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INTRODUCCIGOHR

"E1 desarrollo de la instruccidén comienza con una nece-
sidad o un requerimiento de entrenamiento, lo cual general-
mente a primera instancia se presenta en términos amplios,
no especificos. E1 primer paso de quien 1levard a cabo el
trabajo de la instrucci6én serad el de traducir esa expresion
amplia de las necesidades a expresiones especificas con -

respecto a los resultados deseados.

Asi el ndcleo de la tarea del programador o instructor
ha de referirse entonces a "planificar, disefiar, evaluar, -
diagnosticar las causas de un rendimiento insuficiente y en
caso necesario, prescribir las medidas correctivas necesa--

rias"{1)}.

De igual manera el instructor va a compartir la respon
sabilidad de. preparar y aclarar 1los objetivos con especia-
listas y cabe esperar la realizaci6n de un andlisis de ta-

reas el cual ayudard en la derivacion de contenidos.

Tomando esto en cuenta podemos pensar en una mejor y
m&s adecuada forma de incorporar los materiales instruccio-

nales necesarios para cubrir los objetivos propuestos.

(1] Andenson, R. y Faust, G. PsLc. Educativa. Edit.Trillas, Méx.1977,



Entonces teniendo esto,el disefiador podrd proceder a -
preparar 1as pruebas que midan la realizacién de los objeti

vos durante la instruccidn,

Con respecto a 10 anterior, cabe mencionar que si bien
con los resultados obtenidos en la aplicacién de pruebas se
va a derivar una asignacidn de calificaciones, éste es uno
de los propb6sitos menos imporantes de la evaluacidon, ya gue
su funcién primordial en la instrucci6n es la de propor--
cionar un sistema de control de calidad, 1o cual nos va a -
l1levar a vigilar el logro de los objetivos propuestos y por
otro lado a determinar los defectos o insuficiencias en los

materiales de la instruccidn (2).

Con esto decimos,que en todo proceso de ensefianza-apren
dizaje, ya sea dentro de la docencia, en la capacitacidn, en
el entrenamiento, etc., se requiere de instrumentos técnicos
que ayuden a corroborar si han sido alcanzados los objetivos

planteados en dicho proceso.

En la ensefianza es inevitable alguna forma de evalua--
cién. Tan inevitable es en la docencia como 1o es en todas

las actividades en que sea preciso emitir un juicio, no -

(2] Anderson, Faust, G. op. cAZ,



L8]

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

Evaluar tiene como objetivo, determinar el conocimien-
/to preciso del avance y logro de las metas fijadas, con res-

pecto a Tlos resultados esperados (4).

Cabe mencionar que con frecuencia los términos medir y
evaluar, se les dd& el mismo significado, por 10 que es conve
niente definirlos para identificar las diferencias que entre

ellos existe.

Asi decimos que entenderemos por medir "La obtencidn y
registro de datos sobre un ejemplo de ejecucién o sobre dife
rentes observaciones del evento dentro de condiciones estan-
dafizadas", y por evaluar "cuando los datos obtenidos en la
medicién se comparan contra un juicio de "excelencia” o -
"correcto" siempre y cuando ésta cumpla con ciertos requisi-
tos que son: determinacién de la relevancia, que el juicio
esté definido conductualmente, que exista la indicacidén de -
la condicidén de observacidn, la de la forma de registro y -

por Gltimo que se sumarice la evidencia (5)

(3] Grondlund Noman E. Medicifn en fa Ensenanza. Edit. Pax., México,1973.

(4] Baez B. Pedrc. La Evaluacidn de £a Capacitacifn. Un caso Prdetico.-
Tesis, UNAM, 198].
(5) Jiménez y Lajfitte, Manual de Téenicas de Evaluacifn. 1980.



La evaluacibn en la capacitacidn permite estimar 1la -
eficiencia de los métodos ¢© instrumentos, el grado de apren
dizaje de los participantes, cémo corregir las técnicas y -
procedimientos de instruccién de acuerdo a 10 requerido en -

el objetivo y a 1las caracteristicas de 1los participantes (6)

Tradicionalmente, la gerencia no ha considerado que el
entrenamiento sea algo que le incumba demasiado,con excesiva
frecuencia, ha tratado de manera superficial alin problemas -
de entrenamiento de suma importancia y rara vez ha sabido -
apreciar los costos intangibles representado por programas -

inadecuados e ineficientes 073,

De igual manera 10s programadores dan mayor importan--
cia a las fases de programacion y elaboracidon de un curso, -
dejando incluso su trabajo, ya que por 1o regular dan por -
sentado el éxito de sus programas, sih antes haber realizado
la fase concluyente, o sea la evaluacién. En gran parte esto
se debe a que en paises como el nuestro la evaluacibn es to-
davia una actividad incipiente, en donde el apoyo econdémico-
a la investigacidn es un lujo, en la opinién de los directi-

vos (8).

(6) Baez, B.P. op.cif.
(7) 0fiesh, G.D. Tnstruceldn Programada. 1973,
(§) Jamériez y Lafiitte, op.cit.



Al realizar un programa dé instruccién, se debe estar
conciente que la evaluacidn es un paso de fundamental impor-
tancia dentrodel proceso de ensefianza, ya que sélo mediante
ésta se logrard precisar el avance y alcance de las metas -

planteadas Yy el de la consecuci6n de los objetivos.

Al respecto podemos decir que un programa de instruc-
cién puede presentar diversos aspectos evaluativos y que al-

gunos de éstos pudieran ser:(9).

a) De acuerdo a 10s objetivos.

b} Por su momento de aplicacién.

c) Por su amplitud.

d) Por sus materiales e instrumentos.
e) Por su cambio conductual.

f) Por su contenido instruccional.

La importancia que tiene el considerar cada uno de -
los aspectos anteriormente mencionados radica en que de no -
ser asi, no se podria constatar si 10s objetivos planteados
han sido correctamente elaborados, si 1as estrategias utili-
zadas o los contenidos del curso han sido 1los adecuados y -

esenciales para el logro de las metas planteadas, de acuerdo

(9) Oatiz, E.G.. Evaluaciln por AL amplitud y su momento de aplicacibn
y evalfuacibn del cambio conductual y de materiales e Anstrumentos.
Mecanograma, U.N.AM. 1981 .



al interés prevaleciente,

Y ya que nuestro interés se enfoca a la evaluacién del
contenido omaterial instruccional, el objetivo del presente
trabajo es el de evaluar el contenido instruccional de una -
unidad de entrenamiento con el prop6sito de probar si el ma-
terial elaborado para dicha unidad es el necesario y adecua-

do para 1la consecucién de los objetivos propuestos en ella,

Con ello queremos denotar ia importancia que tiene el
diagnosticar una falla en losmateriales instruccionales, ya
que esto es tanto como diagnosticar una insuficiencia en 1la

comprensidn del estudiante o viceversa,



CAPITULO 1

ANTECEDENTES



1,1 EvoLucion DE LA EVALUACION .

Desde el principio de 1a educacién (o proceso de ense-
fianza) ha sido necesario el hacer uso de alguna técnica de -
evaluacién, que de alguna manera nos dé un fndice de referen
cia para saber en qué medida fueron adquiridos 10s conocimien

tos expuestos.

Desde las épocas mis tempranas de 12 humanidad, como -
en el afio 2100 A.C, ya existian reglamentaciones para evaluar
el sistema de aprendizaje en el que una persona experimenta-
da transmitia sus conocimientos ¥ habilidades a otro que no
lo era, y que solo al pasar este G1timo ciertas pruebas, de -
jaba de ser novato para poder continuar con el puesto de -

obrero.

En forma semejante éen 1a antigua Grecia, 10S esparta-~-
cos sometfan 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 habian ensefiado.

Los ateneos por medio de juegos, competencias, exdme--

nes orales y escritos contemplaban si sus hijos habfan adqui

rido las aptitudes necesarias para ser buenos ciudadanos (10)

(10] Fonseca, M. Un sistema de evaluaclidn pare medios audicvisuales. Tesds.
1979. U.N,AM,




Jgualmente en los gremios, que fueron las asociaciones
que constituyen las primeras empresas, se vieron estableci--
das ciertas normas, las cuales se tomaban como pardmetros -

de referencia para decidir si 1os aprendices estaban aptos

para ocupar el puesto de trabajadores (13 .

Con el advenimiento de Ja Segunda Guerra Mundial se
hizo uso de una nueva técnica de entrenamiento, 1a cual -
trafa consigo también un nuevo sistema para confirmar si ya
habfan sido adquiridos los conocimientos, que €s el caso del
método de los cuatro pasos, en el cual al finalizar la ense-
fanza y exposicidn de lo que se quiere ensefiar, se evalia si
los sujetos han aprendido y por 1o tanto si son capaces de -
aplicar los conocimientos adquiridos durante la jnstrucciodn

{12] .

Con base en 1o anterior nos damos cuenta que el efec--
tuar pruebas es una costumbre anterior a 1la historia escrita,
que desde entonces funciona como un proceso selectivo natu--
ral vy universal y que a medida que se ha desarrollado la ci-
yilizacion, el sistema de prueba se ha visto modificado ¥ ha

1legado a ser mas y mas jmportante,

(7] Craig, R.L; Bittek, L.R. Manual de Entrenamiento y Desarrnolle de -
Personal. A.S.T.D, EdiZ. Diana, México. 1981,
(12) Craig, R.L. , BitteL, L.R. op cif.



(s}

Es dentro del ambiente docente en donde la evaluacidn

empezé a realizarse de manera mds formal, provocado esto -

por la necesidad que para los maestros representaba el
comprobar si los alumnos habian adquirido los conocimientos
impartidos, lo que hasta nuestros dias, tal vez por falta -
de conocimientos técnicos, no S€ realiza en forma sistemati

ca, dando como consecuencia resultados subjetivos (13).

Por la misma causa que se nizo evidente el evaluar el
proceso educativo dentro de la docencia, surge dentro del -
ambiente laboral la necesidad de evaluar los procedimientos

de instruccidn.

Son muchas las personas experimentadas en la actuali-
dad, las que afirman que 1los efectos o resultados de los -
programas de instruccién, se deben medir y evaluar de algu-
na-maneré paré estar seguros de que el procedimie¢nto y -
desarrollo de éstos ha sido el adecudo para lograr el obje-

tivo sefialado (14)

Asi, se puede aseverar que 1a evaluacién es inevitable

" (13) Grounland, Noaman E. Meddicifn Y Fvaluacifn en La Enseianza. Edit.
. Paz. México, 1980,
(14) Grouland, N.E. op c«X.
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en todo proceso de ensefianza, 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 emisién de dicho juicio.
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1,2 DEFINICION DE EVALUACION,

Son diversas las definiciones que SE€ han propuesto con
respecto al término neyaluar", en cuanto a la instruccidn se
aplica. En algunos casos se ha empleado comd sinfnimo de meg
dir. Es bueno, por 1o tanto, sefalar 1o que se¢ entiende al

referirnos a cada uno de estos vocablos.

Medir,es la obtencidn y registrode dates sobre un ejen
plo de ejecucibn o sobre diferentes observaciones del evento

dentro de condiciones estandarizadas.

Hablamos de evaluar,cuando 105 datos obtenidos en la -
medicidn se comparan contra un juicio de "excelencia™ o -
"correcto™", siempre Yy cuando éste cumpla ciertos requisitos

que son:

- Determinacidn de la relevancia.

Que el juicie esté definido conductualmente,

1

- Que exista la indicacidn de 1la condicién de observa-
cién, la de la forma de registro.

- Que se sumarice la evidencia (14).

e

(14) Jiménez, 0.A.; Lag4itte, B.M.E. op. il



Gonzdlez, L, Irene, menciona que el elemento distinti-
vo entre estos dos términos es 1a interpretacidén de los reé-
sultados, y define "medicién" como el acto de asignar nlme--
vros a propiedades 0 fenémenos a través de la comparacién de
é6stos con una unidad preestablecida, ¥ dice que la "evalua--
cién" es un proceso sistematico que consiste en obtener in--
formacién sistematica vy objetiva acerca de un fendémeno y en
interpretar dicha informacién a fin de seleccionar entre dis

tintas alternativas de decision (15).

Generalmente al término medir se le ha tomado como la
descripcidn cuantitativa de algo. Por otro lado, al término
evaluaci6én se le han concedido varias acepciones, dependien-

do el enfoque y objetivo para el cual sea utilizado.

Asi vemos que 12 evaluacién ha sido descrita como "el
descubrimiento de 1a naturaleza y valor de algo" (Stake y -

Denny, 1969).

La evaluacién ha sido también caracterizada por ser -
descriptiva y valorativa, €S considerada com9 "la descripcidn
de algo y 12 indicacidn de sus méritos y mutaciones” (Stake

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

(15] Gonzdlez, L.T, Andlisis e inteapretaciin de Los nesultados de La
evaluacidn educativa, Edit, Thillas, México, 1977,
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decisiones, como puede ser la definici6n dada por Guba y
Stufflebeam (1969) que dice "evaluacidnes el proceso de ob--
tencién y provisidn de informacidn Gtil para la toma de deci
siones", También es definida como "el procesc de determina-
cién de las decisiones que deben ser tomadas, seleccionando

y recolectando la informacidén relacionada, analizdndola de -
tal manera que reporte informacidn Gtil a las decisiones en

la seleccién de alternativas" (Alkin, 1969).

Todavia en otra instancia, la evaluacidn se define co-
mo el proceso de examinacién de ciertos objetivos y eventos
a la luz de valores estédndar, especificados con el propdsito

de tomar decisiones adaptativas (pawlsen,1970) (16).

En otro caso,evaluacidén es el conocimiento cuéntftati—
vo y cualitativo de los cambios de conducta que se han pro-
ducido en los participantes, o sea, la valoracidn de Tos ren
dimientos de la ensefianza-aprendizaje (17), 1)

Asimismo, es la determinacidén de la amplitud con que -
se ha alcanzado lo que se intentaba o deseaba; por ejemplo,
la evaluacién pretende responder a cierto tipo de preguntas

acerca de ciertas entidades y las entidades.de interés son -

(16) 1slas,G.F. Un Modelo para Evaluacibn de Materiales Instrucciona-
Les. Simposdo Panel, CENAPRO,

(17) Manténez, S. Planes y Programas de Capacitacibn y Adiestramiente.
Cia.General de Ediciones, S.A, Méx, 19749,



los intrumentos educacionales y los tipos de preguntas podrian
ser de la siguiente forma: <¢qué tan efectivo es este instru-
mento?, éfunciona mejor que algin otro?, iqué es 1o que este
instrumento hace?, éel valor de este instrumento corresponde

a 1o que estd constando? (Scriven, 1967).

En términos generales ,la evaluacion 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 estdndar (reconocida y aceptada) de apreciacidn., Se
resume en un juicio de valor, fundado en mediciones como las
que proveen los cuesticnarios, pero que con mds frecuencia -
se apoya en una sintesis que incluye diferentes mediciones,
observaciones criticas, impresiones subjetivas y otros ele--
mentos de evidencia, comprobados en el proceso deapreciacidn
cuidadosa de los efectos de una experiencia educativa, Este
juicio puede ser aprovechado en la teoria de decisiones. La
evaluacién educativa se dirige a juzgar en qué medida y has-
ta qué grado se han logrado los objetivos previamente propues

tos (18),

La definicidén por Ahman I. Glock, representa a la mayo

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

(18] Castaieda, Y¥.M. Los medios de La Comunicacién y La Tecnologia -
Educativa. Area deld lenguaje y comunicacdibn, EdLt.Talllas. MExL
co.



15,

ésta expresa que: "la evaluacidn es el procedimiento siste-

mitico para determinar la efectividad de Tos eventos de ia -

instruccién ante la luz de las evidencias” (19),

Como puede verse a través de estas definiciones de -
evaluacién, el probiema de la diversidad de Tos mismos resi-
de basicamente en el enfoque y propdsito para los cuales se

desarrolla el proceso evaluativo,.

(19] Jiménez, 0,A.; Lagfite, BM.E, op.cit,
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1.3 IMPORTANCIA DE EVALUAR UN PROGRAMA DE ENTRENAMIEN

T0.

De la evaluacién se van a desprender decisiones muy -
importantes, ya que la funcién principal de los datos obteni
dos en la evaluacién dentro del campo de la instruccidn, es
la de determinar oportunamente las causas de 1os errores en
la tarea de instruir, ya sean errores en la aplicaci6n 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--
truccién, ademds de determinar cualitativa y cuantitativamen
te 16s cambios que se han producido en las participantes co-

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

En si, la evaluacidn es un proceso sistemdtico y conti
nuo que permite determinar en qué medida se estdn logrando -
los objetivos planteados, mediante el uso de métddos, técni-
cas o instrumentos que nos permitan evé]uar los resultados -
de un programa de instruccifén con base en las conductas pre-
establecidas en los objetivos de los programas, en las condi
ciones que éstos sefialen y de acuerdo a los niveles de efi--

ciencia en ellos marcados.

20]- Jiménez, 0,A.; Lajfite, B,M.E, op,cit,
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Pero esto, adn cuando la Jegislacidn sefiala especifica
mente como funcidn de las Comisiones Mixtas, 1o referente a
la evaluaci6n, parece que son pocas las organizaciones que -
To Tlevan a cabo. Esto es, tal vez porgue son pocas las per
sonas que realmente se encuentran en condiciones de llevar a
cabo dicha actividad, uti]izando la metodologia pertinente,

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

En resultados arrojados de una investigacidén realizada
en 1980 con una muestra de 66 organizaciones del D.F, y zona
Metropolitana, se observd que solamente 3 organizaciones equi
valente al 0,5% de la muestra mencionaron explicitamente Ja

evaluacidn como punto final de la capacitacidn (21).

Ahora bien, para los fines de esta investigacidn se lle
v6 a cabo en 25 empresas, tanto del sector privado como pibli
co, entrevistas con el objeto de recabar informacidn para sa-
ber si llevan a cabo la fase de evaluacidn y de qué manera la

o ~
realizan scbre sus programas de instruccidn (Anexo 1 ).

De la informacidn obtenida se derivd que alin cuando to-
dos declararon evaluar sus pogramas, ya sea de adiestramien-
to, capacitacidn y/o desarrollo, los efectdlan midiendo la -
(21] Patiie, P.H.. La Instwcecidn Referida a Crnitenios en La Capacita-

celfn y Adlestramiento de Personal, Tesds Licenciatura. U,N.AM, -
1982,



efectividad de éstos con base en diferentes aspectos y crite

rios.

De manera general se observd, como se muestra en la Ta-
bla 1, que en mayor porcentaje se realiza la evaluacidn de -
los programas con base en las reacciones de los participan--
tes, en seguida, de acuerdo al aprendizaje y al cambio con--
ductual, enp menor porcentaje con respecto al costo, benefi--

cio y en Gltima instancia al contenido instruccional,

Asi vemos que una de las formas cldsica que se ha segui

do para evaluar un programa de instruccifn es preguntar a

los participantes &¢qué tanto les agradé el curso?, o ¢lo
aprendido les resultard beneficioso?, Por lo general esta -

informacién se reune mediante cuestionarios de opiniones, -

sin embargo, este prccedimiento es prdcticamente indtil,

1

puesto que con frecuencia los participantes clasifican 1o0s
programas educacionales de valor de entrenamiento, facilidad,
caracteristicas de personalidad del instructor y no por su -

contenido informativo (22).

Asi también podemos sefialar que con respecto a los -

(22] Castaieda, Y.M. Andlisis y Estructuracién de Contenddo. Dit, Académi
ca Centro de Actualizacifn t y Formaciln de Progesones, Méx.ico.1979,
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anteriores aspectos evaluativos mencionados, la evaluacion

realizada no se 1leva a cabo de manera sistemdtica 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,que enunalto porcentaje, l1as organizaciones utilizan pro
gramas de entrenamiento externos, ya sea subcontratando ins
tructores que acuden a las empresas 0 bien mandan a los tra
bajadores a algln otro sitic fuera del lugar de trébajo, y

dado que éstos en su gran mayoria son elaboradcs para que -
sirvan de manera general y no a una situacién o necesidad -
definida de una empresa con politicas y objetivos especifi-
cos, 1o cual significa que la labor de evaluar dichos pro--
gramas se dificulte, ya que no existen pardmetros verdadera

mente cbjetivos y confiables sobre los cuales disernir.

Con respecto a la evaluacidn de contenidos instruccio-
nales, no es mucho 1o que se ha investigado en este campo,
si bien esto se ha visualizado en teorfa en relacién a la -
ensefianza escolar, en torno a dar recomendaciones a los edu
cadores de cdmo mejorar los sistemas de ensefianza que gstén
operando, lo cual como ya se menciond se ha revisado en for
ma teb6rica y poco en la préctica, esto es dado que 10s maes
tros enfocan su atencidn principalmente en lo que "ahora”
van a ensefiar y a quien en ese momento va dirigido, pero po

co les preocupa el planear medidas correctivas para corregir



y/c mejorar esas lecciones para futuros docentes,

En relacién a esto, estudios publicados en el Journal
of Educational Psychology (1964), y en el American Education
al Research Journal (1969) mencionan que s6lo el 6% de 50 -
articulos publicados hacen relacidn existente entre el tex-
to de la instruccidn y lo contemplado en las pruebas aplica

das para evaluar dichos contenidos,

Asimismo vemos que en la mayorfa de las empresas don-
de realizan programas de adiestramiento y/o capacitacion po -
ca es la preocupacién que tenemos al respecto. Rara vez se
1leva a cabo la evaluacidén del contenido instruccional que
se va a contemplar dentro del temario, el cual es importan-
tisimo para conseqguir las metas propuestas y de esté manera
lograr un aprendizaje 6ptimo, lo cual en s mismo prevé el

cambio conductual deseado de acuerdo a los objetivos plantea

dos.

Dentro del sistema de instruccién programada es donde
se han encontrado un poco mds de estudios sobre la evaiua--
cién de contenidos instruccionales, al respecto Holland y -
Kemp han 1levado a cabo investigaciones sobre material ins-
truccional programado, con el objeto de identificar la rele

vancia del material instruccional, tachando o suprimiendo -



cuadros que se identifican como no relevantes para la conse

cucién 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 -
evaluacién interjueces, 1o cual en Gltima instancia va a -
arrojar datos poco confiables, ya que la opinidén que estos
emitan puede estar influenciada por miltiples factores, 1o

cual le resta validez a esta accidn,

Ahora bien, entre la decisiones mds importantes gque un
programador debe tomar, figuran las de los métodos y/o téc-
nicas y qué materiales se deben emplear, y estas decisiones
probablemente podrdn ser cada vez mds eficaces si se basan
en la evaluacién de los mismos, y esto es dado que el traba
jo del programador consiste en prescribir instruccidn que -
esté adaptada al estudiante dependiendo de su nivel de rea-

lizacién (23),

Algo sumamente importante que va a coadyuvar a la rea-
lizacién, en mejor forma de la evaluaci6én de los programas
de instruccidn, es el planteamiento adecuado de los objeti-
vos, definidos en términos operacionales, ya que son éstos

(23] Anderson, R,, Faust G, op.cLt,
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los que van a dar la pauta para elegir de manera correcta,
la estrategia de entrenamiento a seguir en cada situacidn -
particular y por ende, asimismo nos va a auxiliar en llevar

a cabo de manera pertinente la evaluacién correspondiente.

Asi vemos, que aln siendo la evaluacién un punto clave
para confirmar o no la eficiencia de un programa, no se le
ha dado la importancia que realmente tiene, ya que como mu-
chas de las empresas visitadas revelaron; "es dificil hacer
creer en el valor de las investigaciones sobre este aspectio,
y sobre todo contar con el respaldo econfmico y el tiempo ne
cesario para llevarlo a cabo, ademds de que no es facil con

tar con la gente capacitada para ello",

Pero como Jiménez menciona refiriéndose a la evaluacién
"el compromiso del programador no estd en la elaboracidn de
los materiales, sino en la evaluacifney seguimiento de sus
resultados" (24). De tal manera que la evaluacidn proporcio
ne al programador de la instruccidén 1la retroalimentacidn ne
cesaria para corregir los errores encontrados, como mejora
para su labor futura, ademds de constatar mediante ésta, si
las estrategias utilizadas, como 10s contenidos instruccio-
nales han sido los pertinentes con respecto a los objetivos

propuestos.

(24) Jiménez, 0.A., lagfite, B.M.E. op. cX.



1.4 ASPECTOS QUE SE TOMAN EN CUENTA PARA LA EVALUA-
CION DE LOS PROGRAMAS DE INSTRUCCION,

Al realizar un programa de instriuccidn 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 -

cudl sea el objetivo que se persigue.,

Una clasificacién de los aspectos que pueden ser eva--
luados en un programa de entrenamiento a continuacidén se re-

lacionan y éstos son de acuerdo a:

I- Los objetivos.
II- Por su momento de aplicacidn,
ITT- Por su amplitud.
IV- Por sus instrumentos,
V- Por el cambio conductual,
VI- Por el costo-beneficio,

VII- Por el contenide instruccional.

Cada uno de estos aspectos tiene un papel importante -
en el éxito o fracaso del programa, por lo que cada uno de -

ellos puede ser evaluado en forma independiente, sin olvidar
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que a su vez todos eljos 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 instruc
cién 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 cabe.

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 cudndo ha termina
do la leccién o en el plazo largo, cudndo ha terminado ia -

instruccidén (25),

Seglin Mager, los tipos de objetivos educativos mds -

(25) Anderson, R,C,; Faust, W.G. op,cit.
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Gtiles para preparar los materiales de instruccién son -
aquelios que describen y delimiten la conducta que se espe—'

ra del estudiante trds el aprendizaje.

Es por ello que siendo éstos los que dan la gufa para
llevar a cabo la instruccién, necesitan ser evaluados de -

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

a) Indicacidn especifica de los participantes.

b) Qué es 1o que se hard, en el sentido de una ejecu-
cifén observable.

¢) Las condiciones de ejecucibn; y

d) E1 criterio de ejecucion,

Gracias a una adecuada exposicidn de los objetivos, po

demos indentificar y suprimir de la instruccidn el contenido

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

iné]uir én una leccidén un contenido no necesariot'para produ-

cir la ejecucidn final (26),

Como algo aparte, mencionaremos que muchos de Tos con-

ceptos usados para crear objetivos educativos se han derivado

(26]) Keaus, D.F. Téenicas de Individualizacibn e Innovacién de Za En-
- seflanza, Edit.Thdllas. México, 1979.



de investigaciones sobre adiestfamiento, mds que sobre edu-
cacién y esto , si lo analizamos, es 16gico, dado el costo

relativo que representa el tener objetivos superfluos o in-
correctos, cuando se estd pagando a los estudiantes mientras

aprenden (27).

(27) KRaus, D.J. op.cit.
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I1- EVALUACION POR EL MOMENTO DE APLICACION,

E1 procedimiento para llevar a cabo la evaluacidn por

su momento de aplicacidn consta de tres fases(28).
a) Fase de entrada.
b) Fase de proceso.

¢) Fase de salida.

a) Fase de Entrada, En esta fase se establece el ni-

B

vel en que el participante inicia el curso, mediante
una prueba diagnéstica, con el objeto de medir los co
nocimientos que poseen los participantes antes de ini

ciar el curso.

Esto nos da la posibilidad de obtener la medida del -
repertorio de entrada de los estudiantes, en términos de -
identificar qué tanto conoce y qué habilidades poseé el par-

ticipante en relacidén al curso que inicia.

Asimismo le da informacidén al instructor, que le per-
mite conocer el nivel en que se encuentran los participan--

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

(28) Qatiz , E. G. op,cit,



manera proponer actividades correctivas que establezcan en
las alumnos 1os requisitos necesarios para dar principio -
al curso. Los datos obtenidos a partir de esta evaluaciln
servirdn como un pardmetro de comparacién con respecto a -

los datos que se obtengan en la fase de salida.

b) Fase de Proceso. La evaluacién en esta fase nos

permite obtener datos acerca de la situacidn en ia -

!

que se encuentran los participantes con respecto al

logro de los objetivos intermedios. Este tipo de me

dicién se efectian durante el desarrollo del curso,

-

la cual nos dard los datos para retroalimentar a ios
participantes con respecto a su desempefio a 1o largo

del curso.

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

ticipantes lograron o no los objetivos propuestos me-
diante la aplicacién de w postest, 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.



ITT- EVALUACION POR SU AMPLITUD,

Generalmente en la educacidn, el enfoque de la evalua
cién ha reposado en los resultados (productos o fines) y -
se ha observado la tendencia a descuidar la determinacién -
de la utilidad del proceso para lograr los resultados reque

ridos (Harsh).

Para determinar la amplitud con que la planificacidn
ha logrado los resultados requeridos y determinar hasta qué
punto los procesos seleccionados y utilizados han contribul
do al logro de los resultados requeridos, se ha recurrido a
la evaluacién formativa y a l1a evaluacidn sumativa o aditi-

va (29).

La evaluacién formativa estd dirigida a determinar la
utilidad de los procesos y procedimientos que se han utili-
zado para 1legar a los resultados propuestos. Esto es, la
evaluacién formativa proporciona la informacidn relative 2
si estamos o no sobre el objetivo y de no ser ese el caso,
brinda informacién que retroalimenta al programador, para -

que efectile correcciones sobre la marcha.

' (29] Kaufman,R. PLanificacién de Sistemas Educatives. Edit.Trillas, -
México. 1977.



Por otra parte, la eva]uacién sumativa, va a determi-
nar hasta qué punto se han alcanzado los objetivos fijados
(30). Dicho de otra manera, aqui se van a establecer cud--
les fueron los resultados finales del proceso en relacidn a
los objetivos terminales, asi con este tipo de informacidn
se estard en condiciones de evaluar la eficiencia total del

programa,

Asi diremos,que cuando se estd hablando de estimar un
programa durante su desarrollo, se estard haciendo referen-
cia a la evaluacidn formativa -y que cuando ésta esté dirigi
da a apreciar el logro del total de los objetives estableci
dosﬁ se estard haciendo mencién de la evaluacidén sumativa -

s

Hay que tener presente que para llevar a cabo estos -
tipos de evaluacién hay que tomar en cuenta la segmentacidn
qué présente el programa (unidades, temas, subtemas, etc.),
la descripcién de cada uno de los objetivos que en ésta se pre
sentan, asi 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 -

evaluacidn que se esté efectuando.

(30) Kaudman, R. op.cit.
(31)  Juaménez,,0.A, y-lagsitte, B.M,E, op.ciL,
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IV~ EVALUACION POR LOS INSTRUMENTOS,

En cualquier acontecimiento de ensefianza-aprendizaje,
es indispensable disponer de las condicicnes 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 diddctico se define como aquel medio
fisico, mueble o inmueble, instalacidn, o equipo,

que facilite la accién de capacitacidon (32),

Debido a que existen diversos instrumentos con los -
que se puede contar para mejorar las condiciones de capaci-
tacién, se deben tomar ciertos criterios para que la elec-
cién de dichos instrumentos sea la mds adecuada, tales como

(33):

- Disponibilidad,
- Facilidad de uso.

- La eficacia estimada para el propébsito,

——— e

(32) Ontiz, E.G.L. Op.cLT,
(33] Gagné, R.M.; Briggs, J.L. op.cit.



+ E1 cardcter prdctico 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 decisidén, l1os intrumentos deben
ser evaluados antes de iniciar el curso, o en experiencias
previas con el fin de determinar su adecuacidén o efectivi--

dad con los objetivos que se persiguen (34)

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

Consiste en evé*ugr los cambios de conducta que presen
tan los individuos después de haberse sometido a cualquier

técnica de intervencidn,

Para poder llevar a cabo un programa de cambio conduc
tual, primero que nada deberd definirse en términos obser-
vables las conductas que el sujeto mostrari como consecuen
cia de la intervencion, dicha definicidn se identifica con
la redaccidn del objetivo instruccional, que deberd cumplir

con los siguientes elementos:

a) Sujeto. A quién estd dirigido.

b) Conducta. Qué conducta, definida, con un'verbo -
conductual, mostrard el sujeto.

c) Bajo qué condiciones se presentardn las conductas.

d) Cudl sera el criterio de ejecucibn acep}ab]e (35),

Existen algunos puntos muy importantes que deben con-

siderarses.

(35] ontiz, E,G.L, Op.cit.
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1~ Debe hacerse una estimacidon sistemdtica de la rea

lizacidn del trabajo antes y después del entrena-

miento.

La estimacidn del desempeiio del trabajo es conve-
niente se realice con técnicas que nos arrpjen da
tos objetivos, como los registros observacionales
y por una persona que esté entrenada para elio,

como el supervisor, el instructor, etc,,

La estimacidn del desempefio del trabajo después -
del entrenamiente es conveniente se haga por lo -
menos después de tres meses, para que los entrena
dos hayan tenido oportunidad de practicar lo que

han aprendido (36).

A continuacién describimos algunos de los criterios

que pueden utilizarse para la evaluacidn del cgmbio con--

ductual

a)

(3},

Produccidén.- Es el nimero de unidades producidas
en un plazo determinado, el tiempo requerido para

producirlo y la cantidad de eventos realizados en

(36] Cralg, B.L. op. cif.

(37) Jiménez, 0.A.; Lajditte, B.M.E, op.cik,

(Sa]



El

un

36.

perjodo establecido,

indice de produccién de una persona generalmente

es la relacién que existe entre su propia produccibén y la -

norma que se haya establecido, E]1 criterio de produccidn,

se establece en términos del tiempo necesario para producir

un articulo del ndmero de articulos que hayan de producirse

en un tiempo determinado.

b)

Calijdad de trabajo, E1 criterio de calijdad del

trabajo puede medirse de diferentes maneras:

ET ndmero produc{do de unijdades aceptadas por
control de calidad.

E1l ndmero de unidades producidas que han sido
rechazadas por control de calidad. '
La cantidad de desperdicio que deja el trabaja
dor después de terminar la tarea.

E1 porcentaje de unidades sobre las cuales ha
trabajado y que resulten aceptadas.J

Nimero de devoluciones presentadas por los -

clientes y falta de calidad,

Productividad, Es la realcién entre los resulta

dos y los recursos que intervienen en la produc-

cidn.
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RESULTARL

Product1v1dad = RECURSOS

d) Tiempo,

A través de un estudio de tiempos ymovimientos se
pueden evaluar les resultados de un curso, ya que al
cronometrar cada una de las actividades en que se di
vide una tarea, se puede establacer una norma del -
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-
cién de la frecuencia de accidentes diaria, mensual
o por cualquier periodo relacionado con los ciclos -
de produccidn en contraste con los datos anteriores

al curso.
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VI' EVALUACION POR COSTO-BENEFICIO.

Siempre es conveniente antes de implantar un progra-
ma de entrenamiento, saber cudles son los recursos y cuales
las restricciones que se nos presentan, Asi también es ne-
cesario conocer cudles son nuestros objetivos de entreramien
to a lograr y en base a éste identificar cudles son los mé-
todos o técnicas mds adecuadas para la obtencidn de l1os ob-

jetivos de acuerdo a los recursos disponibles,

Con base en esto se pueden realizar estimaciones del

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

§

utilizar, asi como también el tiempo empleado en cada uno

i

de ellos y sobre los datos obtenidos en nuestras estimacio-

1

nes, evaluar cudl es el mé&s adecuado, teniendo en cuenta

las posibilidades que se nos presentan,

1

Algo que también es factible 1levar a cabo, es el

investigar los métodos o técnicas que han sido utilizadas

1

en otras empresas o instituciones; conocer qué resultados
se han obtenido y si éstos han sido satisfactorios, anaiizar
las posibilidades de ponerlo en prdctica, siempre y cuando
se tengan presentes las necesidades y condiciones particula
res existentes, asi como los objetivos que se pretenden lo-

grar,



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 aplicacidn en -
el trabajo, podemos evaluar si el gasto ercgado en dicha -
instruccién ha sido costeable en relacién a 1os beneficios

obtenidos por el mismo.
VII- EVALUACION DEL MATERIAL O CONTENIDO INSTRUCCIONAL.

Este punto es el que para nosotros en este momento -
tiene mayor relevancia, ya que el interés de este trabajo -
estd centrado en la importancia que tiene el evaluar el ma-
terial o contenido instruccional en un programa de entrena-

miento.

Se define como material instruccional a cualquier
dispositivo de contenido o funcién instructiva que se emplea
con propbsitos de ensefianza,en el cual quedan inc]ufdas, -
los libros, los textos, el material de jectura, etc. que -

van a servir para el logro de los objetivos (38),
0 bienel contenido instruccional puede entenderse -

(38] Glosarlo- Sin heferenca.
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como aquello que ha de ensefiarse, 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 ensefianza, Los estimulos que se le presenten
o comuniquen al estudiante son aquellos que estardn presen-

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

Si no se tiene cuidado de emplear los contenidos ade
cuados para el aprendizaje, es posible que el estudiante ter

mine por adquirir conocimientos o habilidades 1incorrectas,.

Con frecuencia resulta que lo que se pretende ense--
fiar no ha sido contemplado en el material de estudio, 0 si -
acaso se le presta una atencidén minima, por lo que el aprovg-
chamiento con respecto al objetivo puede resultar deficiente
o no correcto, Es por ello que es importante hacer un andii
sis de los errores cometidos, para identificar la razén.del

aprovechamiento deficiente de los estudiantes.

Para hacer el andlisis del contenido del curso, se -

(39) Lagfitte, B.M.E. Desarroflo Cuviicular en el Diseilo de Programas
de Entrenamiento. len. Encuentro Nacional de Psicéfegos del Traba-
jo. México. 1981.

(40) Gagne, R.J.; Briggs.J.B. Lla planificacién de La enseianza. Sus
princedpios. Edit. . Thillas. Méxdico. 1978.
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debe revisar que e] contenido sea:

a) Atingente al tema en cuestidn,
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 evaluacidn del contenido instruccional se ha 1le-
vado a cabo generalmente por Ta técnica de Interjueces, la -
cual consiste en pedir la opini6én de especialistas en el tema
y con base en los cuatro aspectos antes citados, estos conclu
yen si el contenido a evaluar cumple con los requerimientos -

necesarios.

Esto, por desgracia, como ya antes se habia menciona
do, no es la técnica jdeal, ya que la opinidn de estos puede
verse influenciada por muchos factores y por lo tanto no pro-

porciona informacién confiable,
Por 10 tanto, informacidén valida sobre lo adecuado -
de los contenidos, s6lo la obtendremos de los resultados que

obtengamos de la aplicacidén de 1os mismos.

" Otra forma de probar la eficacia del contenido, -



aplicando directamente el material, es siguiendo los lineamien
tos de la técnica de Blecqueo o Tachaduras, propuesta por -
Holland y Kemp, Ta cual ha sido utilizada en Instruccién Pro-
gramada, la que se describir& en la estrategia (Inciso 1.7),

utilizada en este trabajo.



1.5 EsTuDI1OS RELACIONADOS CON LA EVALUACION DE LOS
PROGRAMAS DE ENTRENAMIENTO,

En 1o que se refiere a la evaluacidon del entrenamien-
to, Kirpartrick comenta que la evaluacidn es necesaria para -
la eleccién de los buenos programas y mejoramiento de éstos,

o para la eliminacién de los poco efectivos,

E1 enfoque que se le ha dado a la evaluacién es dife-
rente en cada caso, ya que el criterio a seguir va a depender
del objetivo que se persiga en cada situacidn. Al respecto -

se presentardn algunos casos.

Asi para la evaluacién de un curso por la reaccidn

de los participantes el Instituto de Administracidn de la
Universidad de Wisconsin, planedé y coordiné un curso de la -
A.S.T.D., el cual tenfa como objetivo el de evaluar las reac-
cionés a ]é materia, a la técnica utilizada y a la'calidad -
del conferencista por parte de los usuarios. Para tal efecto
se le proporcionaron a los participantes hojas especialmente

disefiadas en las que se estabiecieron los indices a calificar
con cierta escala punteadora (Anexo 2 ), para que éstos eva--
luaran dicho curso de acuerdo a su particular opinidn, estas

hojas se les proporcionaron al final de cada secci6n del pro-

grama.



Otro estudio al respecto, fue el que realizd Baez, en
el cual se evaludé un curso por medio de cuestionarios que -
contestaron los usuarios del mismo, teniendo como objetivo
el evaluar si las especificaciones de les objetivos plantea
dos era adecuado, el tiempo y materiales de apoyo de cada -
exposicién, la organizacién y desarrollo del curso, Los -
resultados se obtuvieron con base en el porcentaje de acep-

tacibn o no de cada uno de los fndices mencionados,

Morris realizé un estudio para evaluar aprendizaje, -
mediante la aplicacién de un pretest antes de iniciar el en
trenamiento y postest 10 semanas después, ai finalizar éste

(no se reportan resultados),

Otro estudio relacionado con la evaluacibn del apren-
dizaje, fue el hecho por la Bell Telephone Company, de Pen-
sylvania, en el cual se utilizd un grupo experimental y un
grupo control, el primero fue enviado a tomar un curso so--
bre historia, ciencias, filosofia y artes, para evaluar 1a
efectividad de éste, se aplicaron dos tests de desempefio -
ordinario antes y después del entrenamiento. Estos también
se les aplicaron a los ejecutivos del grupo control, Los -
resultados denotaron que el grupo experimental obtuvo gra--
duaciones mis altas al final del entrenamiento, en valores
érfist;cos y liberales y mucho mds bajos en valores econdmi

cos en comparacién con el grupo control., Se concluyd 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 trabajo, ya que no se
empled ninguna medida para evaluar la eficiencia del progra

ma en el dambito laboral,

Por otro lado, Philip & Bekman, 1levd 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
aplicacidén de éste, Se encontré que la medida de frecuen--
cia bajé del 4.5% al 2,9% mientras que el nimero de acciden
tes }eporthdos bajé del 41% al 32%., Esta mejora se atribu
y6 directamente al programa de entrenamiento, ya que no hu -~

bo cambios fisicos que afectaran la seguridad de la planta,

La aseguradora Prudential Insurance Company, realizd
un estudio en el que establecid criterios mﬂltidaes para -
evaluar tres métodos de entrenamiento para sus agentes de -
débito, E1 primero por entrenamiento individual durante -
una semana previa al trabajo, el segundo entrenamiento indi
vidual mds conferencia, también durante una semana y el ter

cero, dos semanas de conferencias,

Los tres métodos se evaluaron al final de un periodo
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de doce meses con base en los siguientes criterios.

a) Rendimiento en las pruebas de conocimientos.
b) Reemplazo de los empleados.

e) Satisfaccibn en el trabajo,

d) Puntuacidén en la supervisidn.

e) Productividad.

f) Costo de entrenamiento.

Los resultados arrojaron que ninguno de 10Ss programas
fue significativamente mejor, 'sin embargo, algo que se vio
claramente fue que el costo del entrenamiento por conferen-
cias fue el quintuple del cosfo 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
trenamiento J.I.T. E1 objetivo de éste era comprobar el va
]of del principio de dicha etapa, para esto se les aplicé -
un pretest a 52 estudiantes universitarios, en donde reque-
rfan ensamblar varias clases de palancas y engranes. Se es
cogieron a pares de estudiantes con la misma puntuacidn en
el pretest; a unos se les envid al grupo experimental y a -
otros al control, A los-primeros se les pidié que repitie-
ran hablando las instrucciones durante el ensamblado de ar-

tefactos, al segundo no se le pidié nada. Los resultados -
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obtenidos fueron que no se encontrd diferencia en el apren-
dizaje del ensamblado de artefactos, Con eso se concluyd -
que las tareas se aprenden con igual facilidad aplicando o

no el principto del paso 3 del J.I.T,

Ahora bien, con base a ta investigacidn realizada, -
descrita ya en el punto 1,3, se observd que el 90% de las -
empresas visitadas l1levan a cabo la evaluacidn de los pro--
gramas de entrenamiento con base en las actitudes que tengan
los usuarios sobre el entrenamiento, Esta informacidn es -
obtenida generalmente mediante cuestionarios en donde se -~
estipulan Tos indices que intéresan al programador que se -
evalden y dependiendo de los resultados obtenidos se deter-

mina si éstos han sido adecuados o no,

De la misma forma se idéntificdé que el 85% evaldan -
los cursos por el cambio conductual que exhiben las perso--
nas que participaron en ellos. Es decir, evaldan si fue o
no acertado con base en el mejoramiento en la productividad,_
ejecucién, relaciones humanas, etc, que se haya observado -

después de concluir el entrenamiento,

Para recabar esta informacidn se vio que algunas de -
las formas que se utilizan como medio para ello, son los re

portes del supervisor inmediato, el control de calidad,



el control de cantidad, quejas reportadas, etc,, aunque no

realizdndolo en forma sistemdtica.

En relacion a la evaluacidn del contenido instruccio-
nal, s6l1o el 10% mencioné llevar a cabo la evaluacidn del -
contenido del programa o curso, reportando que ésta la rea-
lizan mediante la técnica de jueceo, pero sin efectuar una

aplicacidn previa al establecimiento del mismo.

Estudios interesantes que se han llevado a cabo scbre
la evaluaci6n de contenidos, se han realizado en entrenamien
to por instruccién programada, un ejemplo de ésto es el de
Holland y Kemp (1965, 1966), quienes ingeniaron un procedi-
miento 1lamado "Tacnica de Tachaduras", para medir el grado
en que las respuestas solicitadas en un programa de autoins
truccidn dependen del contenido del programa. La gente -
adiestrada en esta técnica se prepara para cruzar con un -
craydn negro toda palabra en un programa que pueda ser omi-
tida, sin que por ello resulte mas dificil responder correc

tamente,

En un estudio que se 1levd a cabo en relacidn a la -
aplicacidn de un Programa Monetario en instruccidn programa
da, al personal de un banco, se identificaron pdrrafos que

podrian ser "bloqueados" o tachados del material, sin que -



por dicha omisidén existiera influencia en los participantes

para contestar correctamente,

Eigen y Margulies, también demostraron la importancia
de la relacién entre el material en la estructura y la res-
puesta utilizando dos juegos de silabas sin sentido y un -

juego de letras-palabras con sentido.

La post-prueba requerfa que palabras en cada uno de -
los juegos fueran proporcionadasy lo gque se vio fue que en
todos los niveles de dificu]tqd, el material apropiado para
la respuesta fue recordada mds frecuentemente que el mate-

rial: incidental a la respuesta,
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1.6 DESCrRIPCION DE LA PROBLEMATICA,

En el Instituto de Investigaciones Eléctricas, se -
desarrol16 un programa de entrenamiento dirigido al perso--
nal de la Subgerencia de Ingenierfa Preliminar, Civil y -
Geotécnica de 1a Comisién Federal de Electricidad (C.F.E.),
utilizando como estrategia para ello, el disefio de un Siste

ma Modular de Entrenamiento Individualizado (Laffitte, 1980).

Este se desarrolldé en base a la peticién que dicha -

®
Comisién hizo a la Divisién de Adiestramiento y Comunicacidn
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 prog}g
ma de capacitacién, el cual contuviera la informacidén nece-
saria y adecuada para ayudar a disponer en el tiempo apro--
pjado de ingenieros capaces de abocarse a los requerimien--
tos que se estdn teniendo para el disefio preliminar de plan
tas hidroeléctricas. Por 1o que la elaboracidn de cada -
una de las unidades de entrenamiento se hizo persiguiendo -

cumplir con dicho propdsito.

Ahora bien, el interés de 1levar a cabo el presente -

trabajo, es el de evaluar por su contenide una de las unida
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d e s de entrenamiento 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 dicha unidad.
gsto 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 1o 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 e] material necesario y adecuado especifico para el cum-
plimiento de los objetivos ysi los contenidos tienen vigen-
cia y validez en el dmbito o disciplina a la que pertenecen

(41},

—————

(41] Tovar, F, Ma,A, EZ diseio de paguetes de aptrendizaje para La -
capacitacibn, La Tecnologfa Pedagfgica en La Capacitacibn y -
el Adiestramientc. Sdmposdo, Panel,CENAPRO,SEP.1980,



1,7 ESTRATEGIA SELECCIONADA,

La importancia que tiene el material o contenido de

un programa de instruccidén, 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 instruccién va a depender de
manera directa de lo relacionado que estén éstos con el ma-

terial de estudio en cuestidn,

Cualquiera que sea la relacibén entre Ta respuesta y -
el contenido critico de la leccidn, depende del propdsito -
del programador, esto es, el participante tal vez terga que
leer criticamente cierta informacién, examinar un esquema o
gridfica y en dado caso resolver un problema, perocualquiera
que sea la conexidn precisa, por regla general en una lec-
cién bien disefiada, el participante puede resolver correcta
mente cuando y s6lo cuando sus respuestas sean contingentes

al contenido critico de la leccidn (42)

Con base en este principio se han realizado investiga

ciones con el objeto de evaluar el contenido de programas -

(42) Anderson, R, y Faust, G. ¢p, ci,
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en los que se ha utilizado la instruccién programada, esto
se ha Tlevado a cabo mediante la técnica de "Blogqueo o Ta-

chaduras",

Holland y Kemp afirman que si bien estas investiga--
ciones se han realizado con instruccién programada, el mis

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

En el presente trabajo se tomardn los lineamientos de
la técnica de bloqueo o tachadura, que se ha utilizado como
ya se menciond en material elaborado en instruccién progra-
mada. Dicha técnica consisteAen bloquear o tachar wun por-
cengaje de palabras en el contenido del programa con el ob-
jetd de medir el grade en que las respuestas solicitadas en
un programa de autoinstrucci6n dependen del contenido de di
cho programa. Esto es sobre la base de que la respuesta -
que se le pide al participante deberd ser una que é1 pueda
dar, si ha ocurrido la conducta precursora adecu?da.

Arreglando una secuencia progresiva, se asume que lo0s
temas en esa secuencia estdn disefiados cada uno para asegu
rar el dominio de sus materiales. En si, la conducta para

alcanzar una respuesta es considerablemente mas -

(43] Anderson, R, y Faust, G. op.cit,
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facil de ser aprendida que 1a conducta que no es controlada
por el disefio del pdrrafo,(44) como se ejemplifica en el -
punto 1.5 de estudios realizados de evaluacién de programas

instruccionales,

Tomando en cuenta que la unidad de entrenamiento que
serad evaluado en el presente trabajo, cumple con los linea-
mientos de la tecnologfa educativa, al fgual que la instruc
cién programada, se considerd pertinente utilizar la técni-

ca de "bloqueo" para alcanzar e] objetivo propuesto,

Por otro lado, se debe considerar la posibilidad de
que .el material instruccional no sea el adecuado para Cu-=
brir los objetivos propuestos, por 1o que deberad ser revi-
sado por los asesores especialistas en la materia con la -
finalidad de modificarlo, ya sea parcial o totalmente, de
acuerdo a 1o requerido en los objetivos,

B!

Con el fin de cumplir con dicho propésito, se esque-
matizan los pasos a seguir en los diagramas:

A) Diagrama para la Evaluacién de Programas de Capa-

citacién, y

B) Diagrama de Flujo para la Evaluacidn de Materiales

(44) Anderson, R.G,, Faust, W,G, The effects of strong 4ormal prompts

<n programmed Lnsthuction, Amerdican Educational Research Journal,
Tomg 4, Num.4, 1947,
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Instruccionales.
E1 primero consta de tres fases:

a) Fase de entrada.
b) Fase de aplicacidn, y

c) Fase de salida,.

En el punto B.1 del diagrama "A" en la Fase de aplica
cién del disefio de investigacidon, se desprende el desarro--
110 de la .estrategia de evaluacién para el aspecto del pro-
grama que se pretenda evaluar, que en este caso es la eva--

luacidén de contenidos instruccionales.
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DESCRIPCION DEL DIAGRAMA PARA EVALUACION DE PROGRAMAS DE
CAPACITACION Y ADIESTRAMIENTO

A. FASE DE ENTRADA.
A.l PROGRAMA DE CAPACITACION Y ADIESTRAMIENTO.

En esta fase, como punto de partida, se debe de con-
tar con el programa de capacitacidon y adiestramiento que se
quiere evaluar, Cabe mencionar que es conveniente que éste
sea producto de los resultados arrojados de una deteccién -

de necesidades previamente realizada.

A.2 ESTABLECIMIENTO DE AsPeEcTOosS Y CRITERIOS.

Primero debemos definir 1o que entendemos por un as-
pecto y un criterio, asf pues, un aspecto es una dé las par
tes integrantes de un programa instruccional que debfa ser
evaluable y que directa y/o indirectamente se interrelacio-
na con los demds aspectos que componen el programa, tales -~
como los materiales o contenido instruccional, material de
apoyo, quetivos, amplitud, etc. Y por criterio son las -
normas que nos van a facilitar la comparacidon de los resul-
tados que se han de obtener en la medicidn con las expecta-
tivas en cuanto a los ijetivps del programa, por ejemplo,

el nlGmero promedio de trabajos repetidos (45).

(45) Jiménez, 0.A.; Laffitte, B.M.E. op cit.
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A.3 Disefio Y CONSTRUCCION DE INSTRUMENTOS DE [MEDICION,

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 disefiar los -
instrumentos adecuados para poder hacer una medicif6n correc

ta y objetiva de los resultados.

B. FASE DE APLICACION
B.1 AprLicacién DEL Disefic DE INVESTIGACION,

Se debe disefiar un procedimiento especifico por medio
del cual nos permita visualizar los pasos a seguir para lle-
gar a evaluar el o los aspectos de interés en forma sistemd-

tica y objetiva.

B.2 EVALUACION DE RESULTADOS.

En este paso se realiza la comparacidén entre Jeos cri-

terios establecidos y las medicicnes obtenidas.

C. FASE DE SALIDA ‘
C,1 AnALisis DE DAaTos EVALUATIVOS,

Se analizan los resultados de la evaluacién 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 auna toma de deci

siones adecuada, 1o cual nos puede 1levar a (46):

a) Continuar o descontinuar el programa.

b) Mejorar sus prédcticas y procedimientos.

c) Afiadir o desechar estrategias y técnicas especi-
cas del programa.

d) Establecimiento del programa,

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

programa (Weiss, 1975).

(46] Jiménez,0.A,; Llagfitte, BM.E, op.cik,
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DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO PARA EVALUACION DE
MATERIALES INSTRUCCIONALES

B.1.A. UBIcAcIién,

Una vez obtenidos 1os resultados del Modelo Centro -
de Investigacién (M.C.I.), ya habiendo sido capta--
das las necesidades de capacitacidn y/o adiestramien
to del personal, se les aplicard un pretest general
con el objeto de poder identificar cudles son las -
unidades, temas o subtemas que el entrenando deberd
cursar y de esta manera ubicarlos en el lugar de -

estudio especifico que requieren cursar,

B.1.B. APLICACION,

Una vez identificada la(s) unidad(es), tema{s) o -
subtema(s) que se réquieran cursar, se les propor--
cionard uUnicamente el material de estudio correspon
diente, uno por uno, para la subsecuente evaluacion
de cada uno de ellos, hasta 1legar a Ta terminaciédn

de su respectivo programa de estudio.

B.1.c, PosTEsT.

Al cabo de la terminacién de cada uno de Ioé temas

de estudio, se aplicard una evaluacidn paralela a -
la evaluacidn diagnféstica que cerresponda a]vmate--
rial cursado, con el objeto de verificar si los ob-

jetivos propuestos han sido alcanzados,



B.1.p. AnALISIS,

Teniendo 1os resultados de evaluacién, se llevard a

cabo el andlisis 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 estd elaborado (ar-
chivdndose);

b) Que algunas partes de éste puedan ser bloqueadas,
con el objeto de probar la relevancia del mate-
rial instruccional, mediante el método de bloqueo
o tachaduras propuesto por hHolland y Kemp, el -
cual ha sido utilizado en estudios realizados en
Instrucci6én Programada, esto es dado que las uni
dades de entrenamiento que conforman el Programa
de Entrenamiento cumplen con los lineamientos de
la Tecnologfa Educativa al igual que la instruc-
ci6én programada. Ademds, estos autores afirman
que si bien esta técnica ha sido aplicada a la -
instruccién programada, el mismo principio vale
para cualquier forma de instruccion.

c) 0 bien, también se contempia la probabilidad de
que el contenido instruccional que precedid a la
examinacidén sea insuficiente o inadecuada para -

el logro de los objetivos, y en este caso se -



realizard una revisién del material con especia-
Tistas asesores, de tal manera que se efectien -
las correcciones o modificaciones necesarias al

contenido, 1o cual puede ser dado el caso en for

ma parcial o total,

De acuerdo a lo antes mencionado, para que la prime
ra opcién (a),se tome, deberdn ser cubiertos todos los obje

tivos (especificos, terminales y genéricos),

Para la segunda opcién (b), dependiendo del nivel -
que se esté evaluando, alguno(s) de los objetivos (especifi
cos.o0 terminales segin sea e]Acaso), no sean cubiertos, pe-
ro el terminal o genérico si, Y para el tercer caso (¢), -
que ningdn objetivb especifico o terminal haya sido cubier-
to y tampoco el genérico, o quealgin(os) especifico(s) o el

terminal si hayan sido cubiertos y el genérico no.

o

B.1.e Broaueo.

En este paso se podrd suprimir el material que co-
rresponda a los objetivos especificos o terminales
que no hayan sido cubiertos por los participantes,
pero que si hayan sido cubiertos los terminales o -
genérico segin corresponda, esto es se cancelara el

material instruccional que se identifique como -



B.1.F,

irrelevante para la consecucién de 1os objetivos co
rrespondientes, de tal manera que al tener esta -
nueva conformacién del material se pase de nuevo -

al paso B.1.b.

REVISION,

Si se presentan las condiciones marcadas para hacer
la revisién del material, se procederd 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 l0s -
objetivos, para después pasar nuevamente al paso -

B.l.b.
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METODOLOGTIA

0BJETIVO,

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
secucién de los objetivos propuestos en ella.

SUJETOS.,

Dos ingenieros civiles del sexo masculino, personal de
la subgerencia de Ingenierfa Preliminar y Geotecnia y la Re
sidencia de estudios Hidroelectromecdnicos Zona Pacifico -
Centro y Sur, cuyas actividades estdn encaminadas el disefo
de ﬁ]antas hidroeléctricas, con antigfiedad de dos afios y me
dio'y que desempefian el puesto de proyectistas.

3

- Material instruccional del tema "C" de la Unidad la Hidrdu
lica Bdsica del programa de entrenamiento.

- Banco de reactivos de evaluacidn,

- Banco de respuestas,

- Hojas con reactivos de evaluacidn.

- Lapiz.

- Papel.

- Calculadora.

- Hojas control de los reactivos de evaluacidn.

- Cuestionario para recopilar informacién acerca de la eva-
luacién de los programas de capacitacién y adiestramiento.
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ESCENARIO,

E1 Taboratorio de hidrdulica, de la residencia de es-
tudios hidroelectromecdnicos, Zona Pacifico Centro y Sur,

ubicada en Cuernavaca, Morelos,

PROCEDIMIENTO.

E1 procedimiento se ]1ev6 a cabo siguiendo los pasos
enmarcados en el Diagrama B que se propuso para esta inves
tigacién (Diagrama de Flujo para la Evaluacidén de Materia--
les Instruccionales); mismo que se deriva del Diagrama A -
(Diagrama de Evaluacidn de Programas de Capacitacidn y -

Adiestramiento).

A continuacién se describen las acciones realizadas -

en cada uno de los pasos identificados en los diagramas.

DIAGRAMA DE EVALUACION PARA PROGRAMAS DE CAPACITACION Y
ADIESTRAMIENTO,
A.1 ProGrRAMA DE CAPACITACION Y ADIESTRAMIENTO.

E1 programa de capacitacidn y adiestramiento que fue
fuente para el presente trabajo, se basa en un sistema mo-
dular del entrenamiento individualizado (47), para el cual

' (47) 1.1.E., Boketin, VoL.7 # 6 "Programa de especializacibn para -
ingenieros en plantas hidroeléctricas". Julio 1980.
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el procedimiento a seguir fue el siguiente:

A.1.1,

Rinie

Identificar y describir las actividades y los cono-
cimientos de cada grupo de especialistas de acuerdo
al drea de trabajo, asi como el proceso de éste.
Con el objeto de obtener estos datos, Galvan (48),
aplicé un procedimiento para Deteccién de Necesida-
des de Adiestramiento y Capacitaciodn (D.N.A.C. ), de
cuyos resultados se identificaron las actividades -
individuales en las cuales se requerfa de entrena--
miento, asf como los conocimientos que eran necesa-

rios para cada una de ellas.

Se 11evé a cabo la integracidn del programa de entre
namiento, el cual constd de 22 unidades de instruc-
cién identificadas para cubrir las necesidades que

resultaron de la D,N.A.C, tomando en cuenta la 1in-
teraccién que guardan algunas de las unidades se -
agruparon en 5 médulos (Anexo 3 ) llevando esto a -
cabo con asesores especialistas en cada materia. -
Posteriormente se elaboré la matriz general de cada
unidad, para que con base en é&stas se recopilara el
material instruccional correspondiente a cada una -

de ellas, de acuerdo a los objetivos sefialados.

(48) Galvdn, R.M. op.cit.
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Finalmente, habiendo recopilado e] material instruccio
nal y haber sido programado, se pasé nuevamente con los ase

sores para una dGltima revisifn,

A.2. ESTABLECIMIENTO DE ASPECTOS Y LRITERIOS.

Los aspectos que se mencionan pueden ser avaluados de
un programa de capacitacién y adiestramiento, descritos en -
el capftulo anterior, en este caso se 1levdé a cabo la evalua
cion del material instruccional de una de las unidades del -
programa de capacitacidén para lo cual se utilizé la unidad -
de Hidrdulica B&sica, estableciendo como criterio para dicha
evaluacidn "que los participantes cubran los objetivos tanto

genérico como terminales, con un 100% de eficacia.

A.3., DiseNo v CoNSTRUCCION DE INSTRUMENTOS DE MEDICION.

La técnica que se utilizé para la medicibén de la ejecu
cifn, es una técnica de mensuracidn sobre el aprovechamiento
en el entrenamiento, debido a que para &sta se disefiaron reac
tvios para cada uno de los subtemas o temas de la unidad cur

sada (Anexo 9 )

La elaboracidon de cada reactivo se hizo de tal manera



que se cubriera lo propuesto en cada uno de Tos 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 DISERNO DE INVESTIGACION

A continuacidén se describe lo que se realiz6 en cada -
uno de los pasos marcados en el Diagrama B para la evaluacidn

de material instruccional.

Cabe mencionar que la unidad que se eligidé para llevar
a cabs el caso prdctico para la evaluacidn de materiales -
instrﬁcciona]es fue la unidad de Hidrdulica Bdsica del progra
ma de instruccién, dado que de acuerdo a los resultados obte-
nidos en el Modelo Centro de Investigacién (M,C.I.), el cual
es una técnica para evaluar al personal en el trabajo, fue la

- . . . . ol o
dnica unidad en la que dos participantes quedaron ubicados.

Otro motivo por el cual se eligié esta unidad y que -
ademds representa una ventaja, es el que de esta misma se -

haya realizado la derivacidén de contenidos (49).

(49) Agwilarn, D.M.H. Andlisis Comparative de Téenicas de Derdvacidn de
- Contenidos en un Programa de Capacitacién para Ingenderos CLviles.
Tesis Licenciatura. UN.AM. 1981,



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA EVALUACION DE MATERIALES
INSTRUCCIONALES.,

B.1.A. UBICACION DEL PERSONAL,

En la residencia de la subgerencia de la C,F.E., se -
realiz6 una evaluacidn en el trabajo mediante el "Modelo Cen
tro de Investigacién” (5Q), por medio del cual se indentifi-
caron las unidades que los participantes les era necesario -

cursar para el mejor desempefio de su trabajo.

De los resultados obtenidos en la aplicacién del M.C.T.
se identific6 que dos de los participantes requerfan cursar
la unidad de Hidradlica Bdsica, a los cuales se les aplicé un
pretest general de la unidad con la finalidad de que dnica--
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 )disefiada para el caso, en cada una de ellas,

(50] Dijar,C.R.I,, Modelo Centro de Investigacidn: una alternativa pera La
evaluacidn en el trabajo. Tesis progesdional en procesc.U.N.AM.
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De entre los reactivos que forman el Banco de Reacti-
vos los elegidos para conformar el pretest y ser aplicado

a los particpantes fueron:

TELLd AL
111.1.8.8.
111.1.C.12,
111.1.D.14,
UG ES T,
111.1.F.24.
111.1.6.28

Los resultados obtenidos en la aplicacién del pretest,
se observan en la Tabla 2, de resultados del pretest de ca

da participante,



~ TABLA 2, RESULTADOS DE PRETEST,
 PARTICIPANTE 1

111,1.8,8

YRE{-\C'T[IVOS 11,1,A.1 3,042 10000040000 LBV L VT, Lo F 24 | 11,628
S1 * > ~Y ' 7
NO o * * >

PARTICIPANTE 2

REACTIVGS 'HT.]..A.] 111.1.8,8 H],].C.IZV 111.i.D.14 HLIEN7 LT F.24 1 100.1.6.28
SjI * » * * -

NO * »

2
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De acuerdo a los resultados de la Tabla 2, se vio que
ambos participantes requerfan cursar el Tema C, por To que

se procedié al siguiente paso que fue la aplicacidn.

B.1.B, APLICACION,

De acuerdo a los resultados obtenidos en el pretest,
ambos participantes deberian cursar el Tema C, para lo cual
se les proporciondé 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 podfan consultar ninguna otra bibliograffia, que
no fuera el material proporcionado, a no ser que -

fueran las tablas de cdlculo necesarias.

3- No podian tener asesoria alguna hasta no haber pre

sentado la evaluacidn correspondiente.

4- Cada participante deberfa contestar los reactivos

correspondientes en forma indiviual.
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B.1l.c, PosTEST,

Para obtener los resultados de la aplicacibén y tenien
do en cuenta que cada tema estd dividido en subtemas, al fi
nalizar la fase de estudio de cada uno de éstos, se les -
aplic6é el reactivo correspondiente, asimismo al concluir el
estudio de todo el tema, se les aplicd un reactivo paralelo
al del 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 2,

B.1.D., ANALISIS.

Una vez que se obtuvieron las respuestas de los reac-
tivos de cada subtema y el terminal del tema, se analizaron
por el asesor de la unidad cada una de dichas rgspuestas 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 andlisis efectuado, se obser
vé6 que los participantes contestaron adecuadamente a cada -
uno de los reactivos presentados. Los resultados de la -

“aplicacidn se muestran en la Tabla de respuestas del ﬁostest

(Tabla 3).



5.

En relacidn a la pregunta éel material es atingente -
a los objetivos?, en este caso podemos responder que si, da
do que los objetivos propuestos para el tema "C" fueron al-

canzados satisfactoriamente por los participantes.

Cabe mencionar que aiin cuando la accién a seguir debie
ra ser la de archivar, esto no podrd realizarse hasta no ob
tener los resultados de una muestra representativa de la po

blacién.

A}



 TABLA 3,  RESULTADOS DEL POSTEST,

Lot B TR =
SRS I 111 Y. Can L IR L.eh, LRI S, (IR Cd, | TITT.Coe P ITE LG8 10D 0.9, BIE, 1,80,
SUJETOS
] * * * * * * * *
2 * * * * *

"9/
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2,6, RESULTADOS ,

De acuerdo a l1a aplicacién realizada, que aun cuando
no fue de toda la unidad sino de un solo temé (Tema C), los
resultados que se obtuvieron nos permiten sefialar que el -
contenido y la conformacidn del 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 habjan contestado correctamente antes -
de la fase de estudio del contenido instruccional, como se
indic6 en la Tabla 2, por lo que podemos decir que el obje-

tivo propuesto en este trabajo ha sido cubijerto.

Es importante en este sentido considerar que'dado que
la instruccién es individual, los resultados que de ella se
obtengan tienen que ser tomados de la misma forma, esto es,
también estos deberdn tomarse de manera 1ndiv1dga]izada.

Por 1o mismo cabe sefialar que el contenido instruccio
nal nunca va a quedar estdtico, y que va a depender de 1las
necesjdades que se vayan presentando, los cambios que se -
operen sobre el mismo, por 1o que la estrategia de evalua-
¢jdn que en esta tesis sefialamos, podrd ser utilizada cuan-

tas veces sea aplicado el material de instruccion.



CAPITuLO III
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CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES,

Cabe mencionar en esta parte, que si bien en el Capfitu
lo I1 de este trabajo solamente se reporta la aplicacidn del
tema C, también se 1leva a cabo la aplicacién del tema B, -
pero habiéndose usado el Método de Bloqueo con la utilizacidn
de la Técnica de Interjueces, esto es, se les pidié 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, suprimjeran la(s) posicidn(es) de informaci6n que consi
deraran inadecuadas o irrelevantes para el estudio, con res-
pecto a 1o 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 habijendo sido bloqueado, o sea,

con la supresién de las partes sefialadas por los asesores.

Al final de la etapa de estudio, se les aplic6é el reac
tivo correspondiente de evaluacidén y teniendo los resultados
de éstos, se hizo el andlisis y se observd que no habian'po-
dido ser resueltos, por 1o que se les brindé asesoria para sa-
ber qué dudas existfan y por qué no habfan podido resolver -

los reactivos.
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Dado esto se vio que el material presentado habia -
sido insuficiente y que se habfan suprimido porciones del -
contenido que eran relevantes y necesarias para poder resol
ver satisfactoriamente los reactivos propuestos con relacidn
a 1o que se pretendfa en el objetivo. Hacemos hincapié en
esto, dado que por lo regular se lleva a cabo la evaluacidn
utilizando la técnica de jueceo, y mediante ésta, los espe-
cialistas bloquearon material que les pareci6 irrelevante,

y adn con todo y su experiencia, el material que bloquearon
finalmente resulté relevante, ya que solamente presentdndo-
les el material completo los participantes dieron larespues

ta correcta y lograron cumplir los objetivos.

Por 1o que s61o nos resta sefialar que el objetivo pro
puesto para este trabajo, s6élo pudo ser cubierto parcialmen
te dado que como se vio a lo largo de 1o tratado anterior--
mente, s6l1o fue posible aplicar el Tema "C" de la unidad -
que se tenfa previsto evaluar, esto es, dado que por las -
condiciones de aplicacién del sistema y por rdzones de tiem
po, no se contd con la pobiacidn representativa, para poder
tomar la decisién de si el material definitivamente es el -
adecuado y por lo tanto puede ser archivado, o en su defec-
to si éste deberia de ser bloqueado, paso B.1.C. o bien re-

visado, paso B.1.f del Diagrama B,
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Ahora bien, en la medida en que el Sistema de Entrena
miento vaya avanzando, se podrd llevar a cabo la aplicaciodn
del material instruccional al nimero suficiente de sujetos
y asf poder tomar las decisiones correspondientes en cuan-
to al mismo.

Asi pues, concluimos que s6lo mediante la aplicacion
directa del material instruccional a los entrenados, y de -
los resultados arrojados de ésta, se pUeden tomar determina
ciopes vdlidas y confiables acerca de 1as acciones que hayan
de seguitsel

Asimismo se recomienda due para la elaboracidn y deter
minqcidn de los materiales instruccionales, se haga siempre
conj]a supervisidn de especialistas en la materia, sin oivi
dar que éste debe estar dirigido a cumplir con 1o estableci-

do en los objetivos instruccionales planteados.
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LIMITACIONES

Una limitaci6n que se presentd para la consecucién
del 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 minimo de poblacién sufi

ciente para poder generalizar los resultados obtenidos.



ANEXO 1

CUESTIONARIO PARA RECABAR INFORMACION
ACERCA DE COMO SE LLEVA A CABO LA -
EVALUACION EN LAS EMPRESAS.



CUESTIONARIO SOBRE LA EVALUACION DE PROGRAMAS DE INSTRUCCION.,

NOMBRE DE LA EMPRESA:

AREA RESPONSABLE DE LA CAPACITACION

RESPONSABLE DE LA CAPACITACION

¢QUE ACTIVIDADES DESEMPERA EL RESPONSABLE?

¢QUE TIPOS DE EVENTOS DE ENSERANZA-APRENDIZAJE SE EFECTUANT? @

:L0S EVENTOS SE REALIZAN DENTRO DE LA EMPRESA?
ST NO

¢(QUE METODOS O TECNICAS DE INSTRUCCION SE UTILIZAN?
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{L0S PROGRAMAS DE INSTRUCCION SON EVALUADOS?
st NO
¢COMO? ¢PORQUE?

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

(QUIEN REALIZA LA EVALUACION 7?




ANEXO 2

EJEMPLO DE UN CUESTIONARIO DE COMO SE LLEVA
. A CABO LA EVALUACION EN LAS EMPRESAS
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CUESTIONARIO DE EVALUACION

1.~

iQué tan efectivo fue este programa en cuanto se refie-
re a las aplicaciones prdcticas de las técnicas aprendi
das?

O
O

Muy efectivo
Razonablemente efectivo
O Parcialmente efectivo
Inefectivo

;Cémo compara la efectividad del proceso de ensefianza -
con otros programas tomados anteriormente?

O Mucho més efectivo
O Algo mds efectivo

O Igual que los demé@s
O Algo menos efectivo

&) .
— Mucho menos efectivo

;Cémo calificarfa usted este programa en cuanto hace a
su duraciodn?

O Deberfa haber tomado mds tiempo

O Su duracién fue la adecuada

& Deberia habef sido mds corto

;Cémo calificarfa usted este programa en cuanto hace al
sistema didéactico utilizado? (Simulaciones, acetatos, -
dindmicas, etc.)

Q Muy eficiente

O Razonablemente eficiente

€7. Requiere mejorar

(Si marcé usted esta d1tima casilla, especifique cémo) .
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iCémo calificaria usted su experiencia personal al haber
tomado este programa?

O Muy satisfactoria

O Moderadamente satisfactoria
S

" Normal

O Insatisfactoria

iQué tan satisfactoria fue esta experiencia comparada -
con otros programas tomados anteriormente?

O

S

Mucho mds satisfactoria
Algo mds satisfactoria

\J  Mé&s o menos igual

C  Menos satisfactoria

~Z Mucho menos satisfactoria

¢Qué tan realista y prdctico fue el contenido de este -

! programa?

-/ Absolutamente prédctico y realista
L Algunas partes no fueron realista
Muchas partes no fueron realistas
O Fue totalmente desapegado de la realidad

:C6mo calificaria usted este programa en cuanto hace a -
su utilidad prdctica durante el desempefio de su trabajo?

e
O Muy atil

C  Moderadamente dtil
-~ De poca utilidad

O Completamente indtil
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9.- éQué tan Gtil seria este programa para los demds Geren-
tes en su Empresa?

<> Muy Gtil

O  Moderadamente Gtil
O De poca utilidad

O De ninguna utilidad

10.- éDeberia impartirse este programa a todos o s6lo a algu
nos de los Gerentes de su Empresa?

O A algunos solamente
O A todos
O No estoy seguro
11.- 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.



ANEXO 3

DIAGRAMA DEL SISTEMA MODULAR DE ENTRENAMIENTO
INDIVIDUALIZADO
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ANEXO 4

TABLA DE CONTROL DE REACTIVOS



TABLA DE REACTIVOS
MODULOIII
UNIDAD (1) HIDRAULICA BASICA
T E A S
A B c D E F G
1¥iU.3 A1 I11,U.1.B.5 11i.0.1.6.9 11183013 § 111.U,1,E.37 ¢ H1I.U,1.F.21 g 111.0.1.6.25
P IIT.U.1.A,2 r.u.1.8.6 III.U.].C.lOé IIT.U,1.D.14 : IIr.v,1,e.18 | IIr.v,1.F.22 ! IIT.U.1.G.26
1l A3 11U 5.7 III.U.l.C.llE IIT.U,1.D.15 E 1 1 (O R R B [, 1.68.27
| | |
IIT.U.T.A4 IIT.U.1.B.8 III.U.].C.IZ{ IIT.U,1.D.16 ; I11.U,1.8.20 1 111.U,1.F.24 { }1]1.U,1.6.28
i < |
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ANEXO 5

CONTENIDO INSTRUCCIONAL



INSTITUTO DE 89.
INVESTIGACIONES
ELECTRICAS

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
SUBGERENCIA DE INGENIERIA BASICA,

CIVIL Y GEOTECNIA

SISTEMA MODULAR DE ENTRENAMIENTO

INDIVIDUALIZADO

mopurLo . IIIX

* UNIDAD 1 - HIDRAULICA BASICA

TEMA C Conceptos y Ecuaciones
Fundamentales de la

Hidrodin&mica.



INSTITUTO DE " 90
INVESTIGACIONES

ELECTRICAS

CONTENIDO
Objetivo Terminal. 1
Especificacidn del ME&todo. | . 2
Introduccibn. C 3
Objetivo Intermedio. v 4

. Stbtema C.1

Caracteristicas y clasificaci6bn de los tipos de flujo._ 5

Subtema C.2
Conceptos bésxcos, liﬁea corriente, trayectoria, gasto

ocaudal. Dimensiones y unidades. 19

Subtema C.3
Ecuaciones fundamentales: ecuacibn de continuidad, de la

energia y de la cantidad de movimiento, 24
Ejercicios. ' _ 51
Evaluacidn. 54
Resumen. . - 55

Bibliografia. ' 57



INSTITUTO DE 1.

INVESTIGACIONES
ELECTRICAS

MODULC: IIT
UNIDAD 1: HIDRAULICA BASICA

OBJETIVO TERMINAL: Que el ingeniero generalice los --
principios fundamentales de la Hi-
drdulica Bé&sica aplic&ndolos al flu
jo de canales y tuberfas en un pro--
blema que contenga datos geométri--
cos y dindmicos del canal o la tube
ria-de acuerdo a la bibliografia N

biasica.



INSTITUTO DE 97
INVESTIGACIONES ' :
ELECTRICAS

MODULO: I1X
UNIDAD 1: HIDRAULICA BASICA

TEMA C : Conceptos y Ecuaciones Fundamentales

de la Hidrodin&mica.

ESPECIFICACICN DEL METODO

Este tema estd presentado por medio de lecturas que

usted peodrd realizar en funcidén de sus propias condi
ciones de conocimiento y disponibilidad de tiempo, -
dado que el método con el que se cubre el material -
del médulo es el de "Instruccidn Personalizada", que

se adecfia a sus caracteristicas personales.

Después de que usted haya lefido el Glosario, la In--
troduccién y el Contenido, deberd 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-
algfin problema, usted podrd acudir al asesor encarga
do, para que éste le proporcione su asistencia, pre-

vio acuerdo con el coordinador del sistema.

Una vez que usted haya cumplido las tareas anterior-
mente mencionadas, solicite al coordinador el examen
de evaluacidén correspondiente, con el cual usted --

acreditari el tema en cuestidn.

AN



INSTITUTO DE 93.
INVESTIGACIONES
ELECTRICAS

MODUIO: III

UNIDAD 1 : HIDRAULICA Y BASICA

TEMA C : Conceptos y Ecuaciones Fundamentales
de la Hidrodin&mica.

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

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

nes.

Se explica la clasificacidén que se hace en Hidr&ulica de los
flujos mds importantes de acuerdo a sus caracteristicas, a
saksr: Permanente o no permanente; uniforme o no unifo;
me; tridimensional, bidimensional o unidimensional; laminar
o turbulento; incompresible o compresible; rotacional o irro

tacional. .

Se revisan en este tema los conceptos de linea de corriente

Y geasto.

Por Gltimo, se describen las ecuaciones de continuidad, de
la energia y de la cantidad de movimiento, que constituyen
las relaciones b&sicas para el andlisis de muchos problemas
en la Mec&nica de Fluidos, ya gque permiten vincular las re-
laciones de la dindmica de sélidos aplicables a un sistema
con las relaciones del volumen de control para el escurri-

mientp de los fluidos.



INSTITUTO CE 94.
INVESTIGACIONES
ELECTRICAS

MODULO: III
UNIDAD 1: HIDRAULICA BASICA.
TEMA C: Conceptos y Ecuaciones Fundamenta-

1es de la Hidrodindmica.

OBJETIVO ( Intermedio): Que el ingeniero generalice las' =~
ecuaciones fundamentales de la hi--
drodin&émica aplicdndolas a la solu_
-cién de un problema de disefio de --
conducciones de acuerdo a la biblio

grafia bésica.
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de la HidrodinZmica.

C.1l. caracteristicas y clasificacidén de los tipos de

£iujo.
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;C'INEDIIITICA DE LOS LIQUIDOS

S m e ey e

3.1 Introduccién

Antes de presentar los métodos de andlisis en la dindmica de liquidos,
para su comprensién es necesario estudiar algunos conceptos y ecuacio-
nes importantes en la cinemética de los mismos.

La cinemdtica de los liquidos trata del movimiento de sus particulas,
sin considerar la masa ni las fuerzas que actiian, en base al conocimiento
de las magnitudes cinemdticas: velocidad, aceleracién y rotacidn.

3.2 Los campos de un flujo

Un campo de flujo es cualquier regién en el espacio donde hay un flui-
dc en movimiento, a condicién de gque la regién o subregién del flujo
quede ocupada por el fluido.

En cada punto del campo de flujo es posible determinar o espccxfuar
una serie de magnitudes fisicas, 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 fisica a la cual corresponde; ejemplos: presién, densi-
dad y temperatura.

En un campo vectorial, ademds de la magnitud, se necesita definir una
direccidn y un sentido para la cantidad fisica a la que corresponde; esto
es, tres valores escalares. La velocidad, la aceleracidén y la rotacién son
ejemplos de campos vectoriales. Finalmente, para definir un campo tenso-
rial se requieren nueve o mas componentes escalares; ejemplos : esfuerzo,
deformacién unitaria, y momento de inercia.

Las magnitudes fisicas de los campos escalares y vectoriales de un cam-
po dc flujo son —en general— funciones de punto y del tiempo, ya gue
su magnitud puede variar no sélo de un punto a otro sino también (en
un punto fijo) de un instante a otro.



3.3 Las campos vectoriales de velocidad,
acderacion y rotacional

3.3.1 E campo de velocidades

El anilisis del movimiento de una par-
ticula dd fluide qu2 recorre una curva
se puede hacer de dcs maneras distintas

a) porel conocimizato del vector de po-
sicién r, de la parti-ula, como una fun-
cién veciorial del tie=po 1 (Fig. 3.1).

X — r(t):xi+yj+zk

donde i, 1, k represer-an los vectores uni-
tarios segin tres ejes de coordenadas or-
togonales cualesquiera y (x, y, z) las pro-
yecciones de r segin dichos ejes. Estas
proyecciones son carctidades escalares y
funciones del tiempo:

x=x(1); y=y3(1); z=1z(1).

b) Por el conocimizato de 1a curva que
recorre la particula ¥ la funcién camino
recorridotiempo. En =ste caso Ja posicién
de la particula se det:rmina por la longi-
tud del camino reccrrido, siguiendo la
curva (a partir de va punto origen A4),

Figura 3.1. Representacin del movimiento de
una particula segin 'a curva r = r(¢).

87

como una funcién escalar del tiempo (Fig.
3.2); esto es:

s =s(1)

El vector velocidad de una particula
fluida se define como la rapidez temporal
del cambio en su posicién. Si la particu-
la P, de la Fig. 33 se desplaza siguiendo la
trayectoria C, descrita en cada instante
por el vector de posicién de la particula
r=xi-+yj+ zk, la velocidad queda de-
finida por la expresién:

dr

v = i (3.1)

-

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

La velocidad es, entonces, un campo vec-
torial dentro de un flujo y, al desplazarse
la particula segiin la curva C, es un vector
tangente en cada punto a la misma que,
en general, depende de la posicién de la
particula y del tiempo:

v=v(r1)

50

rd
i

Figura 3.2. Representacién del movimiento de
una particula segiin 1a curva s = s (f).



Wy ety

v A
e

awt

t

o

<

Wt

9
.

t ey T TN 10w g

— e

D L |

L dUe LA X b
)

&

AKRGE i

bk s o
e
7

b aasiame o doe
‘

: b ‘
- - \ v.
Py
. a,__,{fv’ V
v’
= ) c

o

= (o) Y — e

i b 3
e /x

- v

x -
Figura 3.3. Posicién y velocidad de una particula

refend_s aun sistema cartesiano de coordenadas
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,P"-l.

¥ La velocidad, en términos de sus com-
ponentes segtin los tres ejes coordenados
elegidos, se puede escribir:

o v:vli—*'Vyj'*‘vlk

Entonces, dichas componentes son funcio-
nes de'la posicién de la particula y del

. tiempo, a saber:

Vs = Vs (x, y, 7 & t) e ——d;— (3.13)
dy
= = — 3.1b
“ Vy v' (x:.y. Z: t) dt ( )
] i d
= vty = '&‘i‘ (3.1¢)

‘Puesto que la magﬁitud del vecter dr es

AP

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

V’“ds“‘l dx)’ (dy 2 (dz)_;
7S (’&7 & 717) gk b 7

Si s representa un vector unitario, tan-
gente en cada punto a la trayectoria de la
particula y, ademds es funcién de s, la ve-
locidad también se puede expresar asi:

ds

(3.2}

donde ds se conoce como vector diferen-
cial de arco y vale ds = dss.

3.3.2 E! campo de aceleraciones

El campo vectorial de aceleraciones es
derivado del de velocidades pues el vec-
tor aceleracion de una particula en un
punto se define como la variacién tempo-

" ral de la velocidad en ese punto; estc es:

dv d’r
= = 3
s dt dr* (339

La aceleracién no tiene una orientacién
coincidente con la trayectoria de la par-
ticula, como resulta con la velocidad; de
acuerdo con la definicién de derivada to-
tal y en base a las ecuaciones (3.1), sus
componentes, segtn los tres ejes de cocr-
denadas cartesianas, son:

dvl (V 'BV. + :C‘;v' +V al’-) +
= = > v =
dt Fox T 2y 2z /
Ve )
3
I ( ot (3.32)
dV, avy BV. 31’1)
3)’ + Vs 5z +
av.)
3.3b
+ ( = (3.3b)
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_+(—?§) | (33c)

las cualessos funci6én de punto y tiempo.
La aceleraséa de las particulas del fluido
se puede cmsiderar como la superposi-
cién de des dectos:

1. En elinstante t se supone que el cam-
po es indspendiente del tiempo; en estas
circunstamiss la particula cambiard de
posicién ex ese campo y su velocidad su-
frird variziones en los diferentes puntos

.del misme. Esta aceleracién, debida a

cambio de posicién, se llama convectiva
y estd dafa por las expresiones conteni-
das en losgrimeros paréntesis de las ecua-
ciones (33), (3.3b) y (3.3c).

2. El t&mino de los segundos parénte-
sis no proxiene del cambio de posicién de
la particul, sino de la variacién de la ve-
locidad enla posicién ocupada por la par-
ticula al transcurrir el tiempo. Se llama
aceleracica local.

2= av, :(v,- Cide o ————av‘)-i-

99.

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

- arbitrario, siguiendo la trayectoria, corres-
ponde a una coordenada curvilinea lo-

cal, a lo largo de la cual se pueden de-
terminar las propiedades de! flujo. En
cada punto de la trayectoria hay una
direccién n, normal a la tangente local,
que define la direccién de una coordena-
da independiente llamada coordenada nor-
mal principal. Esta es colineal con el radio
instantianeo de curvatura local de la tra-
yectoria, cuya direccién positiva es del
centro de curvatura hacia el punto en con-
sideracién. Una tercera direccién de otra
coordenada se define como la direccidn
binormal local (o conormal) b, que es
normal, tanto a s como a i En relacién
al sistema cartesiano, estas tres coorde-
nadas también se pueden representar por
el sistema de vectores unitarios ortogo-
nales s, n, b; el primero tangencial a la
curva en cada punto; €l segundo en la di-

l Centro instanténeo de curvalura

Figura 3.4a. Correspondencia entre el sisterna

cartesiano de coordenadas y el sistema de vec- &

tores unitarios; distribucién y gradiente de ve- =
Jocidades sobre 1a normal principal.



reccién de k normal principal local de la
trayectoria; y, el tercero, cegun la binor-
mal de la misma (Fig. 3.42). '
= De este modo, los vectores unitarios 8, 1
y 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 curvilineas, escribiéndolo como una
combinacién 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 normal (cuya normal es
8) y plano rectificador (cuya normal es n).
Los vectores & y m se encuentran en el
_ plano osculador, el cual contiene también
al radio de curvatura. Esto significa que el
movimiento en el punto considerado esta
_en dicho plano y, ademds, el radio de cur-
vatura en Iz direccién de b es infinito.
La velocidad expresada en términos des
a través de la Ec. (3.2), es funcién de la
distancia recorrida s y del tiempo ¢; la ace-
leracién entonces es:

dv d dv ds ds
st (VeI =gt G )
dv ds
a=——d—[—‘ 5+V2 ds (3'4)

Al pasar deun punto Paotro ¥ (Fig. 3.4b),
el vector unitario 8 serd 8 + As; conserva
su magnitud, pero modifica su direccion.
En el intervalo At la particula habré re-
corrido la distancia As sobre la curva. La
variacién de s a lo largo de s es

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

también Z\g) queda dirigido segun la nor-
s

10
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b)

Figura 3.4b. Cambio en s al producirse
el recorrido As.

mal principal de la curva y hacia el in-
terior de la misma. Por tanto, los vecto-
res ds/ds y vids/ds tendrdn idéntica
direccién, pero sentido contrario al consi-
derado positivo para n. Resulta entonces:

|ds]

ds
== n
ds

¥

Por lo que respecta a

1] Fig. 3.4b) con
ds

|s] = 1, resulta tambi¢n

2 |s| sen
A 2
bl = lim ———-l el = lim ——m@ =
ds A0 As As—0 As
AB
sen—— g
= lim -+ lim ——
As—0 AB As->0 As
2

En el limite, sen (A8/2)/{A8/2) = 1; en-
tonces: :

Ademis, siendo ds = rdb, donde res el



radio de curvatura en el puntc P, se tiene
que

La Ec. (3.4) se convierte entonces en

dv T

. = ——n (35
a, 4 a, dts rn( a)

Esto muestra que el vector aceleracién se
encuentra en el plano osculador y sélo
tiene componcntes en las direcciones tan-
gencial y normal. Por tanto, la compo-
nente de Ja aceleracién, en la direccién del
tercer vector unitario b, vale cero. Esto
implica que en la inmediata vecindad del
punto P existe variacién de la velocidad
Unicamente en las direcciones s Yy n, méas
no a lo largo de b. Ello se debe a que n
se ha escogido en la direccién de la nor
mal principal.

La magnitud de 1a componente de la ace-
leracién tangencial es entonces

dv ov ds ov
g = —e — —_——t —— =
dt Os dt ot
ov ov
= ——y e
os ot
O bien, con
° v o)

(=) =v-Z

2 - 2 U ae

la componente tangencial resulta

-a— 0 VQ)—}—avs
'_IBS( 2 at]

y la componente normal:

(3.5b)

LUl

Y

n (3.5¢)

a, = -

r

El signo menos para la componente nor-
mal en la Ec. (3.5¢) significa que dicha
componente tiene sentido contrario al con-
siderado como positivo para n. El plan-
teamiento de muchos problemas en la
practica se hace suponiendo el flujo como
unidimensional, para el cual es muy con-
veniente el empleo del sistema de coorde-
nadas y de cemponentes de la aceleracién
aqui planteado {Refs. 10, 11 y 12). Final-
mente, la componente en la direccion de la
binormal es:

a, =0 (3.Sd)
Suele convenirse en expresar la ecuacién
vectorial (3.5a) en otra forma: surnando
y restando el término

o

on 7

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

B (2 ek

entonces, la forma vectorial de las ecua-
ciones 3.5b, ¢ y d también es

oV o v
“on r

2 :
a:grad(wi-)—-v —g'—‘:- : )n—}-
ov :
b | (3.6)
donde

rd(vz = vz)s
RES 2)“35(2 i :

0 v’) i
—f ——In
an( 74 -



no existe componente de este vector en la
" direccion b.

3.33 El campo rotacional

_ Ademis del campo de aceleraciones existe
otro campo vectorial derivado del de velo-
cidades: el rotacional que evalia la rota-
ci6a local de una particula y se define ma-
temAticamente por el determinante

0tV = i 3 k ‘
9 0, P (3.7a)
: 2x DOy oz l
<ga Vs Vg Vs

cuyo desarrollo es

t Ve vy i+ ( oVs EV.)
V== — —
e ( oy 0z ) [o}4 ox

.,(aw ove
) i

iy k d
ox oy

(3.7b)

_que también es funcidn, tanto de punto
como de tiempo y es una medida de la ro-
tacién o vorticidad de la particula dentro

Eje instantineo
de rotacién

Figura 3.5.
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del flujo; por esta razon se le conoce tam.
bién como campo vorticoso.

Resulta conveniente intentar una repre-
sentacion fisica del vector rot v, semejan-
te a la presentada en la Ref. 13. Como en
el caso del cuerpo rigido, el movimiento |
de la particula puede producir rotacién
local en la misma, ademas del movimiento
de traslacién. La rotacién pura se puede
estudiar localmente —prescindiendo de la
traslacion— a través del movimiento de
giro alrededor de un eje instantédneo que |

_pasa por el centro de gravedad de la par-

ticula y con base en el movimiento de dos
lineas ortogonales en forma de cruz, defi-
nidas por los puntos PQRS, que giran
como un cuerpo rigido. El punto P se lo-
caliza mediante el vector de posicién r,
referido a un sistema de coordenadas con
cualquier orientacién, pero cuyo origen,
por comodidad, se encuentra en el eje ins-
tanténeo de rotacién. El punto P se halla
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 posicién r,
de tal manera que el vector que los une
es {r—r,) = dr.

La velocidad v, tangencial a la trayec-

Rotacién de una partfcula.



toria circular que siguen los extremos de
eszs lineas ortogonales (y, por consiguien-
te, en el punto P), corresponde 2 la de
traslacién propia de ese punto; y €n gene-.
ral, es distinta de la que corresponde a P,.
Al producirse la rotacidn el vector v se pue-
de calcular en términos de la velocidad an-
gular = d8/dt (variacién del 4ngulo de
rotacién 6 con el tiempo) y de un vector
unitario w paralelo al eje instantineo de
rotzcién con el sentido indicado en la
Fig. 35 (de acuerdo con la convencién
normal para la variacién de 6), como el
producto’vectorial ; a saber:

v=0w X dr = o X dr
donde w = w w se conoce como vector tor-
- bellino.
Por tanto, resulta que

rotv = rot o X dr

cuvo desarrollo conduce a

rotv=rot | i j k
0, Oy O
dx dy dz

=rot [(, dz — @.dy) i + (o, dx — ©.dz)j
+ (w.dy — o,dx) k]

De ahi que, de acuerdo con su definicién

rot v es igual al determinante:

i j k
° ° 2
o0x oy [er4

(0,dz—e.dy) (0:dzx—0.dz) (e.dy—o,dx)

Desarrollando el determinante en la mis-
ma forma y, tomando en cuenta que w €s
independiente de dr, al desarrollar las de-
rivadas parciales indicadas se obtiene que:

13
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rotv=2w,i +2w,j +20,k) =2w

Esto es, el vector rot v es paralelo a @ y
perpendicular en cada punto a v. Resulta
conveniente insistir en que los campos de
aceleracién y rotacién se derivan del cam-
po de velocidad y, conocido éste, se pue-
den determinar los otros dos. Ademas, es
factible expresar al vector aceleracién en
funcién del vector rotacional. Con refe-
rencia al sistema de ccordenadas ortogo-
nales s, n, b, 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 movimiento instanté-
neo de rotacién, segin la ley:

VvV=0r

El vector rotacional se obtendria a partir
del determinante

rotv=yj s n b
o (o) o °
=— —— b
s on ©ob 3 (e
or o o

v
donde —% = 0, puesto que no hay varia-

cién de v a lo largo de b. Desarrollando
la derivada y tomando en cuenta que
© = v/ryor/on = 1, resulta <

or o l0)
=—|o— b=
rotv (m o +r >n )

v av)
= —{ — b .
(r +an

Esto significa que el vector rot v tiene
una sola componente en 1a direccién de la
binormal; ademids, el producto vectorial
rotv X ves:




& n b
v v ov
yotvXxX v= |0 o =l—=1—
Y. r on
- - v o o
S v oV
rotvv=-—V —+t ——1in
S ol r on

'Por tanto, la Ec. (3.6) también se escribe
"en la forma

ov
ot

: - 2
a— grad(——vi—) + 10otv X V+ (3.8)

_ La aceleracién en un punto ests formada
“por la componente grad (+°/2) que corres-
" ponde al movimiento de traslacién pura;
“'la componente rot v X v que equivale al
. movimiento de rotacién (llamada acelera-
cidn de Coriolis); y la componente 9v/0t
" que corresponde a la aceleracion local.

Problema 3.1. El viento sopla horizon-
talmente con velocidad uniforme vo ¥, de
modo independiente del tiempo, conira
una chimenea vertical de radio R. Supues-
to el flujo irrotacional, la variacién de la
velocidad sobre el eje x, en. la proximidad
del punto de estancamiento (Fig. 3.6), que-
_ da determinada por la expresién: vs = Vo

. R?
: (1 — ) (Ec. 10.65a con y = 0).

T (Ref. 14).

Punto de
estancamiento

Figura 3.6. Esquema aclaratorio del
problema 3.1

104,

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

a) Obtener la ecuacién de la aceleracion
del aire, para puntos que quedan sobre el

ejex::——-BR,x:——-ZRyx:-—-R.
b) Siv,= 1.8m/seg; R = 025m, calcu-
lar la aceleracién para x = — 2R.

c¢) Determinar las componentes tangen-
cial y normal de la aceleracién para 8 = =,
0 =3n/4y0=nm/2.

Solucién a) De acuerdo con la Ec. (3.32)
la componente a, de la aceleracion (dado
que la velocidad sélo depende de x, (no
del tiempo ni de y) vale:

dv, Ove dx Vs
a: = == =
t ox dt  0ox

d
Rz R‘l
= 2 1’02 ("“;3_ e x5 )

Para x = — 3R:
2 :( R* e R* )-—
@ =LVO\ T 7R T 283R°)
16 vo

LaNEe L
= V"(EE&R 23R ) 243R

Para x = — 2R:
5 2 R’ RY ) 3 v
e =2v\ "gg T RR 16 R
Para x = — R (punto de estancamiento):
. 2 R2 R‘
a; = 2vo| — ——Es‘ + RS =0

Solucién b) De acuerdo con los datos
para x = — 2R, a, vale:

14



3x324

16x025

3 18
= 716025
a, = — 243 m/seg®

Solucién ¢) De acuerdo con la Ec. (3.5b)
la aceleracién tangencial es

i 0(vé?) , 0(sen®6)
B e e e

a,=Y s = a7 vy =
]
=2v2(2sen B cos B) 25
y, puesto que ds = R d6,
2
c, =4 o sen 6 cos 6

En la misma forma, de la Ec. (3.5¢),

4 yy?
R

ve®©
-

sen® 0

O =

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

4x 1.8
025

4x 1.8
- 025

a, senBcos0=51.84senBcos b

sen? 8 =51.84 sen? 8

ParaB=x;sen 8 =0ycos 6 =—1;

a;=0ya. =0
= :
Para 0 = <5 sen 8-—=0.707 y cos 8 =—0.707

a,=—>51.84x0.707 X 0.707 = —25.92 m/seg?
a.=51.84 (0.707) = 25.92 m/seg?

Pata 8=a/2, sen 6=1 y cos8=0;
a, = 0; aa = 51.84 m/seg?.
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Problema 3.2.
.encontrar las componentes del vector ro-
“tacional para los flujos permanentes cuyos

105.

A partir de la Ec. (3.7b)

campos de velocidad son:

a) ve=A(x+y); vw=—A(x+y);
b) va=24x72; vy=Alcd +22—2);:

) ve.=Ay+By+c; vw=0; v,=0
Solucién a) (rotv). =0
(rotv), =0
ovy aw)
tv g = —
HEE ( 2 oy
=(—A—A4)=—24
Solucién B) (rotv), = — 2 _ 24,
oz
(rotv), = o = 24X
0z
(rotv). & ——a—vi = Z2A x
ox
Solucién ¢) (rotv)., =0
(rotv), =0
Ove
0t v)s = — =
( ) oy
=—(24y + B)

3.4 (asificaciéon de los flujos’
2 o .
Existen diferentes criterios para clasifi-
car un flujo. Este puede ser permanente o
no permanente ; uniforme o no uniforme;
tridimensional, bidimensional o wunidi-
mensional ; laminar o turbulento; incom-
presible o compresible; rotacional o irro-
tacional ; etcétera. Aunque no los iinicos,
si son los flujos mis importantes que cla-
sifica la ingenieria.



Clasificacion de los flujos

xisten diferentes criterios para clasifi-

un flujo. Este puede ser permanente o

pernianente ) uniforme o no uniforme;

imensional; bidimensional o wnidi-
1sional ; laminar o turbulento; incom-
sible o compresible; rotacional o irro-
onal; etcétera. Aunque no Jos tinices,
on los flujos mas importantes que cla-

2 laingenieda. .

En general, las propiedades de un fluido

as caracteristicas mecénicas del mismo
rin diferentes de un punto a otro den-
5> de su campo; ademds, si las caracte-
sticas en un punto determinado varian

. un instante a otro, el flujo es no per-
anente. Por el contrario, serda un flujo
rmanente si las caracteristicas en un
into permanecen constantes para cual-
lier instante: o bien, si las variaciones
» ellas son muy pequefias con respecto

sus valores medios y éstos no varian

n el tiempo. .

Un flujo dado puede ser permanente

no, de acuerdo con el observador. Por
emplo, el flujo alrededor de la porcién
ruas arriba de una pila de puente sera

-rmariente para un observador colocado
sbre la pila, pero no permanente para un
bservador que flote sobre el agua.

El flujo permanente es mas simple de
nalizar que el no perinanente, por la com-
lejidad que adiciona el tiempo como va-
able independicnte. Sin embargo, en la
rActica el flujo permanente es la excep-
6n mas que la regla; no obstante, mu-
hos problemas se pueden estudiar supo-
iendo que el flujo es permanente, aun
uando existan pequeiias fluctuaciones de
elocidad o de otras caracteristicas con el
lernpo, siempre que el valor medio de
ualquier caracteristica permanezca cons-
ante sobre un intervalo razonable.

Si en un instante particular el vector .-
elocidad es idéntico en cualquier punto !

el flujo, se dice que el flujo es uriforme.
>sto se expresa por dv/ds= 0, donde ds
s un deSplazamiento en una direccién
ualquiera. En caso contrario, el flujo es
0 uniforme vy los cambios en el vector
elocidad pusden ser en la direccién del
nismo o en direcciones transversales.
=ste tltimo tipo de —no uniformidad—
iempre se encuentra cerca de fronteras
6lidas por efecto de la viscosidad; sin
mbargo, en hidriulica suele aceptarse la

uniformidad o no uniformidad del flujo
cuando se refiere a la variacion de la velo-
cidad media en la direccién general del
movimienio. .

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

El flujo puede clasificarse en tridimen-
sional, bidimensional y wunidimensional.
Es tridimensional cuando sus caracteristi-
cas varian en el espacio, o sea que los
gradientes del flujo existen en las tres
direcciones; éste es el caso mas general
de flujo. Es bidimensional cuando sus ca-
racteristicas son idénticas sobre una fa-
milia de planos paralelos, no habiendo
componentes en direcci¢n perpendicular
a dichos planos, o bien ellas permanecen
constantes; es decir, que el flujo tiene
gradiente de velocidad o de presién (o
tiene ambos) en dcs direcciones exclusi-
vamente. Es unidimensional cuando sus
caracteristicas varian como funciones del
tiempo y de una coordenada curvilinez en
el espacio, usualmente la distancia medi-

da a lo largo del eje de la conduccion.
El flujo de un fluido real no puede ser
completamente unidimensional debido al
efecto de la viscosidad, ya que la velcci-
dad en una frontera sélida es igual a cero,
pero en otro punto es distinta de cero;
sin embargo, bajo la consideracion de va-
‘lores medios de las caracteristicas en cada
seccién, se puede considerar unidimensio-
nal. Esta hipétesis es la més importante
en hidrdulica, por las simplificaciones que
trae consigo.- ' A

1a clasificacién de los flujos en laminar
y turbulento es un resultado propiamente
de la viscosidad del fluide; y no habria
distincién entre ambos en ausencia de la
misma. El flujo laminar se caracteriza
porque el movimiento de las particulas se
produce siguiendo trayectorias separadas
perfectamente definidas —no necesaria-
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Figura 3.7e. Esquema del flujo lamar.

mente paralelas— sin existir mezcla ma-
croscépica o intercambio transversal en-
tre ellas. Si se inyecta colorante (de la
misma densidad que el liquido) dentro
de un flujo laminar, éste se mueve como
un filamento delgado qug sigue las trayec-
torias del flujo (Fig. 3.7a).

En un flujo turbulento, las particulas

se mueven sobre trayectorias completa-
mente erraticas, sin seguir un orden esta-
blezido (Fig. 3.7b). Existen pequenas comn-
ponentes de la velocidad en direcciones
" transversales a la del movimiento general,
las cuales no son constantes sino que fluc-
tiian con el tiempo, de acuerdo con una
ley aleatoria, aun cuando el flujo general
sea permanente. Esto se explica por el he-
cho ‘de 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 mez-
clado intenso de las particulas que consu-
me parte de la energia del movimiento por
efecio de friccién interna y que también,
en cierto modo, es resultado de los efec-
tos viscosos del fluido.

Un flujo se considera incompresible si
los cambios de densidad de un punto a
otro son despreciables; en casc contrario,

el flujo es compresible. Los liquidos y ga-

ses a bajas velocidades pueden ser consi-
derados incompresibles. El flujo de un
gas con velocidades entre 60 y 90 m/seg
se puede considerar incompresible siem-

pre que no exista intercambio de calor con .

Figura 3.7b. Esquema del flujo turbulento.
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el exterior. En la practica, sélo en los pro-
blemas de golpe de ariete es necesario
considerar que el flujo de un liquido es
compresible.

Cuando en un flujo el campo rot v 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 v es igual a cero para cual-
quier punto e instante, el flujo es irrofa-
cional. Si se exceptiia la presencia de sin-
gularidades vorticosas, en el caso general,
el movimiento de un fluide ideal se pue-
de suponer irrotacional. 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 practica; y sélo serd ne-
cesario entender con claridad el concepto
fisico de irrotacionalidad.

Si bien el término rotacién implica un
giro de particulas, esto no significa que
es rotacional todo movimiento efectuado
de acuerdo a una trayectoria curva o bien
que todo movimiento rectilineo es irrota-
cional. g .

Ciertos escurrimientos se pueden con-
siderar macroscépicamente como irrota-
cionales. En otros casos, a pesar de exis-
tir trayectorias curvas, la distribucién de
velocidades puede ser de forma tal que las
lineas medianas o las diagonales de una
particula, de forma rectangular, no modi-
fican su orientacién durante el movimien-
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Figura 3.8a. Flujo lineal irrotacional. Figura 3.8b. Flujo lineal rotacional.

to; el flujo es, obviamente, irrotacional.

Esto se representa esqueméticamente en

las Figs.3.83y38&be¢en las cuales el vector
- Tot v seria normal al pfaTio del papel

El movimiento de un fluido ideal (incompre-
sible y no viscoso) se considera irrotacio-
nal. E! movimiento a bajas velocidades,
de un fluido viscoso, es generalmente ro-
tacional.

—
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LINEAS Y TUBOS DE CORRIENTE

Emn liquido en movimiento, se consideran /ineas de corriente las lineas orientadas
segin¥velocidad del liquido y que gozan de la propiedad de no ser atravesadas por par-
ticulasiel fluido.

Emada punto de una corriente, pasa, en cada instante £, una particula de fluido ani-
madaz &una velocidad V. Las lineas de corriente son, pues, las curvas, que, en el mismo
instanter considerado, se mantienen tangentes, en todos los puntos, a las velocidades V.
Por defaicion, estas curvas no pueden entrecortarse.

Adaitiendo que el campo de velocidad V sea continuo, se puede considerar un tubo
de cormmte como una figura imaginaria, limitada por lineas de corriente.

Lastubos de corriente, siendo formados por lineas de corriente, gozan de la propiedad
de no maer ser atravesados por particulas de fluido: sus paredes pueden ser consideradas
imperneables.

Umnbo de corriente, cuyas dimensiones transversales sean infinitesimales, constituye
lo que :llama filete de corriente.

Estss conceptos son de gran utilidad en el estudio del flujo de los Iiquidos.

V2

Ny

dA;

Enseguida seran deducidas las ecuaciones de las 1ineas de corriente.
Sea V = ¥xi + Vyj + VzK el vector velocidad del flujo y dg e} vec-
tor diferencial tangente a la trayectoria que siguen las particulas,
l1a definicidn de las lineas de corriente permite establecer que, por
1a condicidén de paralelismo entre V ¥ ds:

Vxds =0 (3.8)
De esta ecuacidn se concluye que:

dx _ dy - az :
Tx = 5= o 3.9

Esta expresidn corresponde a dos ecuaciones en derivadas parciales

de primer orden, cuya solucid
impuestas por el problema gue se este estudiando.
La solucidn de estas ecuaciones se da mas adelante.

20
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Concepto de gasio o caudal

En la Fiz. 3.13 un elemento dA4, de la
superficie S (limtada por la curva C) ¥
gue conticne al punto cualquiera P, se
puede represanta por el vector diferencial
de superficia:

-
.

A =dAn

donde n se definecomo un vector unitario

normal a la superficie en el punto P, cuyo
sentido positivo se establece por con-
vencién,En direccidn exterior a la
superficis.

Figura 3.13. Concepto de gasto.

La velocidad ¥ que corresponde al pun-
- to P tiene en general una direccién dis-
tinta a la dz dA
En un intervalo dt, el volumen de fluido
que atraviesa el elemento de superficie dA
queda determinado por el producto esca-'
lar de los vectores: el diferencial de arco
ds sobre la linea de corriente que pasa por
- Py el vector diferencial de superficie dA.
Entences, considerando que ds = v dt,
el volumen de fluido que pasa a través del
elemento dA vale:

dv=ds-dA=v" dA dt

El flujo de volumen a través de toda

la superficie S queda definido por la

ecuacién
0= —gfv-aa (a0
dt 4

cuyas dimsasiones son [L* T-*). Este flu-
jo de volumen se conoce cOmMO gasto ©O
caudal.

Si en un flujo la superficie S se escoge
de modo cue las lineas de corriente sean
normales a ella en cada punto, de la

21

Ec. (3.11) el gasto se pue:df: calll-\]lar de
la manera siguiente:

Q=ff vdA (3.12)

Se llama velocidad media, a través de

la superficie S de 4rea A, al promedio
calculado asi:

_U"‘v'dA Q

V = = ;
1 % (3.13)

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

direccién perpendicular a la misma.

Funcién de corriente

Se considera, en un instante determina-
do, un flujo no permanente, tridimensio-
nal incompresible, viscoso o no viscoso,
rotacional o irrotacional; asimismo, un
tubo de flujo formado por dos sistemas
diferentes de superficies de flujo cuyas
intersecciones coinciden obviamente con
lineas de corriente, como se muestra en
la Fig. 3.15. Evidentemenie esia misma
consideracién es valida para un flujo per-
manente en cualquier instante.

La solucién de las ecuaciones diferen-
ciales (3.9) de las lineas de corriente, per-

nite determinar la geometria de éstas y se

puede expresar a través de dos relaciones
independientes de la forma:

Y(x,y,2)=F (2.14a)

X (x:‘Y) Z) =G (3-14b)
en que F y G representan dos funciones
diferentes que adquieren un valor cons-
ante cuando se desea definir la geome-

. : . o
tria de una linea de corriente en particu-

lar. Estas dos ecuaciones definen una
doble familia de superficies de flujo a tra-
vés de las funciones ¥ y %, 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
corrente, los vectores grad ¥ y crad ¥ son
normales a las superficies Y = constante,
¥ = constante, respectivamente. Puesto
que v es tangente a ambas superficie en P
y, por lo mismo, perpendicular a ambos
vectores, se debe satisfacer que



Figura 3.15. Superficies de corriente.

o bien, por definicién de gradiente y de
producto vectorial -

oy or oY orx

v'_——- G = 3.1—
3y 3z oz 2y (43%)
0" = ol 3
e S
9z ox cx ez
SR N e ¥ B (335

cx ©oy 2y ox

La substitucion de estas componentes €n
las ecuaciones diferenciales de la linea de
corriente 39 y las superficies de frontera,
permiten determinar las funciones ¥ ¥ %
para cada flujo.

En el caso de un flujo bidimensional, la
familia de planos paralelos (sobre los cua-
les la configuracién del flujo es idéntica)
se hace coincidir con el sistema de super-
ficies x = constante, donde el eje z es per-
pendicular a dicha familia. Con esa dispo-
sicién, el vector grad y es el mismo vector
unitario k y la Ec. (3.15) serfa: "

v=grady Xk

cuyas componentes son:

oV . T
. = —— 3.16
v = ( | a) .
W- I 5
e (3.16b)

112,

y en coordenadas polar-cs (Fig. 3.16)

1 2¢y -

Ve = —;’—a—e— (3.173)
v
= —— .17b
ve e (3.17b)

Para el flujo bidimensional la ecuacién di-
ferencial de la linea de corriente, segun
el sistema de Ecs. (3.9), es

V:ny——v, dx =0

Substituyendolas Ecs. (3.16) en esta ecua-
cién, se obtiene :

- X
o
Figura 3.16. Componentes de la velocidad para
un flujo plano en coordenadas cartesianas y
polares.

i
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oy (4" : Sin embargzo, de esta ecuacion, v dn es

<4 ?x i 2y g5 =0 \ el gasto que pasa entre dos lineas de

’ corriente v v ¢ + d v (Fig. 3.17) por uni-

O bien, ps&finicién de gradiente dad de ancho normal al plano del flujo;

esto es

it bt i | . dQ=dy=vdn
Asi, obviamste, el vector diferencial de
arco sobrzma linea de corriente es per-
pendicularzgrad v y, la ecuacién de la
linea seraz{x, y) = constante, cuya re-
presentaczzes una familia de lineas de 0 R
corriente =wo se muestra en la Fig. 3.17. g = [‘p:’! ==y (3.19)
Cada linezs= corriente no es mas que la -
interseccimde la superficie ¥ Ci;'e corres-

por lo cual el gasto entre dos lineas de
corriente Y, y ¥, es:

5 : La Ec. (3.19) indica 'que el gasto que
ponde comsplano coordenadogx-y. circula entre dos lineas de corriente es

Por otrzmrte, si n es un vector unita- igual a la diferencia de los valores que ad-
rio en la d&zccién normal a las lineas de quiere la funcién de corriente en esas li-

" corriente, mr definicién de derivada di- Reps.
reccional =tiene que:

. 2 b4
zradw'n=-—g—\:— , S

Pero, todawz que grad ¢ y n son para-
lelos, grage - n es iguzl 2l médulo de
grad y; €oml, de acuerdo con las ecua-
ciones (3]}, vale ;

y = constante

v+dy
v

mani=yl(22) + (22 - ok S

Sbe Figura 3.17. Familia de lineas de corriente.

=\’v,2+v:=v

Entonces: -

oY _ (3.18)
n

En nuestro estudio de- la mecinica de los fluidos veremos dos tipos de
fuerzas d= aplicacion externa: las fuerzas de cuerpo y las fuerzas de superficie.
Se puede decir que las primeras son fuerzas de campo, o que actian *“a una

distancia” sobre la masa del sistema. Un ejemplo sencillo de ellas, es la fuerza
gravitacionaal: +

F=gn
en donde g es la aceleracidén que da la gravedad en direccion al centro de la
‘Tierra. :

Las fuerzas de superficie son las que actiian sobre alguna de las caras de un

sistema; €z las cuales, como ejemplo, podemos citar a las fuerzas de presion y
friccion.
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- ECUACIONES FUNDAMENTALES DE
LA HIDRAULICA

4.1 Aspectos generales

4.1.1 Principios basicos en el analisis

En la mecéanica de fluidos los métodos de analisis consideran la capa-
cidad de un flujd para transportar materia y el mecanismo por el que
cambia sus propietiades de un Jugar a otro, para lo cual se establece como
axioma que en los fluidos se satisfagan los principios bdsicos de la me-
cAnica del medio continuo, a saber:

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

b) Segunda ley de Newton (impulso y cantidad de movimiento).
¢) Conservacién de la energia (primera ley de la termodinamica).
d) Segunda ley de la termodinamica.

El principio de la conservacion de la materia o del transporte de masa
permite derivar la primera ecuacién fundamental o de continuidad, que
admite diferentes simplificaciones de acuerdo con el tipo de flujo de
que se trate o de las hipétesis que se deseen considerar.

La segunda ley de Newton establece la relacién fundamental entre la
resultante de las fuerzas que actiian sobre una particula y la variacién en
el tiempo de la cantidad de movimiento. De acuerdo con la forma en que
se aplique, puede conducir a dos ecuaciones: la primera (componente es-
calar segun el flujo) llamada de la energia, permite calcular las diferentes
transformaciones de la energia mecanica dentro del flujo y las cantidades
disipadas en energia calorifica que, en el caso de los liquidos, no se apro-
vecha. La segunda, de tipo vectorial llamada del impulso y cantidad de
movimiento, permite determinar alguna de las fuerzas que producen el
flujo si se conoce el cambio en la cantidad de movimiento y las restantes
fuerzas. .

En la dinamica de fluidos (especialmente en el flujo de gases) el ana-
lisis requiere, ademds, la inclusién de leyes termodindmicas referentes
al transporte de calor debido al flujo v, para ello, el principio de la con-
servacién de la energia permite derivar una ecuacién que relaciona la
presién, densidad, temperatura, velocidad, elevacién, trabajo mecanico ¥
l1a cantidad de calor comunicado al flujo (o el que éste cede). Esta ecua-

25
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ci6én admit simplificaciones importantes
al analizard flujo de liquidos, al punto en
que se obfime la misma ecuacién de ener-
gia que remlta de la ecuacién componen-
te de la emtidad de movimiento en la
direccién &l flujo. La segunda ley de
la termodixdmica tiene menos interés en
el flujo deZquidos.

Puesto gzz el interés principal de este
libro es estzdiar el escurrimiento de liqui-
dos, se comsidera suficiente la obtencién
de las tres ecuaciones funeamentales de
la hidrdulica a partir de lod dos primeros
principios yes el objeto de este capitulo.

4.1.2 Fluje con potencial

Otro métedo aplicado a la solucién de
problemas en la dindmica de fluidos y
que se presexta en el capitulo 10, consiste
en la elabomzcién de un modelo matemn3-
tico basado en considerar la existencia de
un flujo con potencial. Para este tipo
de flujo la hipétesis consiste en tratarlo
como irrotacional, lo que constituye la
base dela hidrodindmica clésica, una rama
de la mecédnica de fluidos que ocupd la
atencién de eminentes matemdéticos como
Stokes, Rayleigh, Rankine, Kelviny Lamb.
En una gran cantidad de problemas préc-
ticos de interés en la hidriulica, esta su-
posicién puede ser aceptada debido a que
‘el agua posee una viscosidad muy pequefa
y se acerca a la condicidén de fluido ideal.
En otros problemas, es necesario consi-
derar los efectos viscosos y estudiar las
fuerzas de friccién originadas por la tur-
bulencia que acompafia al movimiento.
Una parte de la energia de la corriente
se utiliza para vencer las fuerzas de re-
sistencia originadas por estos efectos o
las debidas a cambios en la geometria de
la conduccién (cambios de direccién, am-
pliaciones, reducciones, etc.); también se
- utiliza en 6rganos de cierre (vilvulas,
compuertas, etc.) para regular el gasto.
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Esa parte de la energia de ]a corriente se
transforrna en otro tipo de energia que
en los problemas de hidraulica se consi-
dera como energia perdida en el movi-
miento y, por supuesto, es necesario de-
terminar.

4.1.3 Método experimental

El tratamiento de un flujo con 'base
exclusivamente en el analisis matemético
es insuficiente para resolver todos los pro-
blemas, si no es con el auxilio de métodos
experimentales. El planteamiento racio-
pal de un experimento permite continuar,
complementar o substituir el anélisis en
aguellos puntos en gque la solucién mate-
miatica se torna imposible ¢ muy comple-
ja, a tal grado que para obtenerla, sea
necesario conceder hipétesis simplificato-
rias; éstas, ademés de restar generalidad
a la misma, pueden llegar a falsear resul-
tados al punto en que ellos no tengan

semblanza alguna con la situacién real |

del problema.

Debido a su importancia, la teoria de
la semejanza, bésica para el método ex-
perimental, se presenta en el capitulo 5.

4.2 Métodos de analisis

Los métodos de anélisis en 1a mecéni-
ca de fluidos se basan en una extensién
de los puntos de vista lagrangiano y eu-
leriano, para describir un flujo, referidos
ahora a regiones dentro del mismo sobre

las cuales se satisfacen los principios fun- |

damentales enunciados en el inciso 4.1.1.

En el anélisis lagrangiano los principios
basicos se aplican a una cantidad definida
de materia que ocupa cierta regién del
flujo y que recibe el nombre de sistema
Este puede cambiar de forma, posicién ¥y
condicién térmica dentro del flujo pero
debe contener siempre la misma cantidad



de masa en cualquier instante que se con-
sidere. La finalidad de tal anélisis serd
predecir el estado del sisterna, esto es,
determinar sus propicdades siguiendo su '
movimiento en el espacio dentro del flujo.
Se utiliza invariablemente en la mecénica
del cuerpo rigido donde el sistema se co-
noce como cuerpo libre y en la termodiné-
mica donde se le llama sistema cerrado.
Aungue a primcra vistd parece razonable
utilizar el andlisis lagrangiano, éste se |
aplica sélo en casos especiales debido a la |
dificultad fisica y matematica para iden- |
tificar los sistemas de fluidog, "a medida !
que pasan por las distintas configuracio-
nes de frontera. Ademas, el tipo de infor-
macién suministrada por esta forma de
anilisis no siempre es el que se necesita.

El segundo método de andlisis tiene
aqui mayor aplicacién ; se llama euleriano
y estudia el flujo con base en el andlisis
de un volumen adecuado de fluido lla-
mado volumen de control fijo respecto de
un sistema coordenado y de forma y mag- -
nitud constantes. El contorno de dicho
volumen se llama superficie de control. |

En el anélisis se considera el intercam-
bio de masa, energia y cantidad de movi-
miento, a través de las fronteras del vo-
lumen de control que puede ser de tamaifio
diferencial o de magnitud finita. El pri-
mer tipo ha sido tradicional en la mecéni-
ca de fluidos cuando se aplica a volime-
nes de control de tamano Immuy pequeiio
—de dimensiones Ax, Ay, Az— que en el
limite expresan las condiciones en el pun-
to de coordenadas (x, y, 2) encerrado por
dicho volumen. Este tratamiento equivale
a describir las caracteristicas del flujo en
un punto fijo (x, y,z), observando el mo-
vimiento instantaneo de una particula del
fluido de masa diferencial representada
por el punto considerado.

Al aplicar la ley de la conservacién de
la materia, al volumen de control diferen-
cial, se obtiene la ecuacién diferencial de

i
i
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continuidad; si se aplica la segunda ley
de Newton, se obtiene la ecuacién diferen-
cial de Navier-Stokes, cuya derivacién
puede consultarse en la Ref. 18. En este
capitulo se presentan la ecuacidén diferen-
cial de continuidad y las ecuaciones del
movimiento para un volumen de control
diferencial orientado segiin una linea de
corriente; tienen utilidad posterior en la
solucién de algunos problemas locales de
flujo. Sin embargo, el intento de una inte-
gracién general torna las soluciones muy
complejas y, por lo mismo, de poca uti-
lidad préctica. Por otra parte, de acuerdo
con la naturaleza del problema la infor-
macién requerida con frecuencia se refiere
a resultados gruesos de las caracteristicas
en el conjunto, més que a las variaciones
de un punto a otro.

La integracién aproximada de las ecua-
ciones del movimiento dentro de una vena
liquida, simplifica la solucién y equivale
a utilizar volimenes finitos de control. El
procedimiento consiste en suponer que
el movimiento de un liquido —en cual-
quier conduccién— se estudie como si
fuera una vena liquida limitada, tanto en
el caso de conducciones forzadas o a pre-
sién (tuberias) por las paredes rigidas de
frontera, como en el caso de conducciones
abiertas (canales): en parte por paredes
rigidas y en parte por la superficie libre
del liquido en contacto con la atmésfera.
En estas condiciones, la frontera de la
vena liquida admite cierta deformacién
parcial o totalmente y el problema se re-
duce a estudiar el movimiento a lo largo
de una sola dimensién (unidimensional),
que corresponde a la direccién 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-
sién) se representan a través de la media
de los valores que hay en los puntos de
una misma seccién transversal de la con-



118,

dy 12
PVs
| tP¥s =5 3¢ dx]
i - /
. 7 -
i 7 ’ {
Rl L dz
[
] 0PV d
(Pv:"’ ",-'_ ax le) / |
z dx
S
x .
Figura 4.1. Derivacién de la ecuacién diferen-
i“ cial de continuidad. "
|
dimensional en hidréulica, aqui se presen- pr.
ta su derivacidén para ser utilizada en los —(pvs-- 3 dx)dy dz =
problemas de flujo con potencial. Para '
obtenerla se aplica el principio de conser- _ _OpVs e dy e
vacién de la materia al volumen de con- x

trol diferencial, mostrado en la Fig. 4.1

(de lados dx, dy, dz).

En el centro de masa P del volumen '

considerado corresponden los valores p y
v como funciones de punto y del tiempo,
o bien, el producto pv como funcién vec-
torial.

Al pasar a las caras normales al eje x,
que limitan al elemento de fluido, la fun-
cién pv se incrercenta y decrementa en la
misma cantidad:

EPV;

iax

dx,

donde el subindice x indica la componente
de la funcién pv segin x. De este modo,
considerando positiva la masa que sale del
volumen y negativa la que entra, la canti- |
dad neta de masa que atraviesa estas ca- |
ras es:

EPVs

(evs + % dx)dy dz—

26

Por un r~zonamiento semejante, la can-
tidad neta de masa que atraviesa las ca-
ras normalcs al eje y es:

Orvy

dx dy d;;

v, la qu= atraviesa a las normales al eje z:

OpVs
0z

dx dy dz.

~

Finalmente, la rapidez de variacién de la
masa contenida en el volumen elemental
es

°
——(pdx dy dz);
= (e y dz)

de tal manera que el principio de conser-

vacién de la masa establece lo siguiente:

OnVs

dx dy dz + dx dy dz +

0pVy
oy

Q



0pVs
+ P

2z dy dz+%(pdx dy dz) =0

y, puesto que el volumen elcmental esco-
gido no cambia con el tiempo, la ecuacién
anterior se puede simplificar y resulta:

0pVa OpVy OPVs or
ox * oy “ 0z i ot

=0
(4.1a)

O bien, recordando que

’

la ecuacién anterior también se expresa
en la forma

: or
=0 4.1b
div PV + o1 ( )

Las Ecs: (4.12 y b) son dos formas de
expresar la ecuzacién diferencial de conti-
nuidad, que es la mas general para un flu-
jo compresible no permanente ; admite las
siguientes simplificaciones:

a) Flujo compresible permanente

(2¢/2t = 0)
N div(pv) =0 (42)

b) Flujo incompresible no permanente
(p = constante)

divv =0 (43)
c¢) Flujo incompresible permanente
or
= 1stante, =0
(r constante = )
divv =0

igual que la Ec. (4.3) para un flujo v

incompresible, sea 0 no permanente.

29
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Probleme4.1. Un flujo incompresible per-
manente, con simetria axial respecto del
eje z (Fiz. 4.2), est4 limitado por una su-
perfici= s6lida (con la misma simetria)
cuya forna estd definida por la ecuacién
27 = blr, radio medido desde el eje z, ¥
b una carstante) y tiene un campo de ve-
locidal= dado por las componentes en
coorde=zdas cilindricas: v, = ar; v _=0;
v, = —282. _ 6

a) D=nostrar que se <atisface la ecua-
cién diferencial de conti‘xuidad.

'b) D=trminar la expresién para el gas-
to a trzsés de la seccién horizontal A-A
y de la =ccién cilindrica B-B.

¢) Detzrminar la velocidad en el punto
P(r=z=15m) cuando Q = 10.64 m*/
seg (Re£ 20).

B S
O 77777777TIT777777 77 T

e .
Fizwa 4.2. Flujo del problema 4.1

Solucién a). El campo de velocidades,
definido en coordenadas cilindricas, equi-
vale a las siguientes expresiones en COOI-
denadas cartesianas

V;:ax
v —ay
Ve =—2az

Resulta entonces que

30
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divv=a+a—2a=20

esto es, se satisface la ecuacién de conti-
puidad (43) y se verifica que el flujo es
incompresible.

Para los restantes puntos conviene mas
utilizar las coordenadas polares.

Solucién b). Para la seccién horizontal
A-A, el gasto es

Vb/z
Q=—-I2:\:r(——201)dr

o

Vb/z
Q=4xaz[,—;—] =2nab

L]

Para la seccién cilindrica B-B se tiene:

b/
Q=j 2xr(ar)dz=2nar [z]
Q=2=nab

_ ¢) Para el punto P:

-

b=zrr=15%x225= 3.375m?

y, considerando el valor de Q, se tiene en-

tonces que

a

0.64
z= 4 == : = 0.502 seg™?
2ab 2x3.1416 x3.375

§

por tanto, la magnitud de la velocidad
en el punto P, es:. '

yv=\Vvitvi=aVr +ar=
= 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,
aquellos que satisfagan la ecuacién de
continuidad e indicar cudles son rotacio-
nales (tipicos d= un fluido viscoso) y
cuéles irrotacionzles (tipicos de un fluido
no viscoso).

a) ve=(x—2y)t; wv=—(22+y)1

b} v.=xcosy; v,=—2xseny
c) vie=x+y; Vy=x—Y
d) vi=Inx+y; v,:iﬁc..y——-%—

e) Elflujo indicado en el problema 3.2a.

Solucién a). En todos los casos la ecua-
cién a satisfacer es la (4.3):

OVe o BV,___
ox ; oy
divv=¢t—1t=0
G R SOy
ox oy
[rotv], =0; [rotvl],=0; I[rotvi =
-t (BV._ BV.)
ox oy
[rotvl, = —2t4+2t=0

El flujo es no permanente, incompresible
e irrotacional.

Solucién b).

Gk =2xco0sy; o = —2xcos
% ¥y 3 y
d.iVY =0

a‘l), BV.
= —2seny; —— = — x*sen
ox < oy d

[rotvl, = (*—2)seny+#0
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El flujo es permanente, incompresible y
rotacional.

Soluciéa ¢).

BV. =1; aVY =___1' diVV=0

ox oy

e ==hs Gl =1 rotv=2_0 i
ox . oy l

El flujo es permanente, incompresible e
irrotacional.

Solucién d).

ove 1 . .
2x x 2y x*
divv = x

no satisface la ecuacién de continuidad,
por lo cual no puede existir un flujo in-
compresible con el campo de velocidades
propuesto.

Solucién e). En el problema 3.2a se de-
mostré que el flujo es rotacional para el
campo de velocidades propuesto. Ademés:

Ve
ox

D C

oy

divv =0 ;

luego, el flujo es permanente, incompre-
sible y rotacional.



4.33 Ecuacién de continuidad para una ,

vena liquida |

La wna liquida mostrada en la Fig. 43
estd linitada por la superficie 3 (que ge-
neralmente coincide con una frontera séli-
da, o pxr ésta y una superficie libre) y por
las sectiones transversales 1 y 2, normales
al eje e une los centros de gravedad de

todas l=s secciones. Las velocidades en
cada puito de una misma seccién trans-
versal pseen un valor medio V, que se
considema representativo de toda la sec-
cién y & direccién tan%wcial al eje de
la vepa.

Se comsidera el volumen elemental de li-
quido —mostrado en la Fig. 4.3— limitado
lateralmmte por la superficie que envuel-
ve a lavena liquida, asi como por dos
secciones transversales normales al eje de
la vena, separadas la distancia ds, donde
s representa la coordenada curvilinea si-.
guiendo el eje de la vena.

La cantidad neta de masa que atraviesa
la superficie de frontera, del volumen ele-
mental ea estudio, es:

2(pVA)
ol
[pVA+ = S]
~—pVA=-——-——-——a(PVA) ds
oS

y, la rapidez con que varia la masa dentro
del mismo, es @ (p A ds)/dt. Por tanto,
el principio de conservacién de la masa
establece que

2(pVA)

° 5
oL ds) = 0 (4.
2 ds + 2 (pAds) =0 ( 2)

32

Figura 4.3. Ecuacién de continuidad para
una vena liquida.



Sin comzter priacticamente error se pue-

de aceptay en la mayoria de los proble-
mas, quela longitud ds del elemento
de volume= considerado, no depende del
tiempo. ¥tz puede salir de la derivada
del segun® término de la ecuacién an-
terior y smplificarse con el que aparece
en el prirzro, de lo cual resulta:

2(pVH 2(pA)
=0 45
Craak (4.52)
Recordaxdo que p, V, A son funciones
de s y t, & desarrollar las (éecivadas par-
ciales indizdas se obtiene:

[~ 4 24 op
A— V——+VA—
(et A
°A |, op
+P'5£“TA-—3T— 0 (4.5b)

o bien, conV = ds/dt:

oV DA ds 24
pA—ZEe Y, )+

os Js dt
%p ds op
A( L =0 4.5
+ ke 7 4 ar) (4.5¢c)

Dividiendo Ia Ec. (4.5c) entre p A y recor-
dando el ésarrollo de la derivada total,
resulta entonces: 5

oV 1 dA 1 & _
s A dt ' p dt
(45d)
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que es la ecuacién de continuidad para una
vena liquida donde se produce un flujo
no permanente y compresible. Un ejem-
plo clasico de su aplicacién lo constituye
el problema de golpe de ariete. En pro-
blemas de flujo no permanente a super-
ficie libre (transito de ondas de avenida
en canales v de mareas en estuarios),
donde se considera que el liquido es in-
compresible, desaparece el tltimo 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-
cién resulta:

2(pVA4) ~o

o - (4.6a)

o bien,

pV A = constante (4.6b)

Si, ademds, el fluido es incompresible:

V A = constante (4.7a)
Esto significa que es constante el gaste
que circula por cada seccién de la vena
liquida en un flujo permanente; o bien,
que para-dos secciones transversales 1 y 2
de la misma, se cumple lo siguiente:

Q=V, A =V,4, (4.76)
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Froblema 43, En la Fig. 4.4 se muestra | de donde

- nhlmrfiailﬁl de un tubo circular que tie- | 0.30\ 2
¢ los dianetros indicados. El agua que| ( -
S. a ! = U. 0f —= =24
escurre dertro del tubo, entra en A y sale Y =ts kS Om/seg
en CyD. Sila velocidad media en B es de
0.60 m/Seg,y en C es de 2.70 m/seg, calcu-,

iar las veladdades medias en A v D el

En forma anélogé:

- zasto total;y el gasto en cad i 2 i 5
A n cada rama uc! o 7Dz — Ve aDe Vs nDp
) ) . ! ' 4 4 4
i 0.303* 0.10)\?
: = 0. e | — 278 ] =
Ve _ 60(0.05) (0.05

fe = 21.6— 108 = 10.8 m/seg

El gasto total es

c
B /AL — Ve - xDy xDo xDy
WP/ I7 L = 0.10 =V = Vo— v =
Yo nlr 7 e S B
L : =
. i Q = 2.4 x 0.785 X 0.0225 = 0.042 m*/seg
D,=015m De = 030 m 7T o
g El gasto por el tubo C es entonces:
Figurs 4.4. Flgjo en la bifurcacién del problema 43.
i 2
| - Do
: Qo= Vg = 2.70 % 0.785 %

X 0.01 = 0.021 m*/seg

y, el gasto por el tubo D, el siguiente:

xDp
O sz Vb 408 5 0785 %
Solucién. La ecuacién de continuidad | : 3% v
(4.7) aplicada a la vena liquida, conside- X 0.0025 = 0.0..l.m /seg
rada en la Fig. 4.4, conduce a que: %
Esto es, el gasto total vale
v 7D v xDs Q = Qo + Qb = 0.021 4 0.021 =
4 = B
4 % = 0.042 m®/seg -

que comprueba el resultado anterior.



Problema 4.4 En la contraccién del duc-
to, mostrado en la Fig. 4.5, encontrar la
relacién que debe existir entre d y s para
proporcionar una aceleracién uniforme de
la seccién 1 a la 2. Suponer que el flujo
es permanente y unidimensional (Ref. 12).

‘l—.— ‘.
T

Figara 4.5. Esquema aclaratorio del
problema 4.4.

[ =
Solucién. Considerande que el flujo es
unidimensional, las velocidades en cada
seccién transversal, normal al eje del con-
ducto, quedan representadas por la velo-
cidad media V. La aceleracién para flujo
permanente es (Ec. 3.5a):

d ¢ V?
s S b

y, para ser uniforme a lo largo de la con-
traccién, se requiere que sea constante.
Integrando resulta

125,

’%2"=st+€3

donde C,; y C; son do.s.constantes que se
obtienen de las condiciones de frontera,
a saber:

Ve
Pala S-‘—"—O; V=V1; C2= >
» sz_vlz
para s=1L; V=V,;; C= 5L

Luego:
r"o S , 2
V= (sz—vx')’l—l"*' Vi
Por otra parte, de la ecuacién de conti-

nuidad .

d 2
Vi (..d.:_) v,

que, substituidas en la ecuacién anterior,
resulta

d;* d;*
=z

y, de aqui, la relacién buscada es:

S
Vlz S Vlz)z" + "’12

d= d,\‘/ -

g5
(dityd*—1) T +1



4.4 Ecusncon de 1a energia

441 . Ecuariones del movimiento

Si no se ixluyen los efectos termodina-
micos en el flujo ni la adicién o extrac-
cién de energia mecdnica desde el exte-
rior (bombao turbina), es posible derivar
las ecuaciopzs del movimiento —aplica-
bles al flujo d= liquidos— a partir de la
segunda ley d= Newton. Paraello es ne-
cesario considerar las fuerzas que se opo-
nen al movimiznto, las cuales desarrollan
un trabajo mecinico equivalente a la ener-
gia disipada 2l vencer dichas fuerzas.

Cuando seaplica la segunda ley de New-
ton a un elemento diferencial de masa de
liquido, en ka forma dF = dn1 a, se obtie-
nen las ecuaciones del movimiento —a lo
largo de una l'nea de-corriente— para el
flujo de un licuido real, no permanente;
puede generalizarse para una vena liquida
en flujo unidimensional. La derivacién de
dicha ecuacién corresponde a las condicio-
nes particulares del movimiento segin el
sistemna natural de coordenadas explicado
en el subcapitulo 3.3 al derivar las compo-
nentes de la aceleracién dadas por las Ecs.
(3.5), con las caracteristicas del movi-
miento en la forma ahi explicada.

A,f»

(normal principal) '
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Para el planteo de las ecuaciones es ne- |

cesario establecer el equilibrio dindmico
de las fuerzas en las direcciones tangen-
cial, normal y binormal, que actiian sobre
el elemento liquido (mostrado en las figu-
ras 4.6), con la fuerza de peso como tinica
fuerza de cuerpo. Dicho elemento encierra
al punto P, en el cual existen los valores
v, p, p, T (velocidad, presién, densidad, es-
fuerzo de friccién). Las cocmponentes de
las fuerzas que actian sobre el elemento
en la direccién -+s son las siguientes:

a) La fuerza de superficie resultante de
un gradiente de presiones en la direccién
del movimiento; para la direccién positiva
de la coordenada curvilinea s (Fig. 4.6b)
es:

o
Distribucidn de fa
velocidad v (n) a lo largo de n

r.Radio de curvalura
en el punto 7

Centro de curvatura
en el punto P

r Nive! de referencia

Firura 4.6 a). Elemento de liquido en un campo de flujo.



120

(p+ 2P de)ydnds

2 o

Nota: Las dimensiones cel elemento son ds, dn y db, medidas a través de sucentro; v, P, p ¥ T, los

valres medidos en P.‘

Figura 4.6 b). dﬁponcntes de las fuerzas que actian sobre el elemento. i

b) la fuerza de superficie, debida a la
resistencia al movimiento, se puede eva-
luar en términos del esfuerzo tangencial
de friccién T, el cual varia tinicamente en
la direcdén n dado que en la inmediata
vecindad del punto P no hay variacién de
la velocidad en la direccién b. Esta fuer-
z3 es:

(:+—1_‘ a; d'n) ds db =

2 ©
( 1 ot
T s
2 on

ot

on

dn) ds db = dn dsdb

¢) La componente ¢e la fuerza de cuer-
po, debida al propio peso del elemento.
Con cos® = 2z/0s, vale:

S s dn hdos B pgde dndb—g—z—
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La segunda ley de Newton —aplicada al
elemento— establece que la suma de estas
fuerzas es iguzal a la masa del elemento,
multiplicada por la componente a, de la
aceleracién dada por la Ec. (3.5a). Puesto
que en todos los términos que representan
fuerzas aparece el volumen del elemento
ds dn db, resulta entonces:

- 2p ot - 0z |
— — d =
[ S + - Pe asl s dn db

s
—P[‘as )+ | ds anab

Dado que p ds dn db representa la masa
del elemento, si los términos de la ecua-
cién anterior se dividen entre aquella,
cada término representard una fuerza por
unidad de masa. Resulta entonces que




1 op 1 ot av4

STkl -1 — —_— g — =
p ©Os p ©On & os
2 v ) . ov
S W) T U

ésta es la primera ecuacidz diferencial del
movimiento. El primer té:mino es debido
al gradiente de presiones en la direccién
de la linea de corriente; el segundo, la
fuerza de resistencia causzda por la fric-
cién interna y que induce 2 disipacién de
energia; el tercero, la fuerza de peso (to-
das estas fuerzas son porucidad de masa);
- finalmente, el cuarto térjing"(scgundo
miembro) es el cambio de zaergia cinética
(aceleracién convectiva) qz2 experimenia
la unidad de masa a lo la-zo de la linea
de corriente; y, el ultimo, la aceleracién
local de la misma. °

La Ec. (4.8a) se ha derivzdo por simpli-
cidad para un elemente ce 4rea trans-
versal constante. Sin embz-go, el mismo
resultado se obtiene si el elzmento es di-
vergente (Ref. 12).

En la misma forma se es:zblece el equi-
librio dindmico del elemento, ahora en la
direccién de la normnal principal a la linea
de corriente, sobre la cual la componen-
te de la aceleracidén estd dirigida en sen-
tido negativo de n y esta expresada porla
Ec. (3.5b) y donde, ademds, no existe fuer-
za de friccién. Resulta:

e BB e b e o il db e
on on
= —p- ds an db

g

donde r es el radio local de curvatura
de la linea de corriente. Dividiendo entre
p ds dn db, se tiene:

_l‘ap;_ for4
p On gan

= - v (4.8b)
r

La Ec. (4.8b) permite deteminar la dis-
tribucién de la presién en la direccién de la
normal principal de la linez de corriente,
si se conoce la distribucién de v scbre la
misma. Es vélida para el Zlujo compre-
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sible permanente o no permanente y sus
diferentes términos representan a las fuer-
zas por unidad de masa.

En el caso de que la linea de corriente
sea de curvatura despreciable (r = «), el
segundo término de la Ec. (4.8b) vale cero.

Finalmente, del equilibrio dindmico se-
gin la direccién de la binormal, resul-
taria:

1 °op 0z
—_———g =0 4 8¢
p Ob £ ob ( )

debido a que a» = 0 Ec. {3.5c). La ecua-
cién (4.8c) es valida 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 liquidos los efec-
tos térmicos no tienen influencia en g
y, ademés, es comin que los cambios de
p ¥ T, con Ja posicién del punto, sean més
importantes que los que pueda experimen-
tar p (aun cn golpe de ariete). Por tanto,
las Ecs. (4.8) para el flujo de liquidos se
pueden escribir en la forma:

° D) oz s ‘!)
S = e | e} 2o
os (9 gas on (P

o) v’) oV

== 492
oS 2 G ot ( )
g _p_)_ °z _ Vv 4.0
on (p gan r (4501

? 'p) oz
2% (P = -0 (4%
55\ =5 (4.5¢)

Todavia mas, 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)-i-i(-f—) s =
P on\p

= graFI (—?—) +rot vxv-i-% (4.



442 Ecuaciones del movimiento sobre
una linea de corriente

Es importante el poder efectuar la in-
tegracién de la Ec. (4.9a) a lo largo de
una linea de corriente. Sin embargo, debi-

do al caracter tensorial del esfuerzo de
friccién 1, dicha integracién es compleja !

si no se hacen consideraciones simplifica-
torias.

Puesto que los términos de la Ec. (4.92)
representan fuerzas por unidad de masa,
al dividir la misma entre g dichos térmi-
nos expresaran ahora fuerzas por uni-
dad de peso. Haciendo esta operacién con
y = pg, y ordenando, resulta:

2
o z+£+-3.—.—) =
os Y fs-

g

(o) (r) 1 ov i
et e b 4.10a) !
G SlE ) |

Si, ademis, los términos de la ecuacién
anterior se multiplican por ds, los resul-
tantes expresaran los trabajos mecénicos
realizados por las fuerzas (por unidad de
peso) 2 lo largo de la linea de corriente, o
bien, las energias equivalentes (también
por unidad de peso):

‘2 o ”)
o L B Pt

e Z+Y+ = s -+

0 T 1 ov

AT .. ds (4.
=2 (Y) . 22 ds (4.105)

La integracién de esta ecuacién sobre
una linea de corriente conduce a que:

. p V2 5 ) (1:)
z+-—+ — —)ds=
+7 2g s On 3 -q

IS oV
=C(1)——\| ——ds
(1) z . o

2
on

El términc —!‘

como la energia, por unidad de peso, uti-

lizada para vencer las fuerzas de friccién |
y que se transforma en energia calorifica f
no aprovechable en el movimiento. Por '
esta razén se considera una pérdida de |
energia que se designard por k.. De esta |

manera, la Ec. (4.10) sera:

P V2 ) IIBV
et h =C()——|—d
'z+7+2g+ (1) g.ats

(4.11)
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donde C(¢) es una constante de integra-
cién que es funcién tnicamente del tiem-
po. Esta es la ecuacion del movimiento
para una linea de corriente en un flujo
de un liquido real (rotacional) no perma-
nente; asimismo, relaciona las diferentss
transformaciones de la energia por unidad
de peso 2 lo largo de una misma linea de
corriente. Su forma diferencial, equiva-
fente a la Ec. (4.10b), es

2
os Y 2g

1a Ec. 4.11 admite las siguientes sim-
plificaciones:

a) Si el flujo es permanente, la integral
de la Ec. (4.11) desaparece y C(1) = C,
(constante).

p v?
Z-E—-&--{--—'—z‘-g'—’{"hr?—‘cl (413)

b) Si en el flujo, adem4s, no hay fric-
cién, la Ec. (4.13) toma la expresién:

p v
z 1 :;- S o G, (4.143

que es la ecuacion de Bernoulli para una
linea de corriente.

g

Por lo que respecta a la componente
dada por la Ec. (4.9b), es interesante la

integracién para el caso en que las lineas

de corriente fuesen rectas o de curvatura
despreciable, en un flujo permanente. Para

este caso, r = © muy grande y dicha
ecuacidén es:

o (p
n ;—+gz)=0

1

Por tanto, la integracién en la direc-

cién de la normal a la linea de corriente
conduce a:

» .
= + z = constante (4.15)

lo cual significa que la presién se distri-
buye de manera hidrostatica en la direc-
cién de la normal principal. Un resultado
andlogo se obticne para la componente en

la dire.cci_én de la binormal.



443 FEcuacién de la energia para una
vena liquida

El considerar que los valores de z, p, p,
h, y v, sobre una linea de corriente ideal
que coincidiera con el eje de una vena li-
quida, fueran representativos de cada sec-
cién, no implicaria un error apreciable y
la Ec. (4.12) seria igualmente vélida
para la vena liquida de la Fig. 43. Esta
consideracién es suficientemente precisa
por lo que respecta a los términos que
centienen las cuatro primeras magnitudes,
pero serd menos exacta en lo que se re-
fiere a los que contienen a v. En efecto;
al existir una distribucién de velocidades
en la seccién, que ademds sg aparta del
valor medio V (Fig. 4.7), sd comete un
error en el calculo de diche valor medio.

Puesto que en las ecuaciones (4.11) ¥y
(4.12) el término v*/2g representa la ener-
gia cinética que posee la unidad de peso,
la que corresponde al peso del liquido que
atraviesa el drea dA en la unidad de tiem-
po sera: yvdAv?/2g. En la misma forma,
la energia cinética que posee todo el peso
del liquido que fluye a través de una sec-
cién de la vena liquida, en la unidad de
tiempo, es YVAaV?/2g, donde a corrige
el error de considerar el valor medio de
la velocidad. Se debe entonces satisfacer
lo siguiente:

va=[f grvva
——YVA =
a2g y. Y yvdA

Puesto que y representa el valor medio

del peso especifico en toda la seccién, re-
sulta que

. = 71(-‘54 (%)' dA  (4.16)

Por un razonamiento anélogo con el 1l-

timo término de la Ec. (4.12), se tiene

ﬁVﬂfA:ﬁ vpvdA
4

B = %&L ({'})’ da (417

Los coeficientes @ y B se conocen como
coeficientes de Coriolis y de Boussinesq,
respectivamente. Con estas correcciones
la Ec. (4.12) resulta asi:

40

I e (4.18)

que es la ecuacicn diferencial de la ener-
gia para una vena liguida, llamada tam-
bién ecuacion dindmica. Si esta ecuacion
se integra entre dos secciones, 1y 2 de
la vena liquida, se obtiene:

P ¥ P €3
Zx+“§{'+ux“2“;‘=zz+’j¥i+a: 213 +
2 2 5(BY
S o | A o (41D

1 g1 ot

es decir, la ecuacion general de la energia

z
para una vena liguida, donde X A, repre-

1
senta la disipacién de energia interna del
flujo, entre las secciones 1y 2, que ade-
més, incluye la constante de integracién
Cc(1).

Dislribuciéa un

/‘segﬁn ia media

Eje de la ven2 :
i 1 N Distribucita re

:9 de velocidzdes

Figura 4.7. Distribucién de velocidades en una secci



4.44 Intepretacién de la ecunacion de la
encrgia i

Con el chjeto de entender mejor las di-
ferentes zplicaciones de la Ec. (4.19), es
adecuado kacer una interpretacién fisica
de los diferentes términos gue intervienen

en ella. H andlisis de cada uno de sus
términos muestra que corresponaen 2 los

de una lozgitud o carga. El término z,
medido desde un plano horizontal de re-
ferencia, s lama carga de posicién; p/Y
es la carga de presidn; @ v2/2g la car-

3
ga de velocidad; % h, la pérdida de

2
carga y}—S agtv ds la
pondiente 2l éambio local de la velocidad.
La Ec. (4.19) establece las relaciones
entre las diferentes transformaciones de
l1a energia mecanica del liquido, por uni-
dad de peso del mismo [F L/F]. La carga
de posicién es la energia potencial ; la
carga de presién es la energia correspon-
diente al trabajo mecdnico ejecutado por
las fuerzas debidas a la presion; la carga
de velocidad es la energia cinética de toda
la vena liquida; la pérdida de carga es la
energia transformada en otro tipo de ener-
gia (transferencia de calor) que, en el caso
de los liquidos, no es utilizable en el mo-
vimiento; y, finalmente, la carga corres-
pondiente al cambio local de la velocidad

éa'rga corres-

es la energia utilizada para efectuar di- .

cho cambio.
oV

ot
y la Ec. (4.19) se reduce a la expresién:

a) Sielflujo es permanente, =%

V3 :
P TR
Y 2
ve 2 (420)
+a32 + Z hr

1

b) Si, ademas, no hay pérdida de ener-

2
gia, 2 h =0y los coeficientes ¢, = @3 = 1,
la Ec. (420) adopta’la forma llamada
ecuacion de Bernoulli para una vena li-
quida, esto es:

P1 vV,

at g
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(421)

representa la

c)SiH=z+>+a
;| 2g

energia por unidad de peso que tiene el li-

quido en una determinada seccién, la cual

es medida desde el plano horizontal de

referencia, la Ec. (4.20) se simplifica asi:

2
Hy=H; + ? h, (4.22)

En una determinada seccién la energla de
un volumen v del liquido, respecto del
plano horizontal de referencia, €s:

E=vYHv

y, por definicién de energia y potencia, en

esa seccién esta ultima vale:

Ademis, por definicién de gasto, la ener-
gia del liguido en la unidad de tiempo,
esto es, su potencia, vale

P=YyQH (4.23)

donde:

Y peso especifico del liquido, en kg/m*;

H energia total respecto del plano de re-
ferencia, en m;

Q gasto en la seccién considerada, en

m*/seg;

P potencia del liquido, en kg m/seg.

Esto es, si se multiplican ambos miembros
de 1a Ec. (4.22) por Yy Q, para el flujo per-
manente, esta ecuacién se puede también
expresar en la forma

2
1



Una interpretacién fisica de cada uno de
los términos de 1a Ec. (4.19) para una con-
duccién forzada con escurrimiento no per-
manente, se muestra en la Fig. 4.8,1a cual
tendria validez para un instante determi-
nado. Con este esqucma se pueden hacer
las siguientes definiciones.

1. La linea de energia une los puntos
que indican en cada seccién la energia de
Ja corriente.

2. 1a linea de cargas piezométricas o
gradicnte de cargas de presién, une los
puntos que marcan en cada seccion la

suma de las cargas z + —E-Q')o.r arriba del
Y

plano de referencia.

De acuerdo con estas definiciones la li-
nea de cargas piezométricas esta separada
de la linea de energia, una distancia ver-

A V2 1 Sz o8BV
ticala —— + — | —
2g g 41 ot

ds, correspon-

132.

diente a cada seccién. Al mismo tiermpo
se pueden hacer las siguientes generaliza-
ciones. .

1. La linea de encrgia no puede ser hori-
zontal o con inclinacién ascendente en la
direccién del escurrimiento, si el liquido
es real y no adquiere energia adicional
desde el exterior. La diferencia de nivel
de la linea de energia en dos puntos dis-
tintos representa la pérdida de carga o di-
sipacién de energia por unidad de peso -
del liquido fluyente.

2. 1a linca de energia y la de cargas
piezométricas coinciden y quedan al nivel
de la superficie libre para un volumen de
liquido en reposo (por ejemplo, un depé-
site o un embalse). '

3. En el caso de que la linea de cargas
piezométricas quede en algin tramo por
debajo del eje de la vena liquida, las pre-
siones locales en ese trarmo son INCROTeEs
que la presién cero de referencia que se
utilice (cominmente la presidn atmos-
férica).

i Energia total en 1a seccidn 1

vy ér&"*‘i:—

— T ——— i i 2
o 2: el _[::_L'_“tde energia I 3n
g | e T =
_r - - T3 oy
bt i
Y
)
1 Linea de cargas
Y piezométricas
Eje de la
conduccidn
1!

Plano horizontal

‘ : ,/\ de referencia

Figura 4.8. Interpretacién dela ecuacién de la energia para una conduccién forzada.
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En la Fig. 49 se muestra la disposicién
de las lineas d= energia, y de cargas piezo-
métricas, de ura instalacién hidroeléctrica
donde el flujo es permanente; la turbina
aprovecha la energia disponible Hq, 3. En
la Fig. 4.10 se muestra el mismo esquema,
pero en este caso se trata de una insta-
lacién de bombeo. Para los dos casos la
Ec. (4.19) se escribe como sigue:

sz 3
7=+ % + 2 h +
2g : ,

2
+ %hf + Hu,b (4'25)

e
En la instalacién hidroelé?:trica la turbina |
queda generalmente muy préxima a la sec-

2
cién 2 y el término I A, es despreciable.
1]

Por lo que respecta al término Ha, » éste
se ha empleado en la Ec. (4.25) como una
energia cedida o afiadida al flujo y tiene
las dimensiones de una longitud. En efec-
to, por definicién de potencia (Ec. 4.23)
tenemos que:

133,

es la energia neta por unidad de peso
que cede o se transmite al liquido por
efecto de la maquina; tiene signo positivo
en la Ec. (4.25) cuando el liquido cede
energia (turbina) o negativo cuando la
recibe (bomba). Atin mas, si P. es la po-
tencia nominal de la miquina y 7 su efi-
ciencia, entonces

P,
Ha, = 4.263)
3 YQ ¢
si se trata de una turbina; y
P.
Byl (4.26b) |

si es una bomba.

En el caso de una conduccién a super-
ficie libre en escurrimiento continuo (fi-
gura 4.11), con lineas de corriente de cur-
vatura despreciable y paralelas, es mas
adecuado medir la carga de posicién des-
de el plano de referencia hasta el punto
mis bajo de la seccién transversal, esto
es, hasta la plantilla del canzal. La carga

. 3 e p . de presién coincide con el tirante y de Ia
: yQ seccién, es decir, con el desnivel entre
Energia total en la seccién 1 i B, "
W T 1 E—- Linea de energia
e ‘-| ““““““““ ———=—— Linea de cargas piezomélricas
i
t
z [////14 I Hub
' Turbina 2
. 1| <y X h, +
e -—1_—_—_ 9 * Lc.z V’
TR ED TR
7 I
Nivel de referencia { l
) (
1 a 2

Figura 4.9. Li{neas de energfa y de cargas piezométricas en una instalacién hidroeléctrica.
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Finalmente, la carga de velocidad se'
mide desde el nivel de la superficie libre

Linea de cargas piezomélricas ——'

134,

——— Linea de energia

~\~
3 -~
& ~-—

—— .

{
i
A
1
|
v M

7z | G

Figura 4.10. Lineas de energia y de cargas piezométricas en una instalacién de bombeo.

-—

Linea de energia

Superficie libre

Linea de corrie

Plantilla

Nivel de referencia \‘

Figura 4.11. Cargas de posicién, presién y de ve-

Jocidad en un escurrimiento a superficie libre. i

la superficie libre y la plantilla, siempre !

que sea pequefio el 4ngulo 8 de inclinacién
de la plantilla. Esto equivale a considerar
que la distribucién de presiones es hidros-
tatica y que no existen componentes de la
aceleracién normales a la direccién del

flujo. ]

del agua hasta la linea de energia. En el
caso de que sean los angulos 6> 10,

la carga de presion es distinta y se evalia -

44

2

como P dcos 0, en que d es el tirante
Y

medido en direccién perpendicular a la

plantilla del canal; o bien, siendo y cos 8=

- d,_p_ = ycos® 8, donde y es el tirante
it

medido verticalmente. De este modo, 12
suma de las cargas de posicién, presién y
velocidad es

V2
H=2z+dcosb +~§g—- (427a)
o bien

V2
H:z-*—ycos’ﬁ +—§E— (427b)

donde V representa la velocidad media en
la seccién perpendicular a la plantilla
correspondiente al tirante d.

La pérdida de energia que se produce
al escurrir un liquido real puede deberse
no séle al efecto de friccién entre las par-
ticulas del liquido y las fronteras que con-
finan a la vena liquida, sino —ademas— al
efecto de separacién o turbulencias indu-

cidas en el movimiento al presentarse obs-

ticulos o cambios bruscos en la geome-
tria. El primer tipo de pérdida se conoce
como pérdida de energia por friccidn;
es proporcional a la longitud de recorrido
y suele adquirir gran importancia en es-
tructuras largas. E! segundo tipo de pér-
dida se conoce como pérdida menor y se
concentra en el sitio mismo en que se ori-

gina.



4.5 Ecuacion de la cantidad de movi-
miento

La ecuacién 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 acttian sobre una masg de fluido
es igual a la rapidez del cambic®del vector
lineal cantidad de movimiento de la masa
de fluido, es decir:

d (Mv)

F =
dt

(4.28)

Las fuerzas externas son de dos tipos:

a) Fuerzas de superficie que actiian so-
bre la masa de fluido y, a su vez, pueden
ser {subcapitulo 1.2):

Fuerzas F,, normales a la frontera de la
masa, que se pueden evaluar en términos
de las intensidades de presién sobre la
misma. Conviene aqui observar que la pre-
sién comprende, ademds de la presién es-
tatica, la dindmica 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 drea del elemento de super-
ficie; su direccién normal al mismo ele-
mento; y -——por convencién— 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.

La variacién en el tiempo, de la canti-
dad de movimiento a través del elemento
dA, ser4 entonces

pv (v - dA)

En cualquier instante la masa de un ele-
mento diferencial es pdv, donde la densi-
dad del elemento depende del instante que
se considere y de la posicién del mismo
dentro del volumen de control. La canti-
dad de movimiento de dicho elemento de
volumen serd entonces: v p du.

El cambio total de ]a cantidad de movi-
miento en el tiempo, en todo el volumen
de control, serd entonces:

(4.29)

L

2 :
+ o e

La Ec. (4.29) aplicada al volumen de
fluido —de la Fig. 4.12— fijo respecto
de un marco de referencia, conduce a que

F, + Fr + F. = “ o (v = gAY+
8C

(4.30)
o)
* ot vaPd\

o sea, la ecuacién de la cantidad de mo-
vimiento para un volumen de control fijo.
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Figura 4.12. Derivacién de la ecuacién de la cantidad de movimiento para un volumen de control.

Si en esta ecuacion s€ considera que el
flujo ocurre unicamente a través de por-
ciones de 1z superficie SC, siendo los vec-
tores velocidad aproximadamente norma-
les a la seccion (con valores medios para
v y p), la primera integral de la Ec. (4.30)
para cada porcién de la SC, es dela forma
siguiente: '

ﬁ‘v;:vdA -—:“‘pv"’dA -
o dif] (3 v

donde B es el mismo coeficiente de correc-
cién de la Ec. (4.17). De este modo, la
Ec. (430) resulta asi:

F,+F1+F¢=E(pQﬁV)+

(431)
Sl

4%

llamada ecuacicén de la cantidad de movi-
miento, y es la mas general que pueda
obtenerse para un volumen de control fijo.
El término =(p QB V) corresponde a la
suma de las cantidades de movimiento del
total de partes de 4rea en que se ha di-
vidido la superficie de control. La ultima
integral representa la variacién que en el
tiempo experimenta la cantidad de movi-
miento de la masa contenida en el volu-
men de contro}. Si el flujo fuese unidi-
mensional el cuerpo libre estudiado seria
como el que se muestra en la Fig. 43y la
integral de la Ec. (4.31) se podria calcular
como sigue:

i

3 roen 3 (Lo
ot vo ot Jvo

2 [ pasff van={ o
= Sdes ‘vdA— o .pQ s




y la Ec. (4.31) para el flujo unidimensio-
nal seria

F,+Fr + .= Z(pQBV) +

+——a——s pQds
ot 8

Si el flujo es permanente la integral en
las Ecs. (431) ¥ (4.32) vale cerc. Si ade-
mé4s de permanente €S incompresible, p €s
constante y la Ec. (4.32) resiﬂta:

F, + Fr + Fo = p=(QBV) (433)

ecuacién vectorial que obviamente se pue-
de escribir 2 través de sus componentes,
a saber:

Fys""F"a’*'ch:Pz(QﬁV’) (4333)
Fn+ FT'+ ch = PE(QﬁVII) (4-33b)
Fss +K‘_Ffl + Fa = PE(Qavﬂ) (4.33C)

La Ec. (4.33) serd la ecuacién de la can-
tidad de movimiento de mayor aplicacion
en este libro; para ello conviene observar
los siguientes pasos:

a) Se elige el volumen de control con la
amplitud que tenga interés en el estudio
y se trata como un cuerpo libre: dicho
 volumen debe estar completamente lleno
de liquido.

b) Las fuerzas de superficie Fp ¥ Fr se
consideran acciones debidas a la presién
y esfuerzo cortante, respectivamente, qué
se aplican desde el exterior hacia el VC
(las acciones del liquido sobre sus fron-
teras son iguales pero de sentido opues-
to). Por lo que respecta a las fuerzas de
presién éstas pueden ser de tipo estatico
y dindmico Yy, en ocasiones, conviene se-
pararlas en la forma:

F, == F,. + F,4
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Las fuerzas debidas al esfuerzo cortan-
te se consideran como la accién de la fric-
cién desde la frontera hacia el liquido
y, en Ocasiones, puede ser dificil eva-
luarlas.

¢) Las fuerzas de cuerpo pueden ser
de cualquier tipo pero, en general, serdn
fuerzas debidas al peso del volumen de
control y aplicadas en su centro de gra-
vedad.

d) V representa el vector velocidad me-
dia del gasto Q que atraviesa una cierta
porcién de la superficie de control; se
considera aplicado en el centro de grave-
dad y en la direccién normal a las porcio-
nes de 4rea de la SC. De esta manera, cada
producto QBYV que integran el término
T (QBYV) delas Ecs. (431) 6 (4.33) sera
un vector con la misma direccion que Y
y con el sentido que lleva el flujo al pasar
sobre la porcién de drea analizada. Ade-
mas del signo que les corresponda en la
suma, segun la direccién y sentido deV,
se debera afectar cada término con un
signo: positivo si el gasto sale del volu-
men de control ¥ negativo en caso con-
trario. Finalmente, B representa el coefi-
ciente de Boussinesq para corregir el
efecto de considerar una velocidad media
en lugar de la verdadera distribucion de
velocidades sobre la porcién de area.

l



4.6 Sobrela aplicacién de las ecuaciones
de la energia y de la cantidad de
movimiento

Las ecuaciones de la energia y de la can-
tidad de movimiento se aplican de ma-
nera diferente y, si se hace correctamen-
te, ellas describirdn un flujo con idénticos
grados de exactitud. Sus principales di-
ferencias se encuentran en su estructura:

mientras la ecuacién de la cantidad de

movimiento es vectorial y engloba fuerzas
totzles y condiciones externa$ —sin tomar
en cuenta los cambios internos de ener-
gia— la ecuacién de la energia es por el

contrario escalar y toma en cuenta los
cambios internos de energia y no las fuer-

zas totales y condiciones externas.

En muchos casos, una de las dos ecua-
cionss es suficiente para el anélisis de un
problema; la eleccién entre ellas depende
que sean las fuerzas totales o la energia
del flujo la que se necesita en la solucién.
En otras casos, por el contrario, la na-
turaleza del problema es tal que resulta
necssario usar las dos ecuaciones si-
multineamente para estudiar la solucién
completa.

En general, cualquiera que sea el sis-
tema de ecuaciones por usar, éste se de-
beri plantear entre secciones finales con

condiciones de frontera perfectamente de- :

finidas, es decir, entre aquellas secciones
de 1a conduccién en las que se conozcan
con exactitud los valores de la energia de
posicién, de presién y de velocidad y, por
lo misma, la energia total. :

Estas secciones son las siguientes.

a) La superficie libre del liquido, en un
recipiente al cual se conecta el conducto.

b) La seccién final de un chorro des-
cargado por un chiflén a las condiciones
atmosféricas (o dentro de un espacio lle-
no de gas a presién constante).

c) Secciones intermedias de una con-
ducdién a las cuales confluyen o se bifur-
can ramales, donde la energia sea comin
para todas las ramas.
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También es conveniente conocer la im-
portancia de los coeficientes de Coriolis
y Boussinesq que afectan, tanto a la ecua-
ci6n de la energia 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 distribucién de velocidades en la
seccién considerada.

Suponga que la distribucién de veloci-
dades en una seccién cualquiera de una
vena liquida es como la mostrada en la|

Fig. 4.13, con un valor medio V, de la ve-
Jocidad. Si se considera que la velocidad
en un punto cualquiera de la seccién se
puede determinar con el valor de la me-
dia, mis una fraccién de la misma. se
puede escribir que:

v=V+kV=Q0+k)V

en que —1 < k < 1, siendo %k una funcién!
de punto. i

k
v
T -~
A—"1r
=)
e

Figura 4.13. Distribucién de velocidades
en una seccién,

Entonces, el coeficiente de Coriolis vale:
]

3, (3) -

ol e

2 ‘(1+k) :
=iﬁ (1+3k+3Kk+Kk%)dA
A Jd;

o bien, .
u—l+'3 ss kdA +
= A Jda

(434)
Pl il ea
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- Por osmparte:

A:—-I—-SE vdA =
¥ Jda

=ﬁ‘(1 S E)dA=A+ _U‘de

Se deie que la integral H % dA debe
valer mo. Ademis, para k <‘1, k=0; un error de consideracién, sobre todo en

as{ resita que aquellos escurrimientos, aun turbulentos,
en que existan problemas locales de se-
paracién o de otra indole, que modifiquen
completamente el perfil de velocidades
respecto del uniforme.
A menos de ser indispensable, es comin
1 suponer que ambos coeficientes valen 1
k—ss 1+ k)3dA= . ' y que son més importantes otros factores !
AdJa __de indole estimativa— que el error que
i por este concepto pueda cometerse.
= SS‘(I +2k+ K¥)dA = Cuando se conoce por medicién directa
: ; la magnitud de la velocidad en diferentes
puntos de una seccién, a cada punto se le
considera una darea de influencia AA:
(Fig. 4.14) y, tanto la magnitud de Ia

Figura 4.14. Seccién transversal de un rfo.

3
a=1+ —ﬂ kdA  (435)
A A o o

En lamisma forma, B resulta:

1 ;
—1+ —A—“‘A 24

Si se eambina esta ecuacién con la (4.35), - velocidad media como la de los coeficien-
se dedmce que . tes, se puede determinar por incrementos
‘ - finitos en la forma aproximada
B=1+ (436) e

, i V=——-m: 21 v; AAs (4.37)
y es saficiente calcular a para conocer de #
inmedsto a f. 10 =

Se aiserva que por ser k < 1, los coefi- i ey |§1 v ke (4353
cientese y B son siempre mayores de 1. .
En e aso de escurrimientos donde la ; 1

p=i-—— I viAA (439)

distrbocién de velocidades se aproxima AVZE 1

a la media (escurrimientos turbulentos),
los valores de a y B se aproximan a 1; ¥
- en caso contrario (escurrimientos lami-
nares),ay P alcanzan los valores maximos
de 2 y 1.33, respectivamente. Sin embar-
go, en el caso de escurrimientos lami-

donde n es el mimero de elementos AA¢
elegidos. Es mds, si los incrementos de
4rea AA,, son todos iguales, las ecuaciones
anteriores se simplifican a la manera si-

nares, la carga de ~velocidad es pequeina gsnie;
en comparacién con las restantes. - 1 S
La evaluacién de los coeficientes ¢ y B V~T e e
requiere, obviamente, el conocimiento pre- -
vio de la distribucién de velocidades en az__}_- = v (441
cada seccién; en la mayoria de los pro- S
blemas de hidraulica los escurrimientos
son turbulentos y es comun considerar :_,-_,1___. i vé (442

que a=f = 1. Sin embargo, debe tenerse ni?
presente que es posible inducir con ello
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INSTITUTO D 140.
INVESTIGACIONES
 ELECTRICAS g

MODULO: IIT
UNIDAD 1 : HIDRAULICA BASTICA
TEMA C: Conceptos y Ecuaciones Fundamentales
de la Hidrodin&mica.

RESUMEN

En este tema se descrlben los diversos tipos de flujos considerados en
la Hidraulica: mcom;kesn_ble, campresible ,permanente, variado, rotacio
nal, etc.

A esta clasificacién sigui el estudio de las ecuaciones de:

- lfneas de corriente

-

El tercer aspecto tritado fue el de las ecuaciones fundamentales de la
mecénica de los fluidos en volumen de control, con especial atencién a
la hidr&ulica:

. la ecuacidén de la continuidad

or
y 4 o 2 O
div pv =

. la ecuacién de la energia o V’.- 2 : 1 2=
: g Z; p +a . =z:+g3+uz 2 V G(ﬁV)
r ., 28 il 2g
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. la ecuacién de la cantidad de movimiento.

Dl
F,+Fr+F.=%(pQBV) +“afmw”’d"
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MODULO: II
UNIDAD 1 : HIDRAULICA BASICA
TEMA C : Conceptos Y Ecuaciones Fundamentales de
la Hidrodin&mica.
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Sotelo, G. Hidrailica General Vol. I, Fundamentos.
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Azevedo, J.M. ¥ Acosta, G, llanual de Hidraulica,
Harla S.A. de C.V. MExico, 1976, pag.42
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INSTITUTO Dt
INVESTIGACIONES
ELECTRICAS
REACTIVOS DE EVALUACION DEL TEMA
e "_‘*—‘—;_—‘“:_:_:—:—3_1 =
2= r/n " \ t

B st 7 O NN AN

TB 7 /I s S S/ B

Figura 2.13. Distribucién de empujes hidrostaticos
sobre una pared vertical. *

rix.1.0. 9

Un f£lujo incompresible pefmanente, con simetria axial res-
pecto del eje 2z (fig.4.2), esta limitado por una superficie
s6lida (con la misma simetrfa) cuya forma esta definida por
la ecuacibn zr? = b(r, radio medido desde el eje zZ, Y b una
constante) y tiene un campo de velocidades dado por las -—-
gomponentes en coordenadas cilindricas: vy = ar; Vg < g
Vo ™ e 2 a z. a ;
Demostrar que se satisface la ecuacibn diferencial de conti

nuidad,

o TI T e sl ” g

¢
Figura 4.2. Flujo del probleuia
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I1T.1.C.10.

Determinar, para el siguiente campoO de flujo incompresible,
aquellos gue satisfagan la ecuaci6én de continuidad e indi~
car cuédles son rotacionales (tipicos de un fluido viscoso)

y cudles irrotaciones (tipicos de un fluido no viscoso) .

t; = —( 2x + t
¥) vy ( 2x v)

$rr.1.C.01.

Determinar para el siguiente campo de flujo incompresible,
aquellos que satisfagan la ecuacién de la continuidad e in-

dicar cudles son rotacionales ¥y cuédles irrotacionales.

v, = x2 cos Y: | v = —2 X sen Yy
z Yi y

FII,.1.C.12

El campo de velocidades del movimiento de un fluido estd de-

finido por las componentes.

Determinar.
La ecuacién de las lineas de corriente y, en particular,

aquella Que en el instante t = 0 pasa por el punto A (—l,—;).
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MODULO: III [ :
UNIDAD 1: HIDRAULICA BASICA. 3
TEMA C: Conceptos Y Ecuaciones Fundamentales

de la Hidrodin&mica.

. REACTIVOS
DE EVALUACION DE SUB-TEMAS

‘.-.
1. Defina por medio de ecuaciones los conceptos de: gasto

o caudal, 'y linea de corriente.

i Mencione los flujos més importantes que clasifica la -

Ingenieria indicando sus caracteristicas.

3. - ba componente Vx de la velocidad en un flujo incompre-

sible bidimensional, esti dada por V% = A¥ + BY -

a) Encontrar 1a ecuacidn para 1a componente Vy de 1la
yelocidad, suponiendo que en y =0, V% = 0 para -~

cualquier valor de X.

b) ¢éEs el flujo jrrotacional?
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4,. En 1la descarga de la compuerta, mostrada en la figura

3.14, 1a‘§"velo¢idades del agua medidas en la seccibn
de la misma tienen 1as magnitudes Y direcciones indi-
cadas. La compuerta tiene 3m de ancho y su abertura =
es de 1.50 m. Calcular en forma aproximada el gasto -

total, en m/seg.

Angulo re_spec!o

de 1a horizontal An = bycos @
0.30m o0 Velocidad, en
- 3 m/seg
O.SOm 22° ; :7‘
\\\iso m 16° 33
SR +\,--3
0.30m 8
) R TR
7. A7 o

ﬁgn..rn 3.14. Descarga de la compuerta del problema

{ ot
i .
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5. Un trineo imp:ulsado por cohete se frena, haciendo descender una paleta
de fomma de arco circular, dentro de una artesa llena de agua, como sS€
muestra en la figura anterior. Suponiendo que el flujo sobre la paleta
es uniforme, calcule la fuerza por unidad de longitud gque actia sobre

la paleta, en el momento en que el trineo lleva una velocidad Vo y la
aceleracidn negativa es -iao- No tome en cuenta la variacidn de la

presidn con 1lz profundidad del agua.

Elija un volur=n de control con relacidn a la paleta, como se indica en

el dibujo.

h =Espesor de !a
1dmina de agua

*
a= —1ag
Aceleracién
del trineo Volumen
~ ( de control
-~
-~

-~

Sistema de referencia
adscrito al cohete
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ELECTRICAS

MODULO: IIT | :
UNIDAD 1: HIDRAULICA BASICA.

: RESPUESTAS
a BalCO DE REACTIVOS DEL TEMA,

fIr.U.1.C.9.

E1 campo de velocidades, definido en coordenadas cilindri-

cas, equivale a las siguientes expresiones en coordenadas

cartesianas.

C
Il

ay

Resulta entonces dque ' .

divv=atar- 2a = 0

Esto es, s€ satisface la ecuacién de continuidad { 4.3 ) Y

se verifica que el flujo es incompresible.

para los restantes P

nadas polares.

61

POy o b | SR RO R L B e

untos conviene mis utilizar las coordg
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I1I.U.1.C.10
v oV
X = £ ; =t

Bx )’

div v = t-t=0

)V oV

Yagy; —==-2t¢

X ay'"

Ept\ﬂz:=-2t4-2t==0

El flujo es no permanente, incompresible e irrotacional.

T1T.U.1.C.3L

3Vx = 2 x cos Vi 8Vy = 2 x y cos Y

X ay

divwv=20

3 Qv >

V]
Y- - 2 sen Y; X =-x"seny

axX )
[xot \az = (x?- 2) seny # 0

El flujo es permanente, incompresible ¥ rotacional

1II.U.1.C.12.

Debido a que la componente vV, = 0 y, a que en Vg y Uy’ in

terviene el tiempo t, el flujo es bidimensional y no per-—

manente. Las ECS. (3.9) de las 1f{neas de corriente, para-

t =ty constante, se€ simplifican a 1a forma siguiente:

62

S i



INSTITUTO DE 150.
INVESTIGACICNES
ELECTRICAS

Al integrar se obtiene la ecuacidén

e
#

In (X + t,) = —1In (—y + t,) + IncC :
O bien - §
(X + to) (to —¥) =C

Esto es, la famifia de lineas de corriente queda represen-
tada por una familia de hipérbolas. Para determinar la 1i-
nea de corriente, que €en el instante t, = 0 para pot el -—
punto A(1-1,-1), es suficiente substituir en la ecuacidn -
anterior las coordenédas del punto y la condicibén t=t.=0 -

con lo cual se obtiene

o Sog ekt W

(-1) (+1) =¢C a

AR e

. esto es,
c=-1

La ecuacidn de la linea de corriente buscada es

Xy="1
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1. de corriente

2)- Flujo
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INVEST IGACICNES
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]5]0

[11
H1DRAULICA BASICA

MODULO ¢

UnipaD 1:

Tema C: CONCEPTOS Y ECUACIONES FUNDAMENTALES

DE LA H1DRODINAMICA.

BANCO DE RESPUESTAS DE SUBTEMAS

s t o:

<o

permanente (y no) — no cambia sus caracterfisticas

con el tiempo para una seccidn.

teristicas

"Flujo uniforme (y no) — no cambia sus carac
de seccibn a seccidn.
Flujo'compresible (y nd)
Flujo turbulento.
Flujo laminar,
3)--a): Ny ® o B x y y dada la condicidén de frontera C(y) = 0
b): si es irrotacional.
5 3
4) Q = 13.071 m~/seg.
o e RO FOL Lt PO PR RAR S v
X Y X X Y
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