta que

rot v = rot ca x dr

cuyo desarrollo conduce a

rot V = rot i j k

W, COY WS

dx dy dzI
rot E( w, dzz (,), dy) i + ( co, dx - - (D. dz) i

cLzdy — ( ódx) k) 

De aM que, de acuerdo con su deffilición

rot Y es igual al determinante: 

k

ax - ay Dz

c),,dz— w.,dy) ( co,4;c— co. dz) ( cody-- w, dx) 

Desarrollando el determinante en la mis- 

ma forma y, tomando en cuenta que <» es

independiente de dr, al desarrollar las de- 
rivadas parciales indicadas se obtiene que: 

13

103 , 

rotv =( 2w, i + 2wJ + 2co, k) = 2w

Esto es, el vector rot Y es paralelo a w. y
perpendicular en cada punto a v. Resulta

conveniente insistir en que los campos de

aceleración y rotación se derivan del carn- 
po de velocidad y, conocido éste, se pue- 
den determinar los otros dos. Además, es
factible expresar al vector aceleración en

función del vector rotacional. Con refe- 

rencia al sistema de coordenadas ortogo- 
nales a, u, h, el movimiento se produce

sobre el plano que contiene a s y n; y, la
velocidad v se distribuye a lo largo de n

de acuerdo con un rnovimiento instantá- 

neo de rotación, según la ley: 

v = cor

El vector rotacional se obtendr-a a partir

del determinante

rot v S n

B - 3

DS Bn

wr 0

IT

Z) 

I =_ — 
a (

w 7-) b
Bb Bn

0

donde -  
15 = 

0, puesto que no bay varia- 

ción de y a lo largo de lb. Desarrollando

la derivada y tomando en cuenta que
tú = vIr y Zr1-an = 1, resulta

rotv=— co- ) b = 
S— + 

r

n

3v )
b

r ' an

Esto signiflica que el vector rot Y tiene

una sola componente en la dirección de la

binormal; además, el producto vectorial

rotY X Y es: 



V ZI> 

rotY X Y = C) 

V 0

r

0 -

an

V Dy

rot Y X Y V ---- + — n

r Dn

Por tanto, la Ec. ( 3. 6) también se escribe

en la forma

2 -) + 

rot v X y + ( 3. 8) 
a == grad( 

V

2

La aceleración en un punto está formada
por la componente grad ( v2/ 2) que corres
ponde al movirniento de traslación pura; 
la componente rot Y x Y que equivale al
movimiento de rotación ( llamada acelera- 
cí6n de Coriolis); y la componente DylDt
que corTesponde a la aceleración local. 

problema 3.1. El viento sopla horizon- 
talmente con velocidad uniforme vo y, de
modo independiente del tiempo, contra
una chimenea vertical de radio R. Supues- 
to el flujo irrotacional, la variación de la
velocidad sobre el eje x, en. la proximidad
del punto de estancarniento ( Fig. 3. 6), que- 

da determinada por la expresión: v. = Vo

1 — 
R' (

Ec. 10.65a con y = 0) - 

Ref. 14). 

Punto de
estancamiento

c—- v

Figura 3. 6. Esquema aclaratorio del
problema 3. 1. 

X

104, 

La velocidad v alrededor de la super- 
ficie del cilindro es vo = — 2 v,, sen 0. 

a) Obtener la ecuación de la aceleración
del aire, para puntos que quedan sobre el
eje x = — 3R, x = — 2R y x = — P, 

b) Si vo = 1. 8 rn/ sca; R = 025 m, calcu- 
0

lar la aceleración para x = — 2R. 

c) Determinar las componentes tangen- 

cial y normal de la aceleración para 0 = n, 

0 = 31r/ 4 y 0 = n/ 2. 

Solución a) De acuerdo con la Ec. ( 3. 3a) 

la componente a, de la aceleración ( dado

que la velocidad sólo depende de x, ( no

del tic-,npo ni de y) vale: 

dv. Zv. dx Bv, 
v, 

dt z)x dt Z) x

2VO2
R

Para x = — 3R: 

2( 
2 R4 ) 

a.= 2vo — 
27 R' 243 R' 

9 16 vo

3 R2 vv
R 2, 1243 R ) 

Para x = -- 2R: 

2
4 3 vo

a,:= 2vo + 
32R 16 R

Para x = — R ( punto de estancarniento): 

2
R2 R4

a., = 2 V 0
o(— -

k- + —R' ) = 

solilci('>,, b) De acuerdo con los datos
para x = — 2 R, a,, vale - 

14



105. 

3 1. 82 3 x 3. 24 - Problenia 3. 2. A partir de la Ec. ( 3. 71» 
a' 

T6 —0.2 —5 3 6 _x0 -25 - encontrar las componentes del vector ro- 
tacional para los flujos permanentes cuyos

a., 2.43 m/ sej campos de velocidad son: 

Solución e) De acuerdo con la Ec. ( 3. 5b) a) v,, = A ( x + y); v, = — A ( x + y); 
la aceleración tangencial es

b) v,= 2Axz; v,= A( c+ x2— z2) 

ag = 1/ 2 -
a ( V02 ) 

1/ 2 ( 2 v,,)2
D ( sen2 6) = c) v, = Ay' + By + c; v, = 0, v, = 0

2 vJ ( 2 sen 0 cos 0) 
Be

Ds

y, puesto que ds = R dO, 

as = 4
VO

2

sen a Cos
R

En la misma forma, de la Ec. ( 3. 5c), 

w2 _ 4 v., 
sen7 0

R R

substituyendo los valores para v,, y 0, re- 
sulta que

4 x 1- 82
sen 6 cos 0 51. 84 sen 0 cos

0-25

4 x 1. 82
a. _ 

Sen2 5 1. 84 sen' 0
0.25

Para 6 n; sen 0 = 0 y cos 0 1; 

0, 0 Y a. = 0

Par -a 0 = 
3n ; 

sen 0 = 0.707 y cos 0 = — 0.707
4

a.=- 51. 84xO.707 x 0.707= — 25.92 m/ see

a.= 51. 84 ( 0.707) 2 = 25. 92 m1see

Para 0-- n/ 2, sen 0= 1 y cos0= 0; 

a. = 0; a. = 51. 84 m/ seg2. 

15

SOIIIC16n a) ( rot v), = 0

rot V), = 0

rot V), = 
DVY ? v. 

a. — _ Z y ) 

A— A) = — 2A

Soluci6n b) ( rot v),, 
RV"' = 

2A z
DZ

Zv. 
rot V), = 

Z) z = 
2Ax

ZV, 
rot v), = — = 2A x

Z)x

Solución e) ( rot Y), = 0

rot v), = 0 , 

rot V), = — 

BV. 

Z)y

2Ay + B) 

3.4 Clasifieaci¿n de los flujos - 

Existen diferentes criterios pa-ra clasifi- 
car un flujo. r--ste puede ser permanente o
no pernianente; uniforine o izo unifor7ne; 

fridi?n£iisio ial, bidimensional o unidi. 
nzensional; lainitzar o turbulento; incom- 

presible o compresible; rotacionW o irro- 

tacional; etc¿tera. Aunque no los únicos, 
sí son los flujos más ímportantes que cla- 
sifica la ingemería. 



Clasíficarión de los flujos

xisten diferentes criterios para clasifi- 

un flujo. r_ste puede ser perr= nenle 0

rermanente; uniforme o no unifonne: 

imensional; bidimensional o unidi- 

isional; lan2inar o zurbulento; incom- 

iible o compresible; rotacional o írro- 
1

onal; etcétera. Aunque no los únicos, 

Dri los flujos más importantes que cla- 

l 11 ingeniería. . — -- - . . 
1

En general, las propiedades de un fluido
las características mecánicas del mismo

rán diferentes de un punto a otro den- 
de su campo; además, si las caracte- 

ticas en un punto determinado vaHan
un instante a otro, el flujo es no per- 

anente. Por el contrario, será un flujo
irmanente si las características en un

into permanecen constantes para cual- 

fier instante; o bien, si las variaciones

i ellas son muy pequefías con respecto

sus valores medios y éstos no varían
n el tiempo. 

Un flujo dado puede ser pernianente

no, de acuerdo con el observ2dor. Por

emplo, el flujo alrededor de la porción
uas arriba de una pila de puente será
rmariente para un observador colocado

bre la pila, pero no permanente para un

bservador que flote sobre el agua. 

El flujo permanente es más sknple de
nalizar que el no permanente, por la com- 
lejidad que adiciona el tiempo como va- 

able independiente. Sin embargo, en la

ndictica el flujo permanente es la excep- 
i6n más que la regla; no obstante, mu - 

hos problemas se pueden estudiar supo- 

iendo que el flujo es permanente, aun
uando existan pequenas fluctuaciones de
elocidad o de otras caraeterísticas con el

empo, siempre que el valor medio de
ualquier característica permanezca cons - 

ante sobre un intervalo razonable. 

Si en un instante particular el vector

elocidad es idéntico en cualquier punto

lel flujo, se dice que el flujo es uniforme. 
E

sto se expresa por ¿vIds= 0. donde ds

s un delplazamiento e* una dirección

ualquiera. En caso contrario, el flujo es

zo uniforme y los cambios en el vector
relocidad pueden ser en la dirección del
nismo o en direcciones transversales. 

Este último tipo de — no unifom., ¡dad— 
dempre se encuentra cerca de fronteras
i6lidas por efecto de la visco-sidza; sin

mbargo, en hidráulica suele aceptarse la

uniformidad o no unifonrildad del flujá
cuando se mfícre a la variación de la vwIC- 
cidad inedia en la dirección general del
rnovimien*..o. 

El hecho de que un flujo sea permanen- 
te no significa necesariamente que éste
sea uniforme; pueden así ocurrir las cua- 
tro diferentes' corribinaciones posibies. 

El flujo puede clasificarse en tridirnen- 
sional, bidinwnsíoizal y unidimensional. 
Es tridir-nensíonal cuando sus característi- 

cas varían en el espacio, o sea que los
gr2dicntes del flujo existen en las tres
direcciones; éste es el caso más perieral

de flujo. Es bidimensional cuando sus ca- 
racterísticas son id¿nticas sobre una fa- 
milia de planos paralelos, no habiendo

componentes en direcci¿n perpendicular

a dichos planos, o bien ellas permaneren
constantes; es decir, que el flujo tiene
gradiente de velocidad o de presión ( o

tiene ambos) en des direcciones exclusi- 
vamente. Es unidírnensional cuando sus

características varían como funciones del
tiempo y de una coordenada curvilínez en
el espacio, usualmente la distancia medi
da a lo largo del eje de la conducción. 
El flujo de un fluido real no puede , ser
com, pletamente unidirnensional d.eb; dO' al
efecto de la viscosidad, ya que la velcci- 
dad cia una frontera sóli¿ a es i,,-ual a cero, 
pero en otro punto es distinta de cero-, 
sin embargo, bajo la consideración de va- 
Iores medio*s de las características en cada
sec,ción. se puede considerar unidimensio- 

nal. Esta hipótesis es la más imporiante
en hidráulica, por las simplíficaciones que
trae consigo. 

I -a clasificacíón de los flujos en Mminar
y turbulento es un resultado propiamente
de la viscosidad del fluido; y no habría
distinción entre ambos en ausencia de la
misma. El flujo laminar se caracterIza
porque el movimiento ¿le las parlículas se
produce siguiendo trayectorias separadas
perfectamente definidas — no necesaria - 
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F¡9u" 3. 7a. Esquema de] flujo laniznar. 

mente paralelas— sin existir mezcla Ma- 

croscópica o intercambio transversal en- 

tre ellas. Si se inyecta colorante ( de la
misma densidad que el líquido) dentro

de un flujo laminar, éste se mueve como

un filamento delgado quI, "gigue las trayec- 
toiias del flujo ( Fig. 3.t). 

4
En un flujo turbulebto, las paftículas

se mueven sobre trayectorias completa- 

mente erráticas, sin seguir un orden esta- 

blp=ido ( Fig. 3.7b). Existen pequeñas com- 

ponentes de la velocidad en direcciones

transversales a la del movimiento general, 
las cuales no son constantes sino que fluc- 
túan con el tiempo, de acuerdo con una

ley aleatoria, aun cuando el flujo general
s --a perir.anente. Esto se explica por el he- 
cho «cle que la permanencia respecto del
tiempo se -refiere a los valores medios de
dichas componentes en un intervalo gran- 

de. Las componentes transversales de la
velocidad en cada punto origina un Inez- 

clado intenso de las partículas que consu- 
me parte de la energía del movimiento por

efecto de fricción interna y que también, 
en cierto modo, es resultado de los cfec- 
tos viscosos del fluido. 

Un flujo se considera incompresible si

los cambios de densidad de un punto a
otro son despreciables; en caso contrario, 

el flujo es compresible. Los líquidos y ga- 
ses a bajas velocidades pueden ser consí- 
derados incompresibles. El flujo de un

gas con velocidades entre 60 y go m/ seg
se puede consider-ar incompresible siem- 

pre que no exista intercambio de calor con

107. 

Figuxa 3. 7L Esquema del flujo turbulento. 

el exterior. En la práctica, sólo en los pro- 
blemas de golpe de ariete es necesario
considerar que el flujo de un líquido es
compresible. 

Cuando en un flujo el campo rot Y ad- 

quiere en alguno de sus puntos valores
distintos de cero, para cualquier instante, 
el flujo se denomina rotacional. Por el

contrario, si dentro de un campo de flujo
el vector rot Y es igual a cero para cual- 
quier punto e instante, el flujo es írrota- 
cional. Si se exceptúa la presencia de sin- 
gulañdades vorticosas, en el caso general, 

el movimiento de un fluido ideal se pue- 
de suponer irTotacional. Los efectos de la
viscosidad del fluido constituyen la causa
principal de la presencia de dichas singu- 
laridades. Sin embargo, el flujo irrotacio- 
nal ocurre con bastante frecuencia en los
problemas de la práctic. ' a; y sólo será ne- 

cesario entender con claridad el concepto

físIco de irrotacionalidad. 

Si bien el térinino rotación implica un
giro de partículas, esto no significa que
es rotacional todo movimiento efectuado

de acuerdo a una trayectori3 curva o bien
que todo movimiento rectilíneo es irrota- 
cional. .

1

Ciertos escurrimientos se pueden con- 

siderar macroscópicamente: como irrota- 
cionales. En otros casos, a pesar de exis- 
tir trayectorias curvas, la distribución de
velocidades puede ser de forrna tal que las
líneas medianas o las diagonales de una
partícula, de forma rectangular, no modi- 

fican su orientación durante el movimien- 

17



F-agura 3. Sa. Flujo lineal irrotacional. 

to; el flujo es, obviamente, irrotacional. 
Esto se representa esqueináticamente en

las Figs.'3. SaY'3.&- bcn los cuales el vector

rot Y sería normal al pVilo del papel

El Movimiento de un fluido ideal ( incompre- 

sible y no viscoso) se considera irrotacio- 
nal. El movimiento a bajas irelocidades, 
de un fluido viscoso, es generalmente ro- 
tacional. 

0

18
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Ficura 3. Eh. Flujo lineal rotacional- 
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INVESTIGACIONES

ELECTRICAS
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UNIDAD 1 : HIDRAULICA BASICA. 

TEMA C: Conceptos y Ecuaciones Fundamentales
de la Hidrodinámica. 

C. 2 Conceptos basicos, linea de corriente, gasto 0 caudal'. 
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LINEAS Y TUBOS DE CORRIEN11

E -inn líquido en movimiento, se consideran Uneas de cor7iente las líneas orientadas

según kwelocidad del líquido y que gozan de la propiedad de no ser aravesadas por par- 
tículasáél fluido. 

E= da punto de una corriente, pasa, en cada instante r, una partícula de fluido ani- 
mad? & una velocidad V. Las líneas de corriente son, pues, las curvas, que, en el mismo

instanta considerado, se mantienen tangentes, en todos los puntos, a las velocidades V. 
Por deLición, estas curvas no pueden entrecortarse. 

A&¡ tiendo que el campo de velocidad V sea continuo, se puede considerar un tubo

de co~ te como una figura imaginaria, limitada por líneas de corriente. 

Lastubos de corriente, siendo formados por líneas de corriente, gozan de la propiedad

de no pder ser atravesados por partículas de fluido: sus paxedes pueden ser consideradas

impermables. 

U= bo de corriente, cuyas dimensiones transversales sean infinitesimales, constituye

lo que &llama filete de corriente. 

Esásconceptos son de gran utilidad en el estudio del fluJío de los líquidos. 

i—. 

V2

dA 2

dA

Eílseguida serán deducidas las ecuaciQnes de las líneas de corriente. 
Sea 7 = Vxi + Vyj + VzK el vector velocidad del flujo y dg el vec- 

tor diferencial tangente a la travectoria que siguen las partículas¿, 
la definici6n de las líneas de corriente permite

establecer que, por

la condici6n de paralelismo entre V y ds: 

TI x dg  6 ( 3. 8) 

De esta ecuaci6n se concluye que: 

dx gy = dz ( 3. 9) 
Vx Vy VZ

Esta expresi6n corresponde a dos ecuaciones en derivadas parciales
de primer orden, cuya soluci6n depende de las condiciones de frontera
irnpuestas por el problema que se esté estudiando. 
La soluci6n de estas ecuaciones se da más adelante. 
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coirleepto dr C251^> 0 cau(1al

En la F,--- 3. la. un elemento dA, de la
superficie S ( li=- ada por la curva C) Y

que contiene al punto cualquiera P, se

puede represent2r. por e¡ vector diferencial
de superficie: 

A == dA n

donde n se definecomo un vector unitario
normal a la supefficie e" el Punto P, cuyo
sentido positivo se establece por con- 
vención, En - irecci6n exterior a la

superficie. 

i -
I

3. 13. Concepto de gasto. 

La velocidad -« que corresponde al Pun- 

to P tiene en peneral una dirección dis- 
tinta a la di: dA - 

En un in.,ervalo dt, el volumen de fluido
que atraviesa el elernento de super-ficie dA
queda detenuinado por el producto esca- 
lar de los vectores: el diferencial de arco
ds sobre la línea de corrierite que pasa por
p y el -vector diferencial de superficie dA. 

Entnnces. considerando que ds = y dt- 

el volumen de fluido que pas.a a través del
elemento dA vale: 

dv = da - dA = y - dA dt

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

dV
Q = - Yt— SS¿ y - dA ( 3. 11) 

cuyas dirnensíones son [ L3 T` 1. Este flu- 

jo' de volir-nen se conoce corno gasto 0
caudal. 

Si en un flujo]'-' su"le" f" cic S se escoge

de modo cue las lincas de corriente sean
normales a ella en cada punto, de la

21

Ec. ( 3. 11) el pasto se pucue ca l-dl.9Lr de
la manera siguiente: 

Q= Sf vdA ( 312) 

Se llama velocidad m—edia, a través de
la supc-,ficie S de área A, al promedio

calculado así: 

ff dA

V = '
A = Q (

3. 13) 
A A

y equivale a suponer que la velocidad se
distribuye uniformemente sobre toda la
superficie, con un valor constante V y en
dirección perpendicular a la misma. 

Funci¿n de corriente

Se considera, en un instante determina- 
do, un flujo no permanente, tridim= sio- 

nal incompresible, viscoso 0 n0 viscoso, 
rotacional o irrotacional; asimismo, un

tubo de flujo formado por dos sistemas
diferentes de superficies de flujo cuyas
intcrscccio-nes coinciden obviarriente col, 

líneas de corriente, como se muestra en

la Fig. 3. 15. Evidentemente esta misrria

consideración es válida para un flujo per- 
rnanente en cualquier instante. 

L,a solución de las ecuaciones diferen- 
ciales ( 3. 9) de las líneas de corriente, per- 

mite deteri—ninar la geometna de éstas y se
puede expresar a través dr- dos relacíones
independientes de la forma: 

13. 14a' P ( X, Y, Z) = F 11 J

X ( x,,y, z) = G ( 3. 14b) 

en cue F y G representan dos funciones
diferentes que adquieren un -valor cons- 

tante cuando se desea definir la gcome- z 
1

tría de- una línea de corriente en particu- 

lar. Estas dos ecuaciones defInen una
doble familia de superficies deflujo a tra- 
Y¿s de las funciones -qY y X, llamadas de
corriente, escogidas de tal manera que
sean mutuamente ortogonales. En el. pun- 

to P de la Fig. 3. 15, sobre una linea de
corriente, los Yectores grad ip y p -rad -,. son

normales a las superficies ip = constarrite, 

x = constante, respectivarriente. Puestei

que v es tangente a ambas superficie en P

y, por lo mismo, perpendicular a ambos
vectores, se debe satisfacer que



V = consti

id Y

y = constante

Figura 3. 15. Superficies de corriente. 

y = grady X gradx 3. 15) 

a * 
o bien, por definición de gradiente y de
producto vectorial

z9 ay
V, = -- —.. — 

D9 z7
3. 15a) 

by az Zz ay

VI, = 
zV Di. 

a z Dx

atp - ay
3. 15b) 

Zx Z Z

V9 = -
a? zx zp z1

ax
3. 150

ax by ay

La substitución de esLas componentes en
las ecuaciones diferenciales de la línea de
corriente -3.9 y las sunrerficies de frontera, 
per-miten determinar las funciones V Y X
para cada flujo. 

En el caso de un flujo bidimensioñal, la
familia de planos paralelos ( sobre los cua- 
les la configuración del flujo es idéntica) 
se hace coincidir con el sistema de super- 
ficies X = constante, donde el eje z es per- 

pendícular a dicha fa=¡ Ea. Con esa dispo- 

sición, el vector grad y es el mismo vector

unitario k y la Ec. ( 3. 15) sería: % 

y = gT-, dip x k

cuyas componentes son: 
i

V, = 

By (
3. 16a) 

VY ( 3. 16b) 
Dx

22

y en coordenadas polares ( Fig. 3. 16) 

Vr
DIP (

3. 17a) 
r DO

V
3V (

3. 17b) 
0 ar

Para el flujo bidimensional la ecuación di- 
ferencial de la línea de corriente, según
el sistema de Ecs. ( 3. 9). es

v. dy — v,, dx = 0

Subsiituyendo-las Ecs. ( 3. 16) en esta ecua- 

ción, se obtiene

7 T

1V# 

Ve  Y
V, 

Va pV o

1, 

e
x

Figura 3. 16. Componentes de la velocidad para

un flujo plano en coordenadas cartesianas y
polares. 

1



U ki 

d -4t-_~ —' dx + — dy = 0
Sin embargo, de esta ecuación,_ v dn es

dos líneas de
OX ZY

el gasto que pasa entre

corriente y y 14, + d -y ( Fig. 3. 17) por un¡ - 

0 bien, ~ mición de graffiente dad de ancho normal al plano del flujo; 
esto es

grad ip - dis = 0
dQ = dip = v dn

Así, obvim–nite, el vector diferencial de por . lo cual el gasto entre dos líneas de
arco sob= ma línea de corriente es per- 

corriente ip, y 4,2 es: pendicula-rizgrad ip y, la ecuación de la
línea ser áy( x, y) = constante, cuya re- 

presentacizes una fam; lia de líneas de 2

q [% Íi] = * P2 ( 3. 19) 
corríentem= se muestra en la Fig. 3. 17. 
Cada líncESr corriente no es más que la

1

intersecciLiéde la superficie V e corres- La Ec. ( 3. 19) indica que el gasto que
ponde comi: plano coordc-nadc)

Tx5-. 

circula entre dos líneas de corriente es
Por otn-mite, si n es un vector unita- igual a la diferencia de los valores que ad- 

rio en la ixeción normal a las líneas de quiere la función de corriente en esas lí- 

cor-rientej= definición de derivada di- neas. 

reccional= E.ene que: 

ffadV - n = -
ZV

a n

Pero, todazzz que grad i y n son para- 

lelos, gra¿V - n es igual al módulo de

grad -4,; de -acuerdo con las ecua- 

ciones ( IZ. vale

grad v 1:: A
I( - a ) — — 

Z' )
2

ax Dy

VVY V = V

Entonces: -- 

ZV __ - (
3. 18) 

3n

7

cons! ante

dn

IP

a

Figura 3. 17. Familia de líneas de corriente. 1

PC

En nuestro, estudio Oe- la mecárdca de los fluidos veremos dos tipos de

fuerzas de aplicación externa: las fuerzas de cuerpo y las fuerzas de su * perficie. 
Se puede decir que las primeras son fuerzas de campo, o que actúan " a una

distancia- sobre la masa del sistema. Un ejemplo sencillo de ellas, es la fuerza
gravitacional: 

F = gm

en donde g es la aceleración que da la gravedad en dirección al centro de la
Merra. 

Las fur -zas de superficie son las que actúan sobre alguna de las caras de un
sistema; ¿ e las cuales, corno ejemplo, podemos citar a las fuerzas de presión y
fricci6n. 
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de la Hidrodinámica. 

C. 3. Ecuaciones fundamentales: ecuaci6n de continuidadp- 

de la energTa y de- la cantida . d de movimiento. 



ECUACIONES FUNDAJIM.NITALES DE

LA IIIDRAULICA

4.1 Aspectos generales

4.1. 1 Principios básicos en el análisis
consideran la capa - 

En la mecánica de fluidos los métodos de análisis
cidad de un fluj4-para transportar materia y el mecanismo por el que
cambia sus propierdades de un lugar a otro, para lo cual se establece como
axioma que en los fluidos -se satisfagan los principios básicos de la me- 
cánica del medio continuo, a saber: 

a) Conservación de la materia ( principio de continuidad). 

b) Segunda ley de Newton ( ir -,pulso y cantidad de movimiento). 
c) Conservación de la energía ( primera ley de la termodinárnica). 

d) Segunda ley de la termodinámica. 

El principio de la conservación de la materia o del transporte de masa
permite derivar la primera ecuación fundarnental o de continuidad, que
admite diferentes simplificaciones

de acuerdo con el tipo de flujo de
que se trate 0 de las hipótesis que se deseen considerar. 

in segunda ley de Newton establece la relación fundamental entre la
resultante de las fuerzas que actúan sobre una partícula y la variación en
el tiempo de la cantidad de movirniento. De acuerdo con la forma en que
se aplique, puede conducir a dos ecuaciones: la prirnera ( componente es- 

calar segun el flujo) llamada de la energía, permite calcular las diferentes
gía mecánica dentro del flujo y las cantidadestransformaciones de la enera

disipadas en energía calorífica que, en el caso de los líquidos, no se apro- 
vecha. La segunda, de tipo vectorial llamada del imPUlSO Y cantidad de

Vimiento, permite determinar alguna de las fuer -zas que producen. el
flujo si se conoce el cambio en la cantidad de movimiento y las restantes
fuerzas. 

En la dinámica de fluidos (
especialmente en el flujo de gases) el aná- 

lisis requiere, además, la inclusión de leyes termodinárnicas referentes
al transporte de calor debido al flujo y, para ello, el principio de la con- 
servación de la energía permite derivar una eci-,ación que relaciona la
presión, densidad, temperutura, velocidad, elevación, trabajo mecánico y
la cantidad de calor comunicado al flujo ( o el que éste cede). Esta ecua- 
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ción adriill-- simplificaciones importantes

al analizarel flujo de líquidos, al _punto en

que se obtiene la misma ecuación de ener- 

gía que resalta de la ecuación componen- 

te de la cantidad de movimiento en la
dirección Ael flujo. La segunda ley de
la termodirámica tiene menos interés en
el flujo deirquidos. 

Puesto gre- el interés principal de este

libro es esUdíar el escurrirniento de líqui- 
dos, se corsidera suficiente la obtención

de las tres ecuacioncs fun¿amentales de
la hidráulica a partir de lo4 d«os primeros

principios y es el objeto de este capítulo. 

4.1. 2 Flujo con potencial

Otro métrdo aplicado a la solución de

problemas m la dinámica de fluidos y
que se presrata en el capítulo 10, consiste

en la elaboración de un modelo materná- 

tico basado en considerar la existencia de
un f7ulo con potencial. Para este tipo

de flujo laLipótesis consiste en tratarlo

como irrotacional, lo que constituye la

base de la hidrodinámica clásica, una rama

de la mecánica de fluidos que ocupó la
atención de eminentes matemáticos como

Stokes, RayL-igh, Rank-ine, KeIvin' y Larrib. 
En una gran cantidad de problemas prác- 

ticos de interés en la bidráulica, esta su- 
posición pUede ser aceptada debido a que

el agua posee una viscosidad muy pequeña

y se acerca a la condición de fluido ideal. 
En otros problemas, es necesario consí- 

derar los efectos viscosos y estudiar las
fuerzas de fricción originadas por la tur- 
bulencia que acompana al movimiento. 

Una parte de la energía de la corriente

se utiliza para vencer las fuerzas de re- 

sistencia originadas por estos efectos o

las debidas a cambios en la geometría de

la conducción ( cambios de dirección, am- 
pliaciones, reducciones, etc.); también se

utiliza en órganos de cierre ( Yalvulas, 

compuertas, etc.) para regular el gasto. 

M

1 16. 

Esa parte de la energía de la corriente se
transforma en otro tipo de energía que
en los problemas de hidráulica se consi- 
dera como energía perdida en el movi- 

miento y, por supuesto, es necesario de- 
terminar. 

4. 1. 3 Ale -todo, experimental

El tratamiento de un flujo con 'base
exclusivamente en el análisis matemático

es insuficiente para resolver todos los pro- 
blemas, si no es con el auxilio de meltodos
experimen tales. El planteamiento racio- 

nal de un experimento permite continilar, 
complementar o substituir el análisis en

aquellos puntos en que la solución rnate- 
mática se toma imposible o muy coniple- 
ja, a tal grado que para obtencrla, sea

necesario conceder hipótesis simplifiwto- 
rias; éstas, además de restar generalijad
a la misma, pueden llepar a falsear resul- 
tados al punto en que ellos no tengan

semblanza alguna con la situación real
del problema. 

Debido a su importancia, la teoría de
la seinejanza, básica para el método ex- 

perimental, se presenta en el capítulo S. 

4.2 IMétodos de análisis

Los métodos de análisis enla mecáni-m
ea de fluidos se basan en una extensión

de los puntos de vista lagranglano y eu- 
leriano, para describir un flujo, referidos
ahora a regiones dentro del mismo sobre
las cuales se satisfacen los principios fu-ri- 
damentales enunciados en el inciso 4. 1. 1. 

En el análisis lagrangiano los principios
básicos se aplican a una cantidad definida
de materia que ocupa cierta región del
flujo y que recibe el nombre de sistema- 
r-ste puede cambiar de forma, posición y
condición térmica dentro del flujo pero
debe contener siempre la misma cantidad



de masa en cualquier instante que se con- 
sidere. " finalidad de tal análisis será

predecir el estado del sisterna, esto es, 

determinar sus propiedades siguiendo su

movimiento en el espacio dentro del flujo. 
Se utiliza invariablemente en la' mecánica
del cuerpo rígido donde el sistema se co- 

noce corno cuerpo libre y en la termodiná- 
mica donde se le llama sistenza cerrado. 

Aunque a primer -a vistá parece razonable

utilizar el análisis lagrangiano, éste se

aplica sólo en casos especiales debido a la
dificultad física y matemátic,1 para iden- 
tificar los sistemas de fluidot*a medida
que pasan por las distintas configuracio- 
nes de frontera. Además, el tipo de infor- 
mación suministrada por esta forma de
análisis no siempre es el que se necesita. 

El segundo método de análisis tiene
aquí mayor aplicación; se llama culeriano

y estudia el flujo con base en el análisis
de un volumen adecuado de fluido lla- 
mado volumen de control fijo respecto de
un sistema coordenado y de forma y ma,—, 
nitud constantes. El contorno de dicho
volumen se llama superficie de control. 

En el análisis se considera el intercam- 

bio de masa, energía y cantidad de moví - 
miento, a través de las fronteras del vo- 
lumen de control que puede ser de tamaño
diferencial o de magnitud finita. El pri- 
mer tipo ha sido tradicional en la mecáni- 
ca de fluidos cuando se aplica a volúme- 

nes de control de tamaño muy pequeño
de dimensiones Ax, Ay, Az— que en el

límite expresan las condiciones en el pun- 

to de coordenadas ( x, y, z) encerrado por
dicho volumen. Este tratamícrito equivale
a describir las características del flujo en
un punto fijo ( x, y, z), observando el mo- 

vimiento instantáneo de una partícula del
fluido de masa diferencial representada

por el punto considerado. 

Al aplicar la ley de la conservación de
la materia, al volumen de control diferen- 
cial, se obtiene la ecuación diferencial de
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continuidad; si se aplica la segunda ley
de Neivton, se obtiene la ecuación diferen- 
cial de Navier-Stokes, cuya derivación
puede consultarse en la Ref. 18. En este
capítulo se presentan la ecuación diferen- 

ciat de cortinuidad y las eciuwiones de¡ 
movimiento para un volumen de control
diferencial orientado según una línea de
corTiente; tienen utilidad posterior en la

solución de algunos problemas locales de
flujo. Sin embargo, el intento de una inte- 

gración general torna las soluciones muy
complejas y, por lo mismo, de poca utí- 
lidad práctica. Por otra par -te, de acuerdo
con la naturaieza del problema la infor- 
mación requerida con frecuencia se refiere
a resultados gruesos de las características
en el conjunto, más que a las variaciones
de un punto- a otro. 

La integracion aproxirnada de las ecua- 
ciones del movimiento dentro de una veria
líquida, simplifica la solución y equivale
a utilizar volúmenes finitos de control. El
procedimíento consiste en suponer que

el movimiento de un líquido -- en cual- 

quier conducción— se estudie como si

fuera una vena líquida limitada, tanto en
el caso de conducciones forzadas o a pre- 
sión ( tuberías) por las paredes ríjidas de
frontera, como en el caso de conducciones
abiertas ( canales) : en par -te por paredes

rígidas y en parte por la superficie libre
del líquido en contacto con la atmósfera. 
En estas condiciones, la frontera de la

vena líquida admite cierta deformación
parcial o totalmente y el problema se re- 
duce a estudiar el movirniento, a lo largo
de una sola dimensión ( un¡ dimensional), 

que corresponde a la dirección en que se
produce el flujo, eliminando con ello las
complejidades del tratamiento tridimen- 
sional. De este modo, las variables carac- 
teristicas del flujo ( velocidad, gasto, pre- 

sión) se representan a través de la media

de los valores que hay en los puntos de
una misma ser-ción transversal de la con - 



I BPV' di
pv, + ;

T -; Dx

Z

Fligura 4. 1. Derivaci6n de la ecuación diferen- 

cial de continuidad - 

1

dimensional en hidráulica, aquí se presen- 
ta su derivación para ser utilizada en los
problemas de flujo con potencial. Para

obtenerla se aplica el principio de conser- 

vación de la materia al volumen de con- 

trol diferencial, mostrado en la Fig. 4. 1
d-- lados dx, dy, dz). 
En el centro de masa P del volumen

considerado corr-esponden los valores p y
Y como funciones de punto y del tiempo, 
o bien, el producto py como función vec- 
torial. 

1Al pasar a las caras normales al eje j, 
que limitan al elemento de fluido, la fun- 

ción py se incrernenta y decrementa en la
misma cantidad: 

PV. 

A, 
ax

donde el subíndice x indica la componente
de la fimción py se2i! n x. De este modo, 
considerando positiva la masa que sale del - 

volumen y negati- a la que entra, la canti- 1
dad neta de masa que atraviesa estas ca- 
ras es: 

PV. + I
ZPV. 

dx) dy dz — 
Z)x
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apv. dx) 

PV. - - i ?
PV. 

dx) dy dz
Bx

ZPV. -
dx dy dz

Z)x

Por un r-lzonaim*ento semejante, la can- 

tidad neta e rrasa que atraviesa ! as ca- 

ras normalcs al eje y es: 

ZPV" 

y
dx dy dz; 

y, la qua atraviesa a las norinales al eje z-. 

aps' 
dx dy dz. 

3Z

FinalMente, la rapidez de variación de la
masa contenida en el volumen elemental

es

a (
p dx dy dz) 

at

de tal manera que el principio de conser- 
vación de la masa establece lo siguiente: 

Bov, 
A dy dz + '

aPV' 
dx dy dz + 

ax ' a V



Opv" 
d. dy dz + ( p A dy dz) = 0

Bz ' a I

y, puesto que el volumen elemental esco- 
gido no cambia con el tiempo, la ecuación
anterior se puede simplificar y resulta: 

DPV. DPV1, 15PVff DP

aX + Dy + Dz al

4. la) 

0 bien, recordando que

div (PY) 
zPV. + ' 5P + DPV. 

DX DY az

la ecuación anterior también se expresa

en la forma

zP
divpv + — = 0 ( 4. 1b) 

Dt

Iz.s Ecs ( 4. la y b) son dos formas de
expresar la ecuación diferencial de conti- 
nuidad, que es la más gcneral para un flu- 
jo compresible no permanente; admite las i
siguientes simplificaciones: 

a) Flujo compresible permanente

CaPIDt = 0) 
1 - 

div (pv) = 0 ( 42) 

b) Flujo incompresible no permanente

p = constante) 

divy = o ( 43) 

c) Flujo incompresible permanente

p = constante, 
DP

0) 

divy = 0

igual que la Ec. ( 4.3) para un flujo

incompresible, seao no permanente. 

NEI' 



Problenx4A. Un flujo incompresible per- 

manentr_con simetría axial respecto del
eje z ( FZ 4.2),- está limitado por una su- 

perficie sólida ( con la rriísma simetría) 

cuya fozna está defin—ida por la ecuación
z r2 = b (r, radio medido desde el eje z, y
b una = stante) y tiene un campo de ve- 
locida zí dado por las componentes en

coorde= das cilindri-cas: v, = a r; v
0= 

0; 

v. = — 2aZ. - 

a) D= ostrar que se oalisface la ecua- 
ción d,:"trc.ricial de contiEidad. 

b) D--ti=*nar la expresión para el gas- 

to a tr2-zés de la sección horizontal A -A
y de 12 = ción cilíndrica B -B. 

c) D--t:!ri-ninar la velocidad en el punto
P ( r = z = 1- 5 m) cuando Q = 10. 64 m/ 

seg ( ReL 20). 

b

Al 
b

1

LI= 

A

p ,/ u, 

BB

V. y _~ 

0

4.2. Flujo de! problema 4. 1. 

Soluci¿n a). Fl campo de - velocidades, 
definido en coordenadas cilíndricas, equi- 

vale a las si, --dientes expresiones en coor- 
denadas carteesianas; 

V.r = ax

vy = ay

v. = — 2az

Resulta entonces que

H

120, 

divv = a + a— 2a = 0

esto es, se satisface la ecuación de conti- 
nuidad ( 43) y se verifica que el flujo es
incompresible. 

Para los restantes puntos conviene más
utilizar las coordenadas polares. 

Solución b). Para, la sección Lorizontal

A -A, el gasto es

Iblz

2. n r (- 2 a z) dr

0

Vblz

Q = 4n a z [ !] = 2 it a b
2

0

Para la sección cilíndrica IR -B se tiene: 

blrl

blr2

Q= J 2; cr( ar) dz = 2 ; t a r-2 [ z] 

0

Q = 2; Ca b

c) Para el punto P: 

b = Z r2= 1- 5 x 2. 25 = 3. 375 rri 

y, considerarilo el valor de Q, se tiene en- 
tonces que

a

Q — 10.64
0. 502 seg - 1

2x3_.14I6x3.

3757"' 
I

por tanto, la magnitud de la velocidad
en el punto P, es: - 

v = %/ v,,2 + v.2 = a N/ r2 + 4 Z2

0-502 %/2-25 + 4 x 2. 25

v = 1. 684 m/ seg



Problema 4.2. Determinar, para los si- 

guientes campos de flujo incompresible, 
aquelios que satisfagan la ecuación de

continuidad e indicar cuáles son rotacio- 
nales ( típicos de un fluido viscoso) y

cuáles irrotacionales ( típicos de un fluido
no viscoso). 

a) v.=( x- 2y) f; v,= —( 2 x+ y) I

b) V, = X, Cos Y; v,=- 2 x sen y

C) % S= x+ y; V, =- X— Y

y
d) v.= Inx+ y; V, =IX Y -- 

X

e) El flujo indicado en el problema 3. 2a. 1

Solución a). En todos los casos la ecua- 
ción a satisfacer es la ( 43): 

BV. BV, 

y
t

div V f — t = 0

B -V. 
2 t; 

DY

rot v], 0; [ rot v], 0; 

BV" BV. 

BX By

rot v 1, 2 t + 2 t = 0

2 t

El flujo es permanente, incompresible y
rotacional. 

Solucióla C). 

zV. zV" 
1; — = — 1; div v = 0

ax By

BV" = 
1; 

BV, = 
1; rotV = 0

BX By

El flujo es permanente, incompresible e
irrotacional. 

Soluci0n d). 

DV. 1 * 0vi 1

ax X DY X

divy = X

no satisface la ecuación de continuidad, 
por lo cual no puede existir un flujo in- 
compresible con el campo de velocidades
propuesto. 

rot Y]. Solución e). En el problema 3.2a se de. 
mostró que el flujo es rotacional para el
campo de velocidades propuesto. Además: 

El flujo es no per= anente, incompresible
e irrotactonal. 

Solución b). 

DV. DVI
2 x cos y; -- = — 2 x cos y

yax y

divy = 0

6 V, 
2 sen y; — — %' sen y

BX iw= 
rot v], = (. i2 — 

2) sen y 0 0
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BV. 
A; 

DVY = —
A; clivy = 0

BY

luego, el flujo es permanente, incompn> 
sible y rotacional. 



4.33 F-cuación de continuidad para tina ; 
vena líquida

i

U = a Iíquida rnostrada en la Fig. 4-3
está lirftada por la superficie 3 ( que ge- 

neralmmte coincide con una frontera sóli- 

da, o pz ésta y una superficie libre) y por
las seriffines transversales 1 y 2, normales
al eje g2e une los centros de gravedad de

todas ] m secciones. Las velocidades en
cada pinto de una misma sección trans- 

versal Inswn un valor medio V, que se
considen representativo de toda la sec- 

ción y & dirección tan emicial al eje de

la venEL 1
1

Se considera el volumen elemental de lí- 
quido —mostrado en la Fig. 4.3— limitado

lateraln= te por la superficie que envuel- 

ve a ] avena líquida, así como por dos

secciones transversales normales al eje de
la vena, separadas la distancia ds, donde
s representa la coordenada curvilínea si—. 

guiendo el eje de la vena. 
La cantudad. neta de masa que atraviesa

la super5zie de frontera, del volumen ele- 

menta,l Ca estudio, es: 

p V A + - 
Z ( p V A) 

dsI ZS I
pVA= 

D ( p VA) 
ds

Ds

y, la rapidez con que varía la masa dentro
del' mismo, es -¿ ( p A ds) 1Dt. Por tanto, 
el principio de conservación de la masa

i

establece que

a ( p VA) D

Ds
ds + 

Dt (
p A ds) = 0 (

4141) 
32
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A,. ft

I, F: 

IX , r: 

Figura 4. 3. Ecu2ci6n de continuidad para
una vena líquida. 

MU



Sin cornier prácticamente error se pue- 

de acepta,- en la mayoría de los proble- 
mas, que la longitud ds del elemento
de volum!n considerado, no depende del
tiempo. rau_- puede salir de la derivada
del segun35 término de la ecuación an- 

terior y simplificarse con el que aparece
en el prí= o, de lo cual resulta: 

Z ( P V4 + D ( p A) 
0 ( 4-5a) 

as at

Record2ado que p, V, A son funciones
de s y t. zrdesarrollar las ícrivadas par- 
ciales ind-radas se obtiene: 

pA

DY + 
p V

DA +
YA

DP + 

as Ds

aA BP
p— ! A 0 ( 4.5b) 

at Bt

o bien, con V = ds1dt : 

av 3A ds A
pA P + + 

tas Z)t ) 

A
Zp ds 3P

0 ( 4.5c) 
as dt Bt ) 

Dividiendo la Ec. ( 4.5c) entre p A y recor- 
dando el & sarroBo de la derivada total, 
resulta entonces: 

zi

av 1 dA I dp
0

as + A jt— + p dt

4-5d) 
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queeslaecuación de continuidad PIra ll -n3

vena líquida donde se produce un flujo
no permanente y compresible. Un ejem- 
plo clásico de su aplicación lo constituye
el problema de golpe de ariete. En pro- 
blernas de flujo no permanente a super- 

ficie libre ( tránsito, de ondas de avenida

en canales y de marcas en estuarios), 
donde se consiciera que el líquido es in- 
compresibIc, desaparece el último término

de la Ec. ( 4.5d). 

Si el escurrirniento es permanente las
derivadas con respecto a t que aparecen

en la Ec. ( 4-5a) se eliminan y esta ecua- 

ción resulta: 

o bien, 

a( pVA) - 

Ds - = 
0 ( 4.6a) 

pVA = constante ( 4.6b) 

Si. además, el fluido es incompre.siblc: 

YA = constante ( 4.7a) 

Esto significa que es constante el gasto

que circula por cada se--cíón de la vena
líquida en un flujo perir–inente; o bien, 

que para. dos secciones transversales 1 y 2
de la misma, se c= ple lo siguiente: 

Q = VI A., = V2 A2 ( 4.7b) 
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Problema 43. En la Fig. 4A se rruiestra
de donde

L¡1-urcacWn de un tubo circular que tie- 
0. 30)* 

ne los diánetros indicados. El agua que! VÁ = 0.60 2. 40 m1seg
escurre derero del tubo, entra en A y sale' (

571-5

en C y D. Sila velocidad media en B es de
0.60 m/ seg,y en C es de 2. 70 m/ seg, calcu-, 

En forma análoga: 

x las veleddades mecLas en A y D-..--] 
2asto total: y el gasto en cada rama Ue nDB nDo D.D

a tubería. 1 Vo = lIrc + V.V
4 4 4

60
íO. 30V_ 

2.7 Q
1 0) 

V^' = 0
0-5 0. 05

21. 6 10. 8 = 10.8 M/ Seg

El gasto total es

C

D, 0. 10 m

D

D,= AS` n
D. g. 31) ni

0.05 ni

Fligura 4.4. Flujo en la bifurcaci6n del problema 4-3. 

Soluci¿n. Ia ecuación de continuidad

4.7) aplicada a la vena líquida, conside- 

rada en la Fig. 4A, conduce a que: 

7rDi

nDB2
VA

4 = 
VB — 

4

I

34

2 2

nDI nDO IrDI

Q = VA = Ve -- + VI> 
4 4 4

Q 2A x 0.785 x 0.02255 = 0.042 m"/ seg

El gasto por el tubo C es entonces: 

aDI

Q0 VO 7. 70 x 0.785 x
4

x 0.01 = 0.021 m'/ seg
1

y, el gasto por el tubo D, el siguiente: 

QD = V.P — - — = 10. 8 x 0.785 x
4

x 0.0025 *-- 0.021 m`jse9

Esto es, el gasto total vale

Q = Q0 + Op = 0.021 + 0.021 = 

0.042 ms/ seg - 
1

que comprueba el resultado anterior. 



Problema 4.4 En la contracción del duc- 
to, mostrado en la Fig. 4-5, encontrar la
relación que debe existir entre d y s para
proporcionar una aceleración uniforme de

la sección 1 a la 2. Suponer que el flujo
es permanente y unidimensional ( Ref. 12). 

d, 

Fligru-a 4.55. Esquema aclaratorio del

problema 4.4. 

C

Mución. Considerando que el flujo es
unidimensional, las ---elocidades en cada

sección transversal, normal al eje del con- 

ducto, quedan representadas por la velo- 
cidad media V. La aceleración para flujo

permanente es ( Ec. 3-5a): 

a =__ — 
d_( 1/ 2

C1
iis- 2

y, para ser uniforme a lo largo de la con- 
tracción, se requiere que sea constante. 

Integrando resulta

35
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V2 = 

Cis + C2
2

donde C, y C, son dos constantes que se
obtienen de las condiciones de frontera, 
a saber: 

para s = 0; V = Vi; C2 = 
VI

2

2

Para s = L; V = V2; C1 = 
V' 2 — V, 2

2L

Luego: 

S

V2
2 — V12) 

T + 
V1.2

Por otra par -te, de la ecuación de conti- 
nuidad

1

d
V = vi

d

V2
1

vi
d2 ) 

que, substituidas en la ecuación anterior, 
resulta

4

di, 
vi

2 = V1
V12

íp d,4 ) L

y, de aquí, la relación buscada es: 
4 1

d = di
L



4.4 Ecun-Zi:i de la energia

4.4.1 Ecuariones del movirniento

Si no se i= luyen los efectos termodiná- 
micos en el flujo ni la adición o extrac- 

ción de enciría mecánica desde el exte- 
rior (bomba o turbina), es posible derivar
las ecuacioms del movimiento — aplica- 

bles al flujo de líquidos— a partir de la

segunda ley de Nesk-ton. Parpi-el 0 es ne- 

cesario conáelerar las fuerzas que se opo- 

nen al movimiento, las cuales desarrollan
un trabajo uL-cánico equivalente a la ener- 
gía disipada al vencer dichas fuerzas. 

Cuando se aplica la segunda ley de New- 
ton a un' elemento diferencial de masa de
líquido, en la forma dF = dni a, se obtie- 

nen las ecuaciones del movimiento —a lo

largo de una Lnea de -corriente— para el

flujo de un líquido real, no permanente; 

puede generalizarse para una vena líquida
en flujo tini&=--nsional. La derivación de
dicha ecuación corresponde a las condicio- 
nes particulares del movimiento según el
sistema natural de coordenadas explicado

en el subcapítulo 3- 3 al derivar las comPO- 
nentes de la aceleración dadas por las Ecs. 

3.5), con las caracteristicas del movi- 
miento en la forma ahí explicada. 

normal principal) 

126, 

Para el planteo de las ecuaciones es ne- 
cesario establecer el equilibrio dinámico
de las fuerzas en las direcciones tangen- 

cial, normal y binormal, que actúan sobre
el elemento líquido ( mostrado en las figu- 
ras 4.6), con la fuerza de peso como única
fuerza de cuerpo. Dicho elemento encierra

al punto P, en el cual existen los valores

y, p, p, -r ( velocidad, presión, densidad, es- 
fuerzo de fricción). Ias componentes de

las fueÉzas que actúan sobre el elemento

en la dirección + s son las siguientes: 
a) La fuerza de superficie resultante de

un gradiente de presiones en la dirección
del movirrilento; para la dirección positiva
de la coordenada curvilínea s ( Fig. 4.6b) 
es: 

P — 
1 - ZP -

ds dn db — 
2 ' as

1 , p ' ) 
d" 17 4- — -- - - ds ' d¿> = 

2 7) s

ap
ds dn db

Distribuci6n de la
velocidad v ( n) a 1-, la, z3 de n

dz

r. Radio de cuvalura
en el punto 11

Cen1ro de -. utvatura
en e! punto P

F-lZU', ' q.. J- ,). Elemento de líquido en un campo de flujo. 



dn ) di db
T-i- 

at dn) ds db
an

1
ds ) dn dbP_ Y

1
ds ) dn db

Y

BT dn ) dsdb
j)n

1 '" 
dn j ds db4 \ tp— Y_á_n

pg ds dn db

127 , 

NoTA: 1-2s dímensiones ¿ el elemento son ds, dn y db, medidas a través desu centro; Y, p, p y -C, los
Yal= es medidos en P. 

Fígura 4. 6 b). Clrn*ponentes de las fuerzas que 2ctúan sobre el elemento. i. 

b) La fuerza de superficie, debida a la
resistencia al movimiento, se puede eva- 

luar en ¡¿ rmínos del esfiaerzo tangencial. 

de friccíón -r, el cual varía únicamente en

la dirección n dado que en la inmediata

vecindad del punto P no hay variación de
la velocidad en la direzción b. Esta f-uer- 
za es : 

I . Zr
dn ds db — r

2 Bn

I Z -r
dn ds db = 

B -C
dn ds db

2 Bn Bn

c) La componente ¿ e la fue= de cuer- 

po, debida al propio peso del elemento. 

Con cos 0 = Dz/ Ds, vale: 

ZZ
pg ds dn db cos 0 p g ds dn A — 

Zs

a segunda ley de Nemon — aplicada al

elemento— establece que la suma de estas

fuerzas es igual a la masa del elemento, 
multiplicada por la componente a, de la

aceleración dada por la Ec. ( 3- 5a). Puesto

que en todos los términos que representan

fuerzas aparece el volumen del elemento

ds dn ^ resulta entonces: 

BF + - Zr -- 

p g —:'
z

ds dn db
as Bn bs

6
P ' 

1,2 ) + ' 6V
dn dbI Bs ( 2 at

d's

Dado que p ds dn db representa la masa
del elemento, si los térm—inos de la ecua- 

c! 6n anterior se dividen entre aquella, 
cada tér= ino representará una fuerza por

unidad de masa. Resulta entonces que
1
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I ZP Dr az
g--- = 

P as P Z) n ZS

3V (
4.8a) 

Z5.5 2 at

ésta es la primera ccuació= diferencial del
movimiento. El primer t¿.-:nino es debido

al gradiente de presiones en la dirección

de la línea de corriente; el segundo, la

fuerza de resistencia caus--da por la fric- 

ci6n interna y que induce : a disipación de
energía; el tercero, la fuerza de peso ( to- 

das estas fuerzas son porur-:dal de masa); 
finalmente, el cuarto té= int ..( segundo

miembro) es el cambio de t-jergía cinética

aceleración convectiva) cr- c experimenta

la unidad de masa a lo larwo de la líneai

de corriente; y, el último, la aceleración
local de la misma. * 

La Ec. ( 4. 8a) se ha deriv: do por simpli- 
cidad para un elemento ¿ e área trans- 

versal constante. Sin embwgo, el mismo

resultado se obtiene si el rz' emento es di- 

vergente ( Ref. 12). 

En la misma forma se establece el equi- 

librio dinámico del elementO, ahora en la
dirección de la normal prin= pal a la línea
de corriente, sobre la cual la componen- 
te de la aceleración está dirigida en sen- 

tido negativo de n y está expresada por la
Ec. ( 3.5b) y donde, además, no existe fuer- 
za de fricción. Resulta: 

ZP
dn ds db — p g ds dn db

Z)Z

Bn Zn

p

va

ds dn db
r

donde r es el radio local de curvatura
de la línea de corriente. DivIdiendo entre

p ds dn ^ se tiene: 

1 ? p - 
g

ZZ = — % A (
4.8b) 

p Z)n Dn r

U Ec. ( 4.8b) permite dete= inar la dis- 

tribuci6n de la presión en la ¿irección de la
normal principal de la linca de cor ' riente, 
si se conoce la distribución de Y sobre la
misma. Es válida para el Elujo compre - 
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sible permanente o no permanente y sus
diferentes términos representan a las fuer -i
zas por unidad de masa. 

En el caso de que la lírica de corriente
sea de curvatura despreciable ( r = co), el

segundo térmi ' no de la F_c. ( 4. 8b) vale cero. 

Finalmente, del equilibrio dinámico se- 
gún la dirección de la binormal, resul- 

taría: 

I BP ZZ
0 ( 4. 8c) 

P b

debido a que ab  0 l C. ( 3. 5c). La ecua- 

ción ( 4. 8c) es válida para el flujo perma- 
nente o no permanente y sus términos
también representan a fuerzas por unidad
de masa. 

Si se trata del flujo de líquidos los efC0- 
tos térmicos no tienen influencia en p
y, además, es común que los cambios de
p y -r, con la posición de! punto, sf~an más
importantes que los que pueda expenmen- 

tar p ( aun en golpe de ariete). Por tanto, 

las Ecs. ( 4. 8) para el flujo de líquidos se

pueden escribir en la forma: 

2_(' aZ -- - 

9 — 9— ?
5_ 

p ) = 

Ct

C-) 
BZ

Z72 p r

ÍIZ

g
Zb

0 ( 4.9c) 
Zb

Todavía más, considerando las ecuacio- 

nes ( 3. 6) y ( 3.8), la forma vectorial de las

ecuaciones del movimiento ( 4.9a, b, c) es

Ref. 12): 

grad
P-+

gz + 

P - D P

Z v
grad -- + rot v X v -,' .— ( 4.( 

2 ) 

2 at



4.4-2 Ecuaciones del mo;-;.n ento sobre

una línea de corriente

Es importante el poder efectuar la in - 
legración de la Ec. ( 4.9a) a lo largo de

una línea & corriente. Sin, embargo, debi- 
do al, carácter tensorial del esfuerzo de
fricción -r, dicha integración es compleja

si no se hacen consideraciones simplifica- 
torías. 

Puesto que los términos de la Ec. ( 4.9a) 

representan fuerzas por unidad de masa, 
al di,.-idir la misma entre g dichos I¿rmi- 
nos expresarán ahora fuerzas por uni- 
dad de peso. Eaciendo esta operación Con

y = pg, y ordenando, resulta: 

Z A- 
p 1, 2

ti.) + 5_s( 
a ( t ) = 1 D*11 (

4. 10a) 
Dn y g Dt

Si, además, los términos de la e_cuación
antenor se multiplican por ds, los resul- 
tantes expresarán los trabajos rnecáilicos
realizados por las fuer—zas ( por unidad de

peso) a lo largo de la linca de corriente, o
bien, las energías equivalentes ( también

por unidad de peso) : 

Z + 
p + + 

y 2g

1. ZV13 ( "' ) 
ds — — ds ( 4. 1 Ob) 

i _n T g Dt

La integración de esta ecuación sobre
una línea de corriente conduce a que: 

Z + _?_ + 

V2

ds
y 2g

C ( f) — 
1

1 _
aV

ds
g ', Dt

El término — L
D 1 ) 

ds se interpreta
Y

corno la energía, por urddad de peso, uti- 
lizada para vencer las fuerzas de fricción

y que se transforma en energía calorífic-i
no aprovechable en el movimiento. Por
esta razón se considera una pérdida de
energía que se designará por h,. De esta

manera, la Ec. ( 4. 10) será: 

Z + _ F_ + %
2 + 

b, = CM — —
I 3V

ds

Y 2g g 1. Dt

4. 11) 
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donde C( t) cs una constante de L-ntegra- 
ción que es función únicamente del ticni- 
po. Esta es la ecu=¡ ón del

para wza línea de corriente en un flujo
de un líquido real ( rotacional) no perma- 

1 ! 
0nente; asimismo, relac, na las difer-ent, s

transformaciones de la energía por unidad

de peso a lo largo de una misma línea de
corriente. Su forma diferencial, equíva- 

lente a la Ec. ( 4. 10b), es

F V 2
h, 

I Z)v

bs Y 2g g at

4. 12) 

La Ec. 4. 11 admite las siguientes sin-, 
plificaciones - 

a) Si el flujo es permanente, la integra! 
de la Ec. ( 4. 11) desaparece y C( t) =_ C, 

constante). 

P ' L'A
z+- +---+ h,= C, ( 4. 13) 

Y 2g

b) Si en el flujo, ndemás, no hay fric- 
ción, la Ec. ( 4. 13) toma la expresión: 

Z + 
P + 

C2 ( 4. 14) 

que es la ecuación de B¿r-nozilli para, un -- 
línea de corriente. 

Por lo que respecta a la componente

dada por la Ec. ( 4. 9 b), es interesante la
integración para el caso en que las líneas

de corríente fuesen rectas o de curvatura

despreciable, en un flujo permanente. Par -a

este caso, r * "'0 o muy gi ande y dicha
ecuación es: 

P + 
gZ 0

Zn p

Por tanto, la integración en la direc- 
ción de la normal a la línea de corriente
conduce a: 

P + 
Z = constant-- ( 4. 15) 

Y

lo cual significa que la presión se distri- 
buye de manera hidrostática en la direc- 
ción de la normal principal. Un resultado
análo,c,.,,o se obtiene para la componente en
la dirección de la binormal. 



4.43 Ecuación de la energía para una

vena líquida

El considerar que los valores de z, p, p, 
y v, sobre una línea de corriente ideal

que coincidiera con el eje de una vena li- 
quida, fueran representativos de cada sec- 

ción, no implicaría un error apreciable y
la Ec. ( 4. 12) sería igualmente válida

para la vena líquida de la Fig. 4-3. Esta

consideración es suficientemente precisa

por lo que respecta a los términos que
centienen las cuatro primeras magnitudes, 

pero sera menos exacta en lo que se re- 

fiere a los que contienen a v. En efecto; 
al existir una distribución de velocidades
en la sección, que además se. aparta del
valor medio V ( Fig. 4.7), sel'¿bmete un
error en el cálculo de dicho valor medio. 

Puesto que en las ecuaciones ( 4. 11) y

4. 12) el término v2/ 2g representa la ener- 
ía cinética que posee la unidad de peso, 

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

po será: y v dA v/ 2g. En la inisma forma, 
la energía cinética que posee todo el pesa

del líquido que fluye a través de una sec- 
ción de la vena líquida, en la unidad de
tiempo, es yVAcxV'/ 2g, donde a corrige
el error de considerar el valor medio de
la velocidad. Se debe entonces satisfacer

lo siguiente: 

a

14

y VA = si y v dA
2g  2g

Puesto que y representa el -valor medio
del peso específico en toda la sección, re- 
sulta que . 

J- JI ( --)
a

dA ( 4. 16) 
A V

Por un razonamiento análogo con el úl- 

timo término de la Ec. ( 4. 12), se tiene

P V p VA , JJA v p ,, dA

1 _

J ( 

v )
2

dA ( 4. 17) 
f V

Los coeficientes la y P se conocen corno
coeficientes de Coriolis y de Boussinesq, 
respectivamente. Con estas correcciones

la Ec. ( 412) resulta así: 
i
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1. 3 0 , 

P V'2
Z + + a — + 12, 

bs 2g

4. 18) 

g

que es la ecuacion diferencial de la ener- 
gía para una vena líquida, llamada tan>- 
bién ecuación dinámica. Si esta ecuación

se íntegra entre dos secciones, 1 y 2 de
la vena líquida, se obtiene: 

V2
2

P2 - K2-2 + PI + 
r l -- :-- Z2 + + % 

I? 2g 2g

2 1 l-la(
PIIF)

1! 5Y- lir + -- ( 4. 19) 

1 CrLI 1 Dt

es decir, la ecría ión general de la energía
2

para una vena líquida, donde 5: h, repre- 

senta la clisipacién de energía interna del
flujo, entre las secciones 1 Y 2, que ade- 
más, incluye la constante de integración
C( t). 

DislribuCih u6

V1— 

según la tr- dia

Eje de la vena
D; stnb,.,ci! i te
de ve! oci.'.-'Ues

Fijura 4. 7. Distribuci6n de veloc*lda-d'es en una seccil



4.4A Injapretación de la ecuación de la
e~ a

Con el b5jeto de entender mejor las di- 
ferentes aplicaciones de la Ec. ( 4. 19), es

adecuadotacer una interpretación física
de los diferrnies términos que intervienen
en ella. 11 análisis de cada uno de sus
térIninos muestra que corresponcien a los
de una lccgítud o carga. El térmín0 Z, 

inedido desde un plano llorizontal de re- 
ferencia, w Uama carga de posición; Ply

es la carga de presión; cL V2/ 2g la car - 
2

ga de velocidad; 5: h, la pérdida de
IL

ga corres - 
carga y !- 1 ds la jú

g 1 Dt

pendiente al cambio local de la velocidad. 
La Ec. ( 4. 19) establece las relaciones

entre las diferentes transformaciones
de

la energíamecanica del líquido, por un, - 
dad de peso del mismo EF LIFI. La carga
de posición es la energía

potencial; la

carga de presión es la energía corresPon- 
diente al frabajo tnecánico ejecutado por
las Juerzas debidas a la presión; la carga

de velocidad es la energía cinética de toda
la vena líquida; la pérdida de carga es la
energía transfornzada en otro tipo de ener- 
gía ( transferencia de calor) que, en el caso
d, los líquidos, no es utilizable en el mo
vimiento; y, finalmente, la carga corres- 
pondiente al cambio local de la velocidad
es la energía utilizada para efectuar di- 
cho cambio. 

a) Si el flujo es permanente, 
0

a t

y la Ec. ( 4. 19) se reduce a la expresión: 

z, + + CL1 - 
V1

2 = 

Z2 + 
P2 + 

2g y
4-20) 

1 h, 

2g

b) Si, además, no hay pérdida de ener- 
2 = 

11gía, 5: h, = () y los coefilcientes al == % 
1

la Ec. ( 4.20) adopta1a forma llamada

ecuación de Bernoulli para una vena lí- 
quida, esto es: 

Pi VI
2

ZI + — + 
gy Je

41

Z2 + 
P2 + Y2

2 (

4.21) 

Y 2g

V2

c) Si 11 = Z + a -- — 
representa la

í L7y * g

energila por unidad de peso que tiene el lí- 
quido en una determinada sección, la cual
es medida desde el plano borizontal de
referencia, la Fc. ( 4. 20) se simplifica así: 

2

H2 + I h, 4. 22
I

En una detcrminada sección la energía de
un volumen v del líquido, resPectO 2C1

plano horizontal de referencia, es: 

E = - f Hu

y, por definición de energía y potencia, en
esa sección esta última vale: 

dE d -o
P Y H -T— t

Además, por definición de gasto, la ener- 
gía del líql ido en la uni4ad de fienTO, 
esto es, su potelicia, vale

P = - Y Q H ( 4.23) 

donde: 

y peso específico del líquido, en kg/ ra'; 

energía total respecto del plano de re- 
ferencia, en M; 

Q gasto en la sección considerada, en
M3/ Seg; 

p potencia del líquido, en kg rn/ sea,,. 

Esto . s, si se multiplican ambos miembros
de la Ec. ( 4.22) por y Q, para el flujO Pcr- 
manente, esta ecuación se puede también
expresar en la forma

2 (

4. 240PI = P2 + T' Pr
I



Una interpretación física de cada uno de
los lérminos de la Ec. ( 4. 19) para una con- 

ducción forzada con escurrimiento no per- 
rnanente, se muestra en la Fig. 4.8, la cual
tendHa validez para un instante determi- 
nado. Con este esquema se pueden hacer
las siguientes definiciones. 

1. " línea de energía une los puntos
que in.dican en cada sección la energía de
la corriente. 

2. La línea de cargas piezoii¿tricas 0
gradiente de cargas de presión, une los

da sección lapuntos que marcan en ca. — 

suma de las cargas z + P Jo*r arriba del
y

plano de referencia. 
De acuerdo con estas definiciones la lí - 

arada

rica de cargas piezométricas está ScP, 
de la línea de energía, una distancia ver - 

V"2 1 12 ) PV

tical a

íg-- + — 
ds, con-espon- 

g

132. 

diente a cada sección. Al MisMO tien3PO
se pueden hacer las siguientes generaliza- 
ciones. 

1. 1, a línea de energía no puede ser hori- 
zontal o con inclinación ascendente en la
dirección del escurrimiento, sí el líquido
es real y no adquiere energía adicional
desde el CXteríor. La diferencia de nivel

de la línea de energía en dos puntos dis- 
tintos representa la pérdida de carga o di- 
sípación de e-ner,,-,ía por unidad de peso
del líquido Pluyente. 

2. La línea de energía y la de cargas
1piezométricas coinciden y quedan al nivel

de la superficie libre para un volumcn de
líquido en reposo ( por ejemplo, un depó- 
site o un embalse). 

3. Fn el caso de que la línea de cargas
piezom¿tiicas quede en al£un tramo por
debajo del eje de la vena líquida, las pre- 
siones locales en ese ¡ ramo son menores
que la presión cero ( le referencia que se
utilice (

comúnmente la presión atmos- 

féríca). 

Energía total en la secci6n 1

V12 Unea de energia

c' 2 2. 

Q

Línea de cargas
piezométricas

1- ', K.' Eje de la
conducción

Plano horizontal 2

de referencia

A h, 

CL2 2g

4
1

Z2

1112 y - 

ds

F,.-ura 4. 8. Interpretación de la ecuaci6n de la energía para una conducción forzada. 
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En la Fig. 4.9 se muestra la disposición
de las líneas ¿.,i energía, y de cargas piezo- 

7
métricas, de = a instalación hidroeléctrica
doDde el flujo es permanente; la turbina

aprovecha la energía disponible H., i,- En

la Fig. 4. 10 se -muestra el mismo esquema, 
pero en este caso se trata de una insta- 
lación de bombeo. Para los dos casos la
Ec. ( 4. 19) se escribe como sigue: 

V 2 a

z', = z, + a., ' + y, h, + 

2g
1

2

5: h, + H., b ( 4. 25) 

En la instalación Lidroeléctrica la turbina
queda gcneralmente muy próxima a la sec - 

2

ción 2 y el término Y: h, es despreciable. 
b

Por lo que respecta al t¿r-mino H., b éste
se ha empleado en la Ec. ( 4.25) como una

energía cedida o añadida al flujo y tiene
las dimensiones de una lowitud. En efec- 
to, por definición de potencia ( Ec. 4.23) 

tenemos que: 

p
H,., b = 

y Q

Energía total en la secci6n 1
1 í h, 

184=Mffl.. M. 

f— 
Nivel de referencia 1

1 a

133 , 

es la energía Deta por unidad de peso
que cede o se transmite al líquido por
efecto de la máquina; tiene signo positivo

en la Ec. ( 4. 25) cuando el líquido cede

energía ( turbina) o negativo cuando la
recibe ( bomba). Ai1n más, si P. es la po- 

tencia nominal de la máquina y Ti su efi- 
ciencia, entonces

H., D = 
P. (

426a) 
nyQ

si se trata de una turbina; y

H., b = 
TI P. (

4. 26b) 
y Q

si es una bomba. . 1
En el caso de una conducci6n a super- 1

ficie libre en escurrimiento continuo ( fli- 

gura 4. 11), con lín.eas de corriente de cur- 
vatura despreciable y paralelas, es más

adecuado medir la carga de posición des, 
de el plano de referencia basta el punto
más bajo de la sección transversal, esto
es, hasta la plantilla del canal. La carga
de presión coincide con el tirante y de la
sección, es decir, con el dcsnivel entre

Línea de energía

Y— 
línea de carg2s piezométricas

1
H 

1 Turbina 2

C2b 2g

Figura -4. 9. Uncas d e energía y de cargas piezornétricas en una instalaci6n hidroeléctrica. 
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134. 
tinta de cargas piezométrias Unea de energia

1 h. 1

H a

Bomba 1
2

Nivel de referencia
Y? 

b 2

rjgw-a 4. 10. Uneas de energía y de cargas piezométricas en una instalación de bombeo. ' 

Linea de enerila
Superficie libre

ja

2g

Linu de corriente
d COS

d
V i

Plantilla 1

nivel de reletencla

Fligura 4AL Cargas de posición, presión y de ve-  
locidad en tin esc= miento a superficie libre- 

i

la superficie libre y la plantilla, siempre
que sea piqueño el ángulo 8 de inclinación
de la plantilla. Esto equivale a considerar
que la distribución de presiones es hidros- 
tática y que no existen componentes de la
aceleración normales a la dirección del
flujo. 

Finalmente, la carga de velocidad se -- 
mide desde el nivel de la superficie libre
del agua hasta la línea de cnergía. En el
caso de que sean los ángulos 0 > 10% 

la carga Je presión es distinta y se evalúa - 

44

como -
P = d cos 0.. en que d es el tirante
y

medido en dirección perpendicular a la
plantilla del canal; o bien, siendo y cos 0 = 

d, —P = y cos-- e, donde y es el tirante
T

medido verticalmente. De este inodo, la
suma de las cargas de posición, presión y
velocidad es

o blen

172

H = z + d cos 0 + -- ( 427a) 

2g

H = z + y Cos2 e + 

V2 (

4. 27b) 
2g

donde Y representa la velocidad media en
la sección perpendicular a la plantilla
correspondiente al tirante d. 

I.a pérdida de energía que se produce
al escurrir un líquido real puede- deberse
no sólo al efecto de fricci6n entre las par. 
tículas del líquido y las fronteras que con 
finan a la vena líquida, sino — además— al

efecto de separación o turbulencias indu- 
cidas en el movimiento al presentarse obs- 

táculos o cambios bruscos en la georne. 

tda. El primer tipo de pérdida se conoce

como pérdida de energía por firiccián; 

es proporcional a la longitud de reconrida

y suele adquirir gran importancia en es- 
tructuras largas. El segundo tipo de pér. 

dida se conoce como pérdida rne:wr y se
concentra en el sitio mismo en que se ori - 

EL



4.5 Ecuación de la caritidad de nioví- 

miento

La ecuación de la cantidad de movimien- 
to 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 masa M al producto de

ésta por su velocidad. Por tanto, la se- 

gunda ley de Newton establece lo que
sigue. 

La suma vectorial de todas las fuer- 

zas F que actúan sobre una masri 4e fluido
es igual a la rapidez del cambioldel vector
lineal cantidad de movimiento de la masa

de fluido, es decir: 

F — 
d (Aly) (

4. 28) 
dt

s fuerzas externas son de dos tipos: 
a) Fuerzas de superficie que actúan so- 

bre la masa de fluido y, a su vez, pueden
ser ( subcapítulo 1. 2): 

Fuerzas F,, normales a la frontera de la
masa, que se pueden evaluar en términos

de las intensidades de presión sobre la
misma. Conviene aquí observar que la pre- 

sión comprende, además de la presión es- 
tática, la dinámica ejercida por el flujo. 

Fuerzas Fr, tangenciales a las fronteras
de la masa, que se pueden medir en tér- 

minos del esfuerzo tangencial sobre la
misma. 

b) Fuerzas de cuerpo F., generalmente

las de peso propio. 

La masa que fluye en la unidad de tiem- 

po, a través de un elemento de superficie
dA de la que encierra al volumen de con - 
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trol (mostrado en la Fig, 4. 12), es pv - dA. 

Se recuerda que la magnitud del vector
dA es igual al área del elemento de super- 
ficie; su dirección normal al mismo ele- 

mento; y — por convención— positivo si

se dirige hacia afuera del volumen. Por

tanto, pv - dA es positivo si el fluido sale

del volumen, dado que el producto escalar

tendria ese signo, y negativo en caso con- 
trario. 

variación en el tiempo, de la canti- 

dad de movimiento a través del elemento

dA, será entonces

pv ( v - dA) 

En cualquier instante la masa de un ele- 
mento diferencial es pdu, donde la densi- 
dad del elemento depende del instante que

se considere y de la posición del mismo
dentro del volumen de control. La canti- 
dad de movimiento de dicho elemento de
volumen será entonces: Ypdu. 

El cambio total de la cantidad de movi- 
miento en el tiempo, en todo el volumen

de control, será entonces: 

d (Al ) V) = 

ff P 11, ( v - dA) 
dt so

4- 29) 

a

5—t 11170 VpdU

La Ec. ( 4.29) aplicada al volumen de

fluido — de la Fig. 4. 12— fijo respecto

de un marco de referencia, conduce a ctue

F, + Fr + F 
SC

v p ( v - dA) + 

4. 30) 

Z')t I JVC - p di, 

o sea, la ecuación de la cantidad de rno.- 
vimientQ para un volurrien de control fijo. 
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x

Figura 4.12. Dejivación de la ecuación de la cantidad de movirniento Para UD volurnen de contrOl. 

Si en esta ecuación se considera que el
fluj.'o ocurre "

icarnente a través CIC Por

ciones de 1 a superficie SC, siendo los Vec- 
tores velocidad aproyámadarnente norma- 
les a la secz:ión ( con valores Inedios para
y y p), la p-,Imcra

integral de la Ec. ( 4. 30) 

para cada porción
de la SC., es de la forma

siguiente: 

YpvdA P v2dA

1 V ) 
2

dAJ== PVQP

P V QIIA . V

C- 

donde  es el Inismo cocficiente
de corre

ción de la Ec. ( 4. 17). De este modo, la

Ec. ( 430) resulta así: 

F + IF, + F, == M ( P Q P V) + 
V . 

1- –— Y p du
t MV0

4U

llamada ecuación de la canlidad de 1, 110vi- 
lnie, lto, y es la más general que pueda
obtenerse para un volurneri de control fijo. 
El término 1: ( p Q P Y) corresponde a la

suma de las cantidades de I-novimiento del
total de parleS de área en que se ha di- 
vidido la superficie de control. La última
integral. representa la variación que en el
tiempo experirnenta la cantidad de movi- 

miento de la masa contcnida en el volu- 
men de control. Si el flujo fuese unidi- 
mensional el c erpo libre estudiado sería
corno el que se muestra en la Fig. 43 y la
integral de la Ec. ( 4. 31) se podría calcular

corno sigue: 

5

B . 
v p d v = OVO vp dA ds

ds v dA p Q ds
a t IIA zt a



y la Ec. ( 4.31) para el flujo unidimensio- 

nal sería

Fp+ Fr + F.:= I(PQPV) + 

432) 

P Q ds

flujo es perrnanente
la integral en

Si el
0

Si ade- 

las Ecs. ( 4.31) Y ( 4. 32) vale cero

más de permanente es incompresible, p es
constante y la Ec. ( 4. 32) rejlta: 

F == P .2Fl, + Fr + I , (
Q p V) ( 4.33) 

ecuación vectorial que obviamente se pue- 
de escribir a través de sus componentes, 
a saber: 

F, + Fr. + F,. = P Y- (Q P VO) ( 4.33a) 

F, P Y- (Q P Vy) ( 4.33b) 

Fp. +.! FT# + F. P Y ( Q 1 V') ( 4.33c) 

lLa Ec. ( 4.33) será la ecuación de la can- 

tidad de movimiento de mayor apliC3ción
en este libro; para ello conviene observar
los siguientes pasos: w

volumen de control con la
a) Se elige el 1

amplitud que tenga interés en el estudio
y se trata corno

un cuerpo libre: dicho

volumen debe estar
completamente

lleno

de líquido - 

b) Ias fuerzas de
superficie Fp y Fr se

consideran acciones
debidas a la presión

y esfuerzo cortante, respectivamente, que
se aplican desde el

exterior
hacia el VC

las acciones del líquido sobre sus fron- 
teras son iguales pero de sentido oPues
to). Por lo que respecta a las fuerzas de
prellón éstas pueden ser de tipo estático
y dinárnicO y, en ocasiones, conviene se- 
pararlas en la forma: 

FS, == FV. + F94
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s fuerzas debidas al esfuerzo cortan- 
te se consideran corno la acción de la tric- 
ción desde la frontera hacia el líquido
y, en ocasiones, 

puede ser difícil. eva- 

luarlas. 

C) Las fuerzas de cuerpo pueden ser
de cualquier tipo pero, en general, serán
fuerzas debidas al Peso del volurnen de

control y aplicadas el, su centro de gra- 
vedad. 

d) V representa el vector velocidad me- 
dia del gasto Q que atraviesa una cierta
porción de la superficie de control; se

considera aplicado en el centro de grave- 
dad y en la dirección normal a las porcio- 
nes de área de la SC. De esta manera, cada
producto Q P V que integran el término
1 (Q p V) de las Ecs. ( 4. 31) 6 ( 4.33) será

un vector con la rnisrna dirección que V
y con el sentido que lleva el flujo al pasar
sobre la porción de área analizada. Ade- 
más del signo que les corresponda en la
suma, según la dirección y sentido de V, 
se deberá afectar cada término con un
signo: 

positivo si el gasto sale del volu- 
men de control y negativo en caso con- 
trario. Finalr-nente, P representa el coefi- 
ciente de Boussinesq

para corregir el

efecto de considerar una velocidad r-nedia
en lugar de la verdadera

distribución de

velocidades sobre la porción de área. 

K



4.6 Sobre la aplicación de las ecuacionez

de la energía y de la cantidad de
movirni- nto

Las ecuaciones de la energía y de la can- 
tidad de movimiento se aplican de ma- 

nera diferente y, si se hace correctamen- 
te, ellas describirán un flujo con idénticos
grado'-- de exactitud. Sus principales di- 
ferencias se encuentran en su estructura: 

mientras la ecuación de la cantidad de
mo—.imiento es vectorial y en 1 - oba fuerzas
totales y condiciones externa¡ -- sin tomar

en cuenta los cambios internos de ener- 
gía— la ecuación de la energía es por el

cont.rario escalar y toma en cuenta los
os internos de energía y no las fuer- camb

zas totales y condiciones externas. 
En muclios casos, una de las dos ecua- 

ciones es suficiente para el análisis de un
pro lema; la elección entre ellas depende
que sean las fuerzas totales o la energía
del flujo la que se necesita en la solución. 
En otras casos, por el contrario, la na- 
turaleza del problema es tal que resulta

necesario usar las dos ecuaciones si- 

miláneamente para estudiar la solución
completa. 

En general, cualquiera que sea el sis- 

tema de ecuaciones por usar, éste se de- 
berá plantear entre secciones finales con
condiciones de frontera perfectamente de- 

finidas, es decir, entre aquellas secciones
de la conducción en las que se conozcan
con exactitud los -valores de la energía de

4

posHón, de presión y de velocidad y, por
lo misma, la energía total. 

Estas secciones son las siguientes. 

a) La superficie libre del líquido, en un

rec: Yiente al cual se conecta el conducto. 

b) La sección final de un chorro des- 
cargado por un chiflón a las condiciones

atmosféricas ( o dentro de un espacio Ue- 
no & gas a presión constante). 

c) Secciones intermedias de una con- 
ducción a las cuales confluyen o se bifur- 
can ramales, donde la energía sea común
para todas las ramas. 

48

138, 

También es conveniente conocer la irn- 
portancia de los coeficientes de Coriolis

y Boussinesq que afectan, tanto a la ecua- 
ción de la energía como a la de la cantidad
de movimiento. Dada su magnitud, por
las Ecs. ( 4. 16) y ( 4. 17) se observa que ésta
depende principalmente de la forma que
tiene la distribución de velocidades en la
sección considerada. 

Suponga que la distribución de veloci- 
dades en una sección cualquiera de una
vena líquida es como la mostrada en la, 
Fig. 4. 13, con un valor medio V, de la ve-' 
locidad. Si se considera que la velocidad
en un punto cualquiera de la sección se
puede determinar con el valor de la me- 
dia, más una fracción de la misma. se
puede escribir que: 1

v = V + kV = ( 1 + k) V

en que — 1 < 1, < 1, siendo k una función 1, 
de punto. 

Firum 4. 13. Distribución de velocidades
en una sección. 

Entonces, el coeficiente de Coriolis vale
1

a = 

1

JJJ ( 
V )

a

dA
A V

1 (
1 + k)' dA

AIIA

1 ( 1 + 3k+ 3k2 + k') dA
A 11.1

o bien, 

a + 

3

11 k tIA + 
A . 4

434) 

3

Ak2
dA + ks dA

A SI A A



Por ~ arte: 

A=31 11 v dA
IF A

9.4 (

1 + k) dA = A + II.

Ak
dA

Se cIr!&- que la integral jík dA debe

valer cm. Además, para k< 1. k' -' 0; 

así rmita que

a + _ 111 k2 dA ( 435) 

A t

V
En laimisma forma, p resulta: 

k) l dA

1

11 ( 1 + 2k + k2) dA
X A

1

11 k-2 cfA
A A

Si se banbina esta ecuación con la ( 435). 
se dedw-- que

CZ— (

436) 
3

y es saficiente calcular a para conocer de
inni e& Eto a P. 

Se ~ a que por ser k < 1. los coefi- 

cientrse y P son, siempre mayores de 1. 
En el caso de escurrimientos donde la
distrilzx:ióii de velocidades se aproxima
a la media ( escurrirnientos turbulentos), 

los ~ s de a y P se aproximan a 1; y

en contrario (
escurrimientos lami- 

nares), a y 0 alcanzan los valores máximos
de 2 y 133, respectivamente. Sin embar- 
go, en el r -aso de escurrimientos lami- 
nare-s la carga de -velocidad es pequena
en comparación con las restantes. 

la evaluación de los coeficientes a Y
requiere, obviamente, el conocimiento pre- 
vio de la distribución de velocidades en
cada sección; en la mayoría de los pro- 
blemas de hidráulica los escurrirnientos
son turbulentos Y es común considerar
que a= P = 1 . Sin embargo, debe tenerse
presente que es posible inducir con ello
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o &
A i

I> 

1 Iv,o 0

0 0 o
L -- J--+--- 

0 0

F 3 g" r. 4.lI. ,ecci6n transvr5aj de un río

un error de consideración, sobre todo en
aquellos escurrimientos, aun turbulentos, 
en que existan problemas locales de se- 
paración o de otra índole, que modifiquen
completamente el perffl de velocidades
respecto del uniforme. 

A menos de ser indispensable, es común
suponer que ambos coeficientes valen 1 1
y que son más impor-tantes otros factores

de índole estimativa— 
que el error que

por este concepto pueda cometcrsc- 
Cuando se conoce por medición directa

la magnitud de la velocidad en diferentes
puntos de una sección, a cada punto se le
consider -a una área de influencia AA, 
Fíg. 4. 14) y, tanto la magnitud de * la

velocidad media corno la de los coeficlen- 
tes, se puede determinar por incrementos
finitos en la forma aproximada

y= 
1 1 v4 AA¡ ( 4.37) 

A `
1

1 % 
a = — 7, vI', NA, ( 4. 38) 

A V' <—' 

1
0

A= 1 ' T vj' AAc ( 439) 

A 1/ 2 —
1

donde n es el número de elementos & A, 

elegidos. Es más, si los incrementos de
área AAt, son todos iguales, las ecuaciones
anteriores se simplifican a la manera si- 
guiente: 

V= 
1 i Ví ( 4.40) 

n

4.4V. 
a ~ 

Y. VIa

nV

1
0 (

4. 42
O—Z — 4

5: '
1

V? 

n V2 - 
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INVESTIGACIONES

ELECTRICAS 4

IIDDUI£): III . 

UN= 1 : HIDRAULICA BASICA

TalA C: Conceptos y Ecuaciones Fundanlantales

de la Hidrodinámica. 

En este tema se describen los diversos tipos de flujos considerados en
esible, corrpresible,perranente, variado, rotacio

la Hidráulica: incorr*.' 

nal, etc. 

A esta clasificaci6n sigui6 el estudio de las ecuaciones de: 

líneas de corriente

Ai = -CtL z

Vx Vy Vz

gasto dé - flujo

dv

El tercer aspecto trátado fue el de las ecuaciones fundamentales de la
ránica de los fluidos en voluTen de control, con especial atenci6n a

la hidráulica: 

la ecuaci6n de la continuidad

div py -
ap

0

la ecuaci6n de la energía p, 
V2 V2

2 . 1 j2 z)( PY) 
z hr dJ. Ct, = z + a= -

g + — 2g g J: L at
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la ecuaci6n de la cantidad de no r ento. 

F, + F7- + F, = E( pQ V) + jjj ', d. 
Dt ya

0

52
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Fig~ 2- 13. Distribución de empujes hidrostáticoS

sobre una pared vertical. 
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III. l.c. 9 - 

un flujo incompresible permanente, con símetr1a axial res- 

pecto del eje z ( fig. 4. 2), está limitado por una superficie

s6lida ( con la misma simetría) 
cuya forma está definida por

la ecuaci6n
Zr2 = b( r, radio medido desde el eje z, y b una

constante) y tiene un campo de velocidades dado por las
componentes en. coordenadas

cilíndricas: vr = ar; VO  
0; 

vz 2 a z. 

Demostrar que se satisface la ecuaci6n diferencial de cont.i
nuidad, 

A A

P

0
L , 

i — 

g y
5777777-77

B

FiAgum 4.2. Flujo del problema

55
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III. l.C. 10- 

e campo de flujo incompresible, 
Determinar, para el siguient

aquellos que
satisfagan la ecuaci6n de

continuidad e indi- 

car cuáles son
rotacionales (

típicos de un fluido viscoso) 

y cuáles
irrotaciones (

típicos de un fluido no viscoso) - 

v = — ( 2x + Y) t

Vz
x — 2

y ) 
t; 

y

V. 
III. l.C. 11- 

de flujO incompresible, 
Determinar para el siguiente campo

aquellos que satisfagan
la ecuaci6n de la continuidad e in- 

dicar cuáles son rotacionales y cuáles irrotacionales. 

vz = 

X2
Cos y; Vy = —

2 x sen y

III. J. C. 12

dades del movimiento
de un fluido está de - 

El campo de veloci

finido por las componentes. 

V
x = 

x + t

V
y = —

y + t

v z = 
0

Determinar. ¡

ente y, en particular, 

La ecuaci6n de las líneas de corr
e t = 0 pasa por el punto A

aquella que en el
instant
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MODULO; III

UNIDAD 1: 
HIDRAULICA BASICA. 

TE14A C: Conceptos y
Ecuaciones Fundamentales

de la Hidrodinámica. 

REACT1VOS

DE EVAIjACICN DE suB- 11MAS

conceptos de: gasto

medio de ecuaciones
los

Defina por

c> caudal, * Y 11nea de corriente. 

los flujos más
importantes que clasifica

la

2. 
Mencione

caracteristicas. 

Ingenierla indicando sus

3. . La componente Vx de la velocidad en un f lujo incompre- 
r Vx = A2 + B? - 

sible
bidimensional, 

está dada po ' 

a) 
Encontrar la ecuaci6n

para la componente Vy de la

V 0 para
suponiendo que en y = Or y

velocidadr

cualquier vaíor de X._ 

1 b) ¿ Es el flujo
irrotacional? 

1 - 

4
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4, En la descarga
de la

compuerta, 

mostrada en la figura

0.. agua medidas en la secci6n
3. 14, laj

velocidades

del

gnitudes y
direcciones indi- 

de la misma tienen las ina
cadas. . La compuerta

tiene 3m de ancho Y su abertura

es de 1. 50 M. 
Calcular en forma aproximada el gasto

total, en MYseg- d

05 7n 6 Angulo respoc", An Ay COS 8
de la hc)ctzontal

y '10Celoc0.30 m
veloclídad. en & y & n

0.3OM 22* 

S- 

3. 6 -=. 

y, - y COS 11 Q= 3s
1

0.30 m 161 3.3

2-4
0.l5m 2

771-7, A / 
ael problema

Fja.= 3.14. Descarga de la cornPuerta
1

58
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5. Un trineo imUsado por cohete
se frena, haciendo descender una paleta

de fo—A de ar=o circular, dentro de una artesa llena de agua, como se

muestra en la figura anterior. 
Suponiendo que el flujo sobre la paleta

fuerza por unidad de longitud que actúa sobrees unifOrmer calcule la t
1 trineo lleva una velocidad Vo Y la

la paleta, en el momento en que e

aceleraci6n negativa es - iao. No tome en cuenta la variaci6n de la

presion con la profundidad del agua. 

VO

a

Elija un voluren de control con
relaci6n a la paleta, como se indica en

el dibujo. 

y

9

Aceleraci n

de¡ trineo

Ve

1
1
ir

h - Espesor de la
k\ lámina de agua

ro

Sistema de referencia
adscrito al cohete

5 9 ' 

Volumen

de control

I VO
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MODULO: III

UNIDAD 1: 
HIDRAULICA BASICA. 

RESPUESTAS

6

A BAJ¿b Di REACTIVOS DEL TEMA, 

III. U.- 1- C- 9- 

El campo de velocidadesr
definido en coordenadas cilíndri- 

cas, 
equivale a las siguientes expresiones en coordenadas

cartesianas. 

ax
X

u = ay
V

2 az
Z

Resulta entonces que
1

div v a + a - 2a = 0

Esto es, se satisface la
ecuaci6n de continuidad

e 4. 3

se verifica que el flujo es incompresible. 

os conviene más utilizar las coo de
Para los restantes punt

nadas polares. 
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11,. U. J.. C. 10

Du
x

t ; 

av

t

9 ay
x

div v = t - t = 0

al)
v

2t; 

a"
x = - 2 t

ax ayi- 

2t + 2t = 0
rot V:1 z

El flujo es no
permanente, 

incompresible e irrotacional. 

J.. u. l. C - 11

9231 = 2 x COS Y, 

ax

h) = 2 x Y COS Y

ay

div v -` 0

a L) 
Z-- - 2 sen y

3ux

x2
sen Y

ax ay

rot v:]
z (

X2- 2) sen y  0

El flujo es
permanente, 

incompresible y
rotacional

I J.J. U. 1. C. 12. 
te u = 0 y, a que en Ux Y uyr in

Debido a que la componen z

terviene el tiempo t, el flujo es bidimensional y no per- 

manente. Las Ecs. ( 3. 9) de las líneas de
corriente, 

para - 

t = t0
constante, se s1mplifican a la forma siguiente: 

dy

X + to - Y + to
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INSTITUTO DE
INVESTIGACICNES

ELECTRICAS

Al integrar se obtiene la ecuaci6n

In ( x + t.) - = — In e— y + t.) + In c

0 bien

ex + t,) ( to — Y) = C

Esto es, la fami la de 11neas de corriente queda represen- 
tada por una familia de

hipérbolas. Para determinar la

nea de corriente, 
que en el instante t, = 0 para por el

punto A( 1—.lt--1), es suficiente substituir en la ecuaci6n - 
anterior las coordenadas

del punto y la condici6n t=to= 0 - 

con lo cual se obtiene

C- 1) C+ 1). = C

esto es, 

C = - 1

La ecuaci6n de la 11nea de corriente
buscada es

X y =* 1
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INSTITUTO DE
INVESTIGACICNES

raqELECTRI,- 

sl 1

MODULO; 111

UNIDAD 1: HIDRÁULICA EÁSICA

TEMA C: CONCEPTOS Y EcUACIONEs
FUNDAMENTALES

DE LA
HIDRODI14AMICA, 

BANCO DE RESPUESTAS DE SUBTEMAS

s t 0: 
AV 6 Q " V f A

1. de corriente
dx - IZ dz

v—x - VY ~ Vk

2)- FlujO permanente ( y no) no cambia sus
caracter1stícas - 

con el tiempo para una sección. 

Flujo uniforme ( y no) 
no cambia sus

caracteristicas

de sección a sección. 

FlujO compresible ( y no) 

Flujo turbulento. 

Flujo laminar. 

y dada la
condición de frontera C( Y) ` 

0

3)- a)  Vy = 2 B x Y

b): si es
irrotacional. 

4) Q --- 13 . 071 M
3/

seg . 

2 2 FC
2

5) FR = FC
x + FCy x. 
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