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e A r l T u L o l 

GENERAL IDA DES 



I. G E N E R A L I DA D E S • 

Ea un hecho ampliamente aceptado que en la. enseñanza 

de laa ciencias aplicadas se ·debe complementar la teor!a

con la prlictica. Ct>to tlune vat•iilo fiualid.:idco. l'or eje!!! 

plo, refuerza el conocimiento adquirido en el aul.1 al ºº.!! 
!rentarlo con cacon concretos. Tumbién dcr.arroll.:i la ca

pacidad de abstr.icci6n al observar el comportamiento de -

un modelo simplificado en una Gituación real, Además, º.!! 
frcnta gradualmente al alumno con problcmaa que encontr.:i

rá posteriormente dur<inte au ejercicio profesional, 

La Hidrodinámica ca una rama de i.¡ Mecánica Cl..'isica, 

que estudia oituacioneo en donde el fluido involuct•ddo es 

ugua. Paru ello, se apoy.:i. en 1.-i::i leyei; del movimiento de 

Newton, en lo:i principio:; de conservación de m.:1ua - ener•

g!a, en las leyes de la tcrmodin.'imica y en lü cxpcrimcnt~ 

. ci6n. 

Actualmente, la Escuela de Inccn icr!a Civil de la -

Univcrsid.:i.d Autónom.:i. do Guadalajarn, dispone súla de al~~ 

nao inatalacionei:; útiles a la Jlidrodin<imica. Loto oc ha

complcment.J.do tradiconalmcntc con vioitas a obr.-1:., Sin -

eliminar la soluci6n anterior uc pretende implementar to

'talmcntc lao mencionad.:ii; instalucioncs, 

Por lo tanto, el objetivo del prcBcntc trab.:ijo de t~ 

sis es prcsentilr un proyecto p.:ira la canctrucci6n de es-

tructur.:is que permitan el análisic Y.la cxperimentaci6n -

del flujo con superficie libre. Todo écto cerJ de utili

dad para los alumnoc de Hidr.íulica I, Hidráulica II e Hi

dráulica lII~ Obras Hidráulica:. y muteria:. afinoc. 
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Para cumplir el prop6sito anterior, se exponen prim= 

ramcnte algunos conceptos y desarrollos teóricos funtlamc~ 

tales. Así, en el Capítulo II se tratan los conductos -
con superficie libre, las caractcr!sticao del flujo en -

ello::: y lil tcor•!a corrccponclicnte, mientras que el Capít!! 

lo III se ocupa de definir y analizar estructuras comunes 

en canülus 1 como los vcrtcdol'C5 y las compuertas 1 inclu-

ycndo atlum.10 un apart:.:ido ::;ob1•c orificios. 

f'oct.cr·iormcntc 1 en el c.qií'.tulo IV, se prcncnta el -

P1·uy1..,...: l:O del Si ::;tum;i pl'opuc:; to, const i tuí1Jo por l..ts e i;-_-

truc t ur<1s arril>.:i 1:1cnclonadac, Aquí se concidcr.in b.:ísica-

m"ntc limitü.cioncs de dos tipos: espacio diiaponiblc y CO,!! 

to. 

finalmente, se muestran en el Capítulo V el dirnenui~ 
namien~o y el detallado do todos loe elementos componen-
tes del siGte~a deccrito en él cap~tulo anterior, 
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II. TEORIA DE FLUJO CN CANALES 

II .1 CAHALES. 

Un conducto en donde el escurrimiento prccenta una -

su~rfici.:. libre ce denomina ct1n.:il, t::l líquido conducido 

:.ie encuentra en cont:.:i.cto c.:on li1 .:itmc::infeI'il y fluye dcbido

únicamentc a la acci6n de la gravcd.:id. 

Loo c.Jnalc:. pueden cl.:ir.ific.:irse de acuerdo a su eri

cen o .:i laLJ c..i.1•.Jct.:.:1·ícticur. de ::;u sección transvcrc.i.l. r:n 

el primer caco se ticncn doo tipos: naturalco y a:•tifici!!_ 

les. 

Loe canales nutur:1lc~ son todos ilqucllos hcchoi:; par

la nutur<llc=.a, por ejcr;iplo: ríos, .:i.rroyos, cotuarios de -

Los canales artificialco son obrao de con--

ducciCn hcch;u; por el l1ombrc, como: c.1n<1les de ?'lego, de

n.:ivee<.J.ción, obt'<lt: de cxccdcnciu, alcant.:irillas, etc. 

Tom,indo co:;io bclSli 1.:1 r;cumctría del conducto, oc en-

cuellt l'<l.O can.J lt.t:.: prisn:.íticos • no prinm.:íticos, de fondo f_!. 
jo '.J de fondo 1:.6vil. Si lü accii:::n tt•an5vcrsul y lu pcn-

dicntc son con:;tantcs,~c dice que el c<1nal Cll prism.'itico. 

Cuar.do aleuna d•! c:;;.:is caructc?'Í:;;ticas varía dejando de -

:.::cr c.:onut.1ntc, se tiene un cunal no prism.:ítico. El uso de 

un revestimiento pava eliminar lu erosión proporciona un

canal de fondo fijo. Al emplcur el terreno natural crosi~ 

nabla sin revestimiento 1 ce logra un canal de fondo m6vil. 
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II.2 TIPOS DE FLUJOS, 

P.:ira clasificar un flujo se examina su' variaci6n en

e! espacio, en el tiempo y en la dirección de 1.:i corrion

'te. Adic:bnillmcntc 1 pueden conoict'crarcc el efecto de la -

viGcosidad y la verticidad del flujo. 

I:n cu.:into .J. la v.::iri.i.ci6n de las c•1rdctcríatic.1r> dcl

movim.ionto en el aop.:icio oc tienen flujo unidimcnoion..il ,

bidimcnoionil.l y tridimcnoional. 

En el flujo unídim~nsion.11 lao c<lractcr.ícticao del -

flujo (á.rca de la sección tr.:inovcro<ll, g.1sto 1 vclocil.!.1d,

tirante 1 etc.) san funcione:; de una coorr:len,1rla, pudiunclo

sor ésta curvil.ínc.:i. I:ste hecho permite el manejo de va-

lores promedio. P.:ira el an~lisis de canales suele hacer-

Ge esta ouposici6n. 

En _el flujo bidimensional l.:i.o curactcríoticao del -

flujo son iguales en planon paralcloo. Lnto implica quo

no exista variaci6n en una dirccci6n pcrpendicul.:ir a di-

chao pl.:inos. Ll estudio de rodeo de flujo en c<1nalco de

llamuda, compuertas y crestas vertedoras~ es un ejemplo .J 

de lo anterior. 

El flujo tridimensionul es el m~s complejo yu que -

las car.:i.cterístic.:i.s del flujo cambian en cu.:i.lquier diroc

ci6n elegida. Un ejemplo de estu situaci6n oc encucntra

en las lagun.:i.s, 

En cuanto a la variaci6n en el tiempo, el flujo pue

de ser permanente o no permanente. 
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El flujo es permanente o estacionario cuando sus ca

r.1ctcrÍE t icao, obucrvadilo en un.'l Ol.lcci6n dadu 1 no cambian 

con el tr•anocur:;;o del tiempo. Una corriente con supcrfi-

cie libre inv.:iri.:intc es un cj amplo. 

Cuando en un.:i sección cualquiera las características 

del flujo dependen 'lcl tÍP.rnpo, ::;e dice que aquel es no -

pet•m.:incntei o tr.:insitor-io. Un ejemplo ele esto se encuentra 

en l.:ic avcní~ao, o en ondas de traolación. 

L<.l v.1ri.1clón .:1 lo larca de la corriente permite dif2, 

rene lar cnt1•c flujo uniforme y no uniforme. Si no cxistc

c.:i:~blo en l.:J.o c.:n·<..1cterí,.;t:ic.:i.o del flujo a lo lari:o del CE_ 

11.il, :.;'" Jlce qt..:u e::; u1d.!ü1'1,1c. t:oto co, tod,'.l~ l.:i.::; !::Cccio

nco tr¿~nr;vcrsulc::; ::;en idént::.cas. I:l hecho co excepcional 

aunque como concepto co útil y ouclc U::>ü1•cc en al actudio 

de canalc:.i. 

I:l flujo no unifor:r.c se pi'u5cnt.:i cu.:indo c>:.iotc ulg~n 

cai::Lio de :>u:; c.ur·.:tcteríoticas en la dirección de la co--

rricntc. Se sut;diviLlc en: gradu.:ilmcnte v.:iri.:i.do, r.'.ipidame,!! 

te variddO y cs¡i.1ciall':'.cntc variudo. 

Ll flujo co r,radu.:J.lmcntc V<it•i.:ido cuando el tir.:J.ntc -

c.:::i~bia uu.:ivar::cntc u. lo 1<::1.rr.o del c.:inal. Por cjcz;iplo, d.:i-

cJ¿¡s cicrt.:i::; conLlicionco, el tir.:intc GC reduce y la ve loe! 
d.:i.d aw:.cnt.:i con lo que el flujo ce uniformemente acelera

do. Si sucede lo contrario, el flujo eo uniformemente re

tardado y se tiene un rcm.:inco • 

.1\l prcsent.:iroc un cambio brucco en el tirante ce pr2_ 

duce el flujo rápid~~cntc variado. Ejemplos de cote tipo-



'. 
oc tienen en los cambios bruscos de pendiente. Si la pen
diente se reduce oabitamentc, se forma un calto hidr~uli
co. 

1;1 flujo c::;paciulmcntc v.:iri.:1do n..:: cncucnt1·.:i cuanUo -

el r;..i.t;to cambi..i. a lo la1•go del can.:11. L:n vertedores de e~ 

nal lateral esto es exactamente lo que sucede. 

Loo efectos de la viocosidad del líquido en el flujo 

permiten subdividirlo en la.minar., turbulento y de tranr.i

ción. En el flujo lumin.:i.r predomina lu. acci6n viscosc:::i, -

de hecho se considera que el movimiento ocurre en l.1minas 

muy dclr;u.das. Ejemplo,¡;¡ de e eta t:ipo oc hull.:in en el ese.!:! 

rrimicnto de la lluvi.:a por cubiertas y p,1vimcntos. 

Al "romperse" el efecto de la vincosidad el dcspl.:1=~ 

miento oc vuelve caótico. El movimiento de las parti'culai; 

del líquido es errJtico, cxistion<lo adem.'is un,1 acción Un

mezclado muy marcudu. J:n cst.:in conJicioncs ~e denomin<l .::11 

flujo como turbulunto. Debido a l•"l b<1j¡¡ viscocid~1d de.l -

agua sólo en los casoG arriba mencionados el flujo e~ la

minar, i;iendo en nener..:il de tipo turbulento. 

El paso de flujo laminar c:i. turbulento es muy gr.:i<lurcl 

no hay un cambio brusco. Por eso ce necesaria la tcrccrJ

clai;ific.:lción. Es puca el flujo de trunsici6n una ct<Jpa

intcrmedia entre las anteriores y rara vez ce presenta en 

corrientes que conducen agua. 

La clasificación del flujo en cuünto a su verticidad 

uoualmente eo solo de interús teórico, Cuando lan partíc~ 

las tienen movimiento de rotación adcmáG del movimiento -
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do traslaci6n ce producen p~rdidas en forma de calor. Es

to oc vuelve importante en fluídos viscooos. Como el aSua 
no e~ uno de clloo, en la ~ayoría de los caceo se supone
quc ou flujo ea irrotaclonal. 

1 

1 

. 1 
1 

1 
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II.3 FLUJO UNIFORME. 

Este tipo de flujo ac defini6 corno aquel en el cual

las caractcrísticao hidráulicas son id6nticas en cual---

quicr uccción transvcro.:il de la c.:orl'icntc. /'111u! se daroí -

inforrnaci6n m.Ss detallada debido a la importancia del co~ 

cepto en el estudio de canales. 

El flujo uniforme implica en cierta forma una condi

ción estable en el tiempo. Una razón para ello so encuen

tra en al hecha de que el .1re:ü hidr<.'lÚlica eotil solo par-

cialmcntc limi taclu por una frontera sólid.:i, La supcrf icic 

libre puede cambiar y si no debe existir cambio en la di

rccci6n del flujo no puede haber v~-iriaciún en el tiempo. 

Por lo tanto, en adcl.:intc .;il mencionar flujo uniforme, ca 

sobrecntender.S que t.:i.mhién es pcrm.:incntc. 

Lxiotcn principalmente dot: cituucionco que impiden -
lil uniformidad a lo lilr¡:;o del canal de lil corriente. Una

de ellao co lil ccomctrÍil variable. Cilnilleo no prisrnriticoo 

producen flujo no uniformo. Por lo tanto, en corrientes -

nilturalcs en c.:isi impooible encontrar caooo en los que 

volocidild • tirilntc • etc. 1 sean constuntes f?Jl cualquier -

secciGn. 

Otro impedimento pilra el eotablccimicnto del flujo -

uniforme e!l la existencia de controles. Por control se º!! 
tiende una estructura cupccial pilra 1·eculilr lc1. corriente. 

Como cjcmploo tencmoo a lao compuertas y a loo vertcdorco. 

Al cncontrar::;e el líquido en movimiento con· un.:i b.:irrcr.:\ -
ac produce el flujo no uniforme en una porci6n del canal. 

La magnitud de esta altcraci6n dependerá de los dctalleo

particUlares del caso. 
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En fin, para poder suponer un flujo como uniforme el 

canal debe ser prism..'itico y oin controles en las cerca--·

n!as del tra~o en consideración. 

D.:tda:i la.s condiclon<J~ muncianaclau se puede proccdcr
.:::.1 an.llisis. Comúnmente se u~;.:1 la f6rmula de Cheoy, A CO!! 

tinuación se prco~nta stl dcducci6n. 

Supúne<1oc un canal de cocción trani:;vcroal conotantc, 

inclin..i<lo un .'i:ur,ulo pcqucf10 "IX" rci;pccto de l.:i horizontal 

y •1uu co:i<lucc un lí4uido dti propic<ladcu conocidas, I.:n l.:i. 

fir;. (1) :;e muc:.;tra un corte tran::;vcroal loneitudin;:il del 

tr.:i.;:,o en '~ctuJio, ::.icndo "d" el tirafftc 1 "Q", el g<1sto 1 -

"~" l.:.; pendiente <le la plantilla e ieual a la tan O( y "V" 

la velocidad media de la corriente. Si no existen obst.lc~ 
los ni auu.:i.s arr'iba ni aguar; .ibajo, la superficie libre -

será p.:iralela al fonCo dal canal, 

rir,. <1> 

Como no existe cambio en la velocidad del flu!do, la 

res\1ltante de lao fuerzas actuo..ndo sobre cualquier por---
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ci6n del líquido debe ser nula. Cortando con un par de -

planos paralelos y porpondicularcc il la pl;i.ntilla, se <li_;; 
lil imaginariamente una maoa de fluido, Esto se ilustra -

en la Fig. (2), que adcm.ís incluy9l a l.:is fucrzus en la di 
rocción del flujo. "p"
C8 la presión en el fon

do, "w" es la componente 

del pC'GO pa1•alcla a lu -

plantilla, '"T" er; el cs-

p fuerzo cortante en la 6~ 

---- ~ pcrficic un cont.icto con 

una frontera rt¡:itla y -

"L" p:..; la loncitu<l del -

t rvuno, 

f'.:ira el equilibrio Ge debe r;.1tiofücc1•, w = T • A, -

en donde "A" us l.:1 superficie cAt:crn.::i del volumen aiolúdo 

en contacto con una frontera sólida. Su valor os ieual al 

producto. del perímetro mojado "l'" pot• la distancia "L", -

En t.:into que la componente del peso ¡¡~ obtiene multipli--

cando el volumen aiolado por el 

do y por el sen ot. De Hqu~ que 1 

tanto 1 I! • A • sen tie. "( • P • 

peoo eop~cífico del líqui 

w = '6 • /1 • L sen e< y por -

Despejar.do para el esfuerzo y notando que el cocien

tc"A/P" es el rudio hidrtiulico "R" 1 :>e tiene: 

"!' = V' • R ocn O< 

Dado que "te" eo pequeño 1 licn cc. rr:J tan oe = S. Adcm.1s 1 -

ol esfuerzo cortante ca directamente proporcional al cua

drado de la valocidad media 1 es decir• 'r" = k • v2 • Rccm-
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plaznndo se llega a, 

b v2 = !'. R • S 

Despejando la velocidad y haciendo C =~ se 

obticn~ finalmente la f6rmula de Chczy: 

V C V1rT 

Est:.:i cxpre:>iun proporciona la velocidad media del -

flujo d<.lJas 1.1 gcomctrÍ<1. de 1.:i sección, l.:i pendiente del

cdndl y lac propicd<ldcc del flujo. El término "C" :ic dc

nir.:i<1 cumo CO<~fii..:i1..:ntc Je Ciic:!y, cxiuti~ndo v.:i1•!cJo formuu 

de culcul.:.rlo. La m.:ís simple fué propuci:;tu por Manning.

Scgún suu investigaciones para agua a temperatura ambien

te, dicho coeficiente queda en funci6n do la rueosid.:id -

del can.JI y dozl r,1dio hidr.:lulico. 

Así, e k R116 , en oistema métrico. Por lo tanto, 

v=!R21J 8 112 <D 
n 

El valor del, coeficiente de aspcrc::a "n" es adimen-

sicnill dependiendo solo del material. En la bibliografía

ci.1pl•?ildil Ge hallan v.:ilorcs tilbUlildO!> de "n" para diferen

tes t:ipo:;; de r.ia.terialcr;, 

La fórmula CD i.;c ha extendido ampliamente en raz6n

dc su sencilla~. Debe usarse oolo dentro de las limita-

cienes iln-tes mencionadas y poniendo especial cuidado en -

la elecci6n correcta del coeficiente de aspereza. 
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Il:.~ I:HERGIA ESPECifICA Y TIRANTE CRITICO, 

PürcJ. cctudicJ.r oituacioncG en lün que cxiotcn flu!doo 

en movimiento• se usa occJ.oionalmc.nte el principio de con

acrvaciún de l.:i. cncr•cíu. Lor; tipoo d1..• <!Jiet•r,fa jnvolucr.1-

dor; non trcc: potencial, de prC!aión y cinética. L.:1s pé'rd!_ 

tlao en .for:n<1 de calor, también pueden .incluil'uu. 

Con el fin de evitar el 

rccU1·ro al concepto de carg~1. 

energía por• unidad de pcr;o, 

cure.in corre::::pondi~ntco non: 

vcJ.ocid<ld, 

manejo de pocos o rna::::ac ~e -

r:ota oc define como un...i 

Por tünto • los t 1•cu ti peo de 

de po::::ici6n. de pr•c::::ión y de 

En el flujo con oupcl:'ficiti libre e::: m.ía común u::::.::ir -

el término cncrc!.:i ccpccíflca .11 habl.::ir de carr:.i tot<1l 

disponjbla o de energía total útil por unidad dfi par.o, 

Para un canal do pendiente pcr¡unfiñ con flujo turbu-

lcnto y tom.:indo referencia en lLI plu.ntil l.J • la cncrg!.:i CE. 

poc.Ii'ica "E" es igual ª"'• 

E = y + 

"V2" en Conde "y" es el tirante y zc e:; la carca de veloci-

dad en la sccci6n conaidcrada. 

El tirante cr!tico es el valor único de la profundi

dad con que na puede conducir un Eil;to dado, Gicndo míni

ma la energía específica. O por otra parte, dada un<i cic,E. 
ta energía específica se conduce un gasto m.ix.imo, 

"Ref. 1, pág. 44. 
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Para una occci6n tranGversal rectangular (fig. 3) 1 -

que conduce un gasto dado "Q", la velocidad media oG • 

1~ 
~J 
I'-- --~ . b ..--,.¡ 

Cfig. 3) 

V o ~ 

Con ello la cncn·¡~Íd cspcc!íica i·coultantc vale 

t=y+L 

'" 
Derivando con respecto de la variable ºy" se tiene, 

e i;) 1 -

I::l tirante ci•!tico "de" resulta de igualar la dcriv~ 

da a cero y despejar. 

de 

Por lo tanto 1 

3¡-
v 0 2 

ob 2 

U:,;ando el concepto de saato unitario "qº o gasto peri 

unidad de ancho, :,;e si~plifica haota 

de=-~~ 

Para otro tipo de occcioncs, el proceso a seguir es
idéntico solo que oc llega a expresiones más complejas. -

Aún as! 'el valor de "de" depende sólo de la r;eomotr!a ,de

la sección transversal y del easto. 



Cuando el flujo ocurre bajo un tirante Crítico, se -
dice que el régimen es crítico. Si el tirante "y" es ma

yor que "de", se designa al régimen como subcrítico. En -
cambio 1 si "Y" ea menor que 11 dc" se habla entonces de ré
gimen supercrítico. 



"· 
II.S FLUJO ?JO UNIFORME, 

Puede afinnarnc que ol .flujo no uniformo o variado -

os rn.1::. co;:-,Ún, se cncucnt1•.i y se ¡1roclucc con mayor f<icili-
dad, La ra:::ón de ésto es que cualquier altct•ación 1 por•-

turbación o cambio, modifica la uniformidad de la carric~ 

te. Ln esta sección se p1•ofundiz.ará en el tema, debido il 

su impot>t::incia aunque sólo se ostudiu.rán situaciones en -

1..-i.s quu el !lujo es adem."i~ pnrmancn'to. 

11.s.1 SALTO 1110gAu1.rco. 

1;stc fonGmeno co una tranaición brusca de rée! 
1n..:.n r:.upct'cr.i'.t.ico o rér,ir.icn :;ubcrítico. Un.:i corricntc

r..'\pid.:i. su cxp.:indc vc1•ticalmcntc en una distancia r.iuy -

corta, .:i.umcntü11Jo el tir.:i.ntc en 1.:i. dirección del flujo, 

Aparece üp,u.:i.s .'.lb<"ljo de estructuras de dcrramc

como vcr't•~dorcn y compUl~t't.::n;. Se curactcriz.::i ¡1or una -

m.1t'CdG.1 turbulencia, un•1 fuerte p0rdid•1 dú carr,a e in

clusiün de aire, Oc.ioionalmentc se prcsentun pulnaci2 

nec que viajan sir,uicnJo l.i dirección du la corriente. 

Suele emplea1•cc p.:i.ra dioipar la energía cinétJ: 

ca del líquido y cvit.;t' L1 cronión. Turnbién es útil Pi! 

ra mezclar cuntanci.:i~ debido u la ilGitaci6n violenta -
en la purtc inclinud.i del salto. 

Cl an~lisis de este fan6meno parte de la ecua

ci6n de c.:intidad de movimicnt?'", P.l.ra un canal hori-
zontal, sin obst~culos, despreciando la fricci6n y con 

"Rcf. ?, pag. 10. 
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diotribuci6n de velocidades unifo~mc, se llega a la Di 
guientc eXprcsi6n general· para régimen oupercrítico e~ 
nocido •ts, 

T 
Y, 

l 
(fig. 4) 

A A 
(2-1)=0 

lí1Ji2 
LoD subíndicco 1 y 2 se refi~. 

rcn n lao occcionco anten y -

dcapuéo del oalto (fig. 4). -

Las .1rc.:r.n corrcopondicntcs -
son A1 y. A2 • La ubic.:r.ci6n de

suc ccntroidcs rccpccto de la 

cupcrficic libre cst.l dad.:r. -
por lal.l conDt<1nteo ki Y :b2 • 

Para aclarar lo anterior, conGidércsc el caso
particular de unil oecci6n rectan(lul.::i.r de ancho "b", Se 

tendría entonces lo oieuicntc, de la fie. 5, 

Al • 

"' 1 • 
A2 • 

"' 2 • 

b Y1 

1/2 

b Y2 

1/2 

. P-:-T 
--dP~., ~· 

n,..:.) 1 
.. ;;;:: ;;;;;;;: ;;;;; >> 

(fig. 5) 

lit. R~f. 2, p.1g. 140. 
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Reemplazando en la ecuaci6n general del salto

hidráulico para régimen supercr~tico conocido y simpl! 
ficando, qued.1 

Y.; - y~ - ~ yb 

Dcsurrollundo la difcrcnci.:i. de cuadrado o 1 rcdu 

cicnda términoi;, multipliccJndo por Cy2 / 2 ) y de nuevo: 
yl 

oimplificando, i:;c llce.:i a: 

Cy21y1 ) 2 + Cy 2 ty1 l - 2 
C· 

g' 
b2 3 

Y1 

; o 

en donde, 

g' v' __ ,_ 

" "' 
y; 

" Y1 

L<l. cxprcn;i6n .:interior eo una cuadr¿ltica cuya -

raíz positiva c!i 

( j l + 6 
v' l 

1 

C•Y1 - l ) 
Eota f6rmula permite determinar el tirante sue 

crítico cuando el 3alto se produce en un canal rectan

gulur bajo las condicionca antes descritao. 

Para el caso en que oean conocidas las car.-:ict2_ 

ríoticao del récimen oubcrítico el deoarrollo es simi

lar, solo que oc multiplica por Cy 1 /y~) y se reemplaza 

o2 par v; Luego de ello so obtiene, 
, 3 

g b Y2 g Y2 
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® 

Conocidos los tirantes antes y después del aa! 

to, es posible determinar GU altur.:i como l.i diferencia 

(y2-y1 ). La pérdida de carga resultará de comparar la 

energía específica del rJgimen supercrítico con la co

rrespondiente al subcrítico, 

La longitud del salto hidráulico se puede est! 

mar con ayuda de la sicuicntc tablah, 

v,j ro;y¡ L/y2 

l. 7 ,, 
, I¡ ,J!i 

2.5 11. as 

3 s.2a 

'·' s.ss 
,, s.s 
s • 
• 6.1 

• G.12 

10 f, .1 

El análisis para otro tipo de secciones trans

versales sigue el mismo proceso ilustrado con la gcom~ 

tría rectangular. La diferencia estriba en que se oh-

tienen ecuaciones de grado superior y no una solución

dirccta. 

tr Ref, 2, pág. 139. 



19. 

II.5.2 FLUJO GRADUALMENTE VARIADO. 

Este es un tipo do flujo en donde el CillJlbio en 
el tirante se produce de manera eradual. ReGulta de un 

dcucquilibrio entre la fuerza de eravcdad que cenera -
el movimiento y la fuerza de fricción que tiendo a im
pedirlo. 

tn el an~liois que oo prcccnta a continuación

oc hacen las sicui1.:ntci:; hip6tccio: 

1) La proción varía linealmente con la profun~ 

di dad. 

2) Las pendientes son pequeñas y constantes. 

3) La velocidad eo casi uniforme en cualquicr

sccción. 

11) La pl!rdid.:i de c<irea !:le deba solo a fricción. 

Considérese un tramo de longitud diferencial -

"dx" • en un cunal cu<ilquicra con pendiente "S." y flu

jo gradualmente variado. La sección y un corte trans

versal longitudinal se ilustran en la fig. 6. 



'. 

cb ci) 
1 1 

'l e=.;-· .. ------- . - .. ------- -r 
¡,- ---""~--1 

'¡ 

-i ----4• ---~---- --··---t-

Fig. 6 

r··'·· . 
_0d 1 V~Z9I 

" 

En este cnso resulta vcntnjosn ln nplicncl6n del 
teorema de Ocrnoulli* 1 

•V' .-1 
2g 

- hf • a2 + P2 + yZ 
l' 2 

con los siguientes valores: 

'1 So dx -Carga de 

" 
o -Carga de 

I' 1 y 
7 

-cnrgn de 

P2 y 
l'. 

+ d)' -carga de 

posición en 1 
posici6n en 2 
prcsi6n en 

pres i6n en 2 

--, 
V1 I 2g • v' I 2g -Cnrgn de velocidad en 

v' 2 I 2g • v' 12g•d cv' 12sJ Carga velocidad en 2 

. hf s. dx - - - -P6rdidn de cnrgn 

*Rcf. 3 1 plig. SO. 



llegando 

Por otra 

y adcmS.s , 

EntonceG, 

•• 

~ =So-s-h v2 
@ 2g 

p<1.rta, se tiene que 1 

~x cv2 > d 2 2 
¡¡;¡ (fL) - 2 ~. 

A2 A 

d dx (A) 
dA 
;r, ~ = dy 

dX B • dx 

d 
¡¡¡¡ 

2 
cv 2

J • -2 7 · ~ 
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d 
¡¡;¡ (Al 

Sustituyendo f".ln@ y simplificando 1 resulta 

© 

Esta cxprcsi6n se conoce como la ccuaci6n din~ 

mica del flujo gr.:idual1:icntc variado. En ella (dy/dx)-

representa la pcndivnte de la superficie 

quido referida a la plantilla del canal. 

lor de cero para (dy/dx) representará un 

libre del lí

As í. un va-
flujo unifor-

me, solo posible cuando la velocidad y el tirante son

constantes, con lo que S = So. Esta y otras posibili

dadc~ se muestran en la fig. 7. 



El perfil converge 

hacia la plantilla. 

El perfil es paralelo 

a la plantilla 

El perfil diverge de 

la plantilla. 

So 

~>o 

flg. 7 

22. 

-'--~UJ~l'J JCJ.•! .1 lfU 

1 1!01·i:hl11t.1l 

y-------

~c1lt:o 

lllrJulfo.> 

Para el caso particular de ·una :;ección t:rnn~ver

aal rectangular de ancho "B" y tirante "Y", so tion<?: 

A b , y 

B = b 

Q=Cb.ylV 



Con ello la ecuaci6n © queda como ~igue, 

~ 
dx 

So - S 
1 - V 

e.y 

23, 

f.vidcntcmcn~c el signo de Cdy/dK) en las ecua

cionct> (6) y·(~) <lepon<lc de los uinnos del R"L.lmcraclor y 

del denominador. Ahor<1, 1.:i difcrcnci.i (So· S) depen

de Galo de l<i rcl.:tción tir.::int~ rc<:1l 1'y" u tl:r'ante nor

mal ·"yn". Hii.!ntras tanto, la diferencia Cl • v 2 ) de-

pende única::icntu de lu rclaci6n tirante real ¡f;y "y" ü 

tirante cr!"tico "de". Aquí, el tir.:intc narna.l correa
ponde .:i. la profundidad en flujo uniforme. La.s diferu!!. 

tcc posibilidudos se resumen en la fig. 8 

Y < yn CSo - S) < O <de 
,2 

<o y (1 - --) ,_ :¡ 

y . yn (So - S) . o (1 
y2 

' o y . ye --) 
•· :y 

1 y > yn (So-S)}O (1 v2 ) o y> ye - r.-3' 

Fig. B 

Por otro lado, l.:a pendiente de la superficie -

libre en lot> l!mi tes del tramo con flujo graduolr-ientc va-



·" 

riado depende del valor a que tiende el tirantu real.

Cuando 11 y 11 tiende a infinito (dy/dx) 'tiC'ndc a So. S.i. -

"y" tiende a "dc11 , entonces (lly/llx) tiende a infinito. 

Y si 11 y 11 tiende a "yn", Cdy/dx) tiende a cero. 

Loa perfiles se clasifican de aCuerdo a dos e~ 

racteríaticao: la magnitud de la pendiente de la plan

tilla "So" del canal y 1.:i reci6n del espacio en que -

puede dei;c:irroll.:ir::.o el perfil, Del primor car.o nxi::.--

ten cinco tipos que son: 

s para pendiendo de plantilla pronunciada 

e p.:ira pcndillnto da plantilla cr.í't icu 

M pü.ra pendiente de pl.-i11till.i. moderuda 

H para pendiente da plantilla horizontal 

A para pendiente da plantilla advorGu 

Del ocgundo CilSO existen 

1 para y > de y y > yn. 

2 para de <y <yn 6 yn <y <de. 
3 para y <de y y <yn. 

solo tres 

(So ) Se) 
(So SC) 

(So ( SC) 
(So 0) 

(So < 0) 

tipoo: 

De cote modo cada perfil se designa por una l~ 

tra y un número. 

Físicamente, oolo son posibles las doce combi

naciones que se muestran a continuaci6n. 
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S-2 S-3 S-1 _.-f-- ------ 1 

·~· -tij~--
·r-.··-. __ 

y ... ., .... 

'r:--.¡_ -1- --,. -¡- r--
~- ~· ' --

' C-1 C-3 

..-;--- ¡------- --. -· ~ "f~ 1 -- ------

! T ZL_ . 

X-l M-2 H-2 r- _-_-::_·~~~:¡~ ~-- ~--
1 ' .;_-·-·- --i·-···-r - 'r___¿" ·-·"·- 1 J ~e ' ' 1 " ... ··--

' 1 ' ·1 .. 
' 

H-2 H-3 

------------- ----------t -----------1· ------¡ • 
1 

1 

A-2 A-3 
1 

~ . ~1· ..... ---------r 
-~ • 

1 

' 
Fig. 9 
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En la determinaci6n de un perfil de flujo gra

dualmente variado, se recomienda avanzar hacia aguao -

arriba si el régimen es subcr~tico, o bien, hacia---

aguas abajo oí.el régimen es oupercr!ti~o. Loo métodos 

usualmente empleados se de~allan en las primeras dos -

referencias de la bibliografía dcocrita al final. 



C A P I T U L O lll 

TEORl;\ DE FLUJO OF. ORIFICIOS, COMPUERTAS 

· Y VERTEDORES 
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III. TEORlA DE FLUJO DE ORifIClOS, COMPUERTAS 'l VLR'fEDO-

RES. 

En este capítulo ce estudiar.'ln lac cstructut•as men-

cionadao en el título, que son de u~;o frecuente l'.!n obra:::

hidráulicas. Suelen emplearse para propósitos de medi--

ción o de control, como en los casos de aforo de corricn

toG o de control de avcnid.J.s. Aplicaciones sir:iilarcs t•~n

dr4n en el laboratorio,objetivo de esta tenis, 

A continuaciGn se dcc..i.rrollar.'Ín 1.:i.s ecuaciones b..lni

caG de dcsc.:i.rea y se hará énfanis en los casos in.la comu-

ncs en la pr.lctica. 

III.1 ORIFICIOS, 

Un orificio co una ab~rtura de pcrí~ctro cerra
do, practicada en unü cara de un dcp6sito, Est._"l c.:i.r.1-

normalmcntc en una pared verticul. I:l orificio de :::e~ 

ci6n circular es partl el que se diDpone dc muyo1• info_r 

m;1ci6n cxperiment•"ll. Cuando el chorro o vcn.'l líquida -

únicdmentc hace contacto con loG bordftG o pcrÍmft~ro -

del orificio, De dice que éotc cG de pared delr,.'ld<l. En 

caso contrario ce habla de un orificio de pared gru~-

sa. En la rig. 10 se muestra un corte trilnsversill de-

est:os dos t:ipos. 

_íl 
~:::=::c:~~C't'< 

Fig. 10 



-¡-
z, 
1 

-\-

... 
Para el análisis se partirá de nuevo dP.l teore

ma de Bcrnoulli ~mplcado on la última aecci6n del capf 

tulo anterior. Supóne.i.oe un oriíicio de pared dclr,ada 

en la pilrcd vertical de un dcp6Gito, desc:arr;ando libr~ 

mente y con flujo permanl!nte Cfig, 11), "pa" cG la prc

si6n en el interior del depósito 1 mientr.J.s que "pb" es 

la pr1:si6n en el exterior, a donde se deGcarr;a. "Va" -

es la vclocidud de acercamiento al orificio del líqui-

•• •, •• 

ríe. 11 

do, "2A" cG la distancia vertical del centro de la --

abertura a la superficie libre. La vena contracta es -

una nccci6n próxima al orificio, en donde desaparece 

la contracción del chorro. 
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Aplicando el teorema do BernOulli de la supcrf! 
cic libre izquierda a la vena contracta ~ deBprcciando 
pérdidas, se tiene 

Aquí, "~" es el peso cGpcc!fico del líquido y -
11 v 8

11 la velocidad tec$rica do dcDCi.lrca. Despejando pu

ra ella, rcoulta 

v2 
A 

+ 2g ) 
PA-PB v2 

Haciendo H = ~A + !' + 'l~ , e introduciC!n-

do un cooficicnte de velocidad "Cv", menor a una y que 

toma en cuenta las pérdidas, se obtiene lil velocidad -

real de descarga, 

V= Cv~ ® 

Al gasto "Q" se llcgJ, multiplicando B por el

&rca de la vena contracta. Esta 1?0 i&u,"11 al ,'Írea del -

orifio "Aº por un coeficiente de contracci6n "Ce". Anr 

Q = Ce • Cv • A ~ 

Finalmente, reemplazando el producto Ce , CV -

por "CQ" 1 queda 

Q ® 
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"CQ" se conoce como coeficiente de descarga, 'd~ 

pende de lao dimenoionoti del orificio y de la carga 

"H" a la que ost.í somet"ido, 

Cn orificioo circulares dcccargando agua, la v~ 

na contract<l oc loculiz..:i a una distancia ieual a la m.! 

t<td del di.'.lmctro, •"l pat•tir de la car•l interna". Adici~ 

nalmcnto, si no so requiero mucha preciaión, en orifi

cioo do pared delgada so toman loo siguientes valoreo

••, 

Cv 0.985 

Ce = O.G2 

cq = o.G1 

Do lo cont:•ar>io ::;e debo recurrir a tablas que -

oc encuentran en la bibliografía correspondiente o ca

librar dxpcrimentalmcnte el orificio. 

"Ref. 3, pág. 52. 

",., Rof. 3, p.íg. 55. 
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III.2 COMPUERTAS. 

Una compuerta es una placa m6vil emplrada para

controlar desc.1rg<1s, Puede ser plana o curva y normal

mente su ancho y el del canal c:-oinci<len, De hecho 1 pn

dr!a pensarse en ella como si fuera un orificio rectaE 

gular. El chorro presenta contracci6n solo en su parte 

oupcrior. En la Flc. 12, se rnueutra un corte tranovc~ 

sal do una compuerta vertical pla_na con descarga libre, 

t ~ 
~ ·-1. t_1 v,. -

_¡ v, 

·¡ ., ANCHO; b 

Flg. 12 

"y 1 " representa el tirante aguas arrib.:i. de l.:a -

compuf"!rta, mientras quo "y2 " indica el tirante l!n la -

secci6n contracta. 11 V1
11 es la velocidild de lleg<ida y -

"V 2" la velocidad de descilrga. 

Aplicilndo el tcorem<i de B4?rnoulli de ld ouperf! 

cie libre en el cand1 d la superficie libre en la see

ci6n contracta y despreciando pérdidas, Se tiene 

v> 
1 = 

2ii 
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Despejando 11 v
2

11
, 

Conaidcr~ndo H· = Cy1 _y 2 ), como la carga Que pr2 

duco el flujo f¡ empleado un coeficiente de velocidad -

"Cv" para tomar un cuenta las pérdidas, queda la velo

cidad rcdl de descarga icual a 

V = Cv ..r2glr 

El r.asto "Q" se obtiene multiplicando ~ por

el ~rea de la cccción contraída. Esta equivale al --

área de la abertura "a.b" por un coeficiente de con--

tracción "Ce", A~:í, 

Q = Ce • Cv. a, b ~ 

Por último, haciendo CQ= Ce • Cv, resulta 

Como oe ve, la11 expresiones @ y @ son oi

milares a las ecuaciones @ y ® , pero cabe rccal-

car que los coeficientes son diferentes, 

En la referencia 11, p.ígs, 213 - 210 1 do la bi-

bliocraf!a, se proporciona información para el c~lculo 

de estos coeficientes incluyendo compuertas inclinadas 

y radiales. 

i 
1 
1 

1 
1 
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III-.3 VERTEDORES. 

Un vertedor es una ostructura hidr~ulica consi~ 

tente en una pared que intercepta la corriente, ocasi2 
nando una clcv..-ición del tirante .:ieuao ,-,,rpib<i. 

Puede usarse para fines de mcdici6n o de c!on--

trol, Normalmente se coloca perpendicular a la dircc

ci6n del flujo, En la fig, 13 se muestran un vertedor 

de pared delgada y otro de pared gruesa, r:l primero se 

Fig, 13 

uso. para medición ya que propot•cion.'l rcnul tado::; m.ln -

exactos. El segundo so emplea para control de deocar

gao, ya que a iguales condicionez:; produce un gai;to ma
yor. 

Adem~s, un vertedor puede tener contracciones -

laterales. Esto sucede cuando el ancho de cresta del -
vertedor es menor qua el ancho del canill. 

Véase la fig. 14. 



Fig. 14 

Para el nn.'iliois> conoidérese la Fig. 15, En -

ella "b" os el ancho de crcota > "h" CE> la alturil de la 

l..1min•1 vertiente, "y" es la altura de una pnrtícula -

cualquiera sobr~ lü crcct.:i y "2c" CG la altura de la -

cresta a partir del lecho del canal. Se desea conoccr

cl gaoto "Q" desc.-irgado. 

1 
T 
"i 
T 

I 
¡~ --
! --

-+ 

1 \r,r- 11!T'I l"-
., ' 1 • 1 

~ ............. ~ .. "."~'""': ..... 
1 \' i 1 

~ 

Fig, 15 

1 

1 

1 
i 
· i 

1 
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Aplicando el teorema de Bernoulli de la superf! 

cie libre en el canal de llegada a un pun.to sobre la -

cresta del vertedor, despreciando la velocidad de accr 

camicnto y sin considerar pérdi.das 1 rcsul ta 

h = y + 

en donde ºV" es la velocidad te6rica de deccarga y va

le 

V = J2r; Ch-y) 

El diferencial do gasto "JQ" i;rrá cntoncC?u, 

Integrando de "0" a "h" e .introducJcndo un coe

ficiente de dcscarca "Cq" par.1 obtener el casto real -

ºQ", resulta 

Q 

Csta expresi6n es aplicable solo a vurtcdorcs -

rectangulares 1 ya que se considcr6 el ilncho "b" cons-

tante• En la ref. 4, p.1g. 2t16, la Tabla 7.1 proporci2 

na f6rmulas experimentales para evaluar el coeficiente 

de descarga en vertedores de diferentes caractcrísti-

cas. 



C A P I T U L O I V 

PROYECTO Dt:L SlSTEl'IA 
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I\I, PROi'l.:CTO DI:L SISTEMA, 

El laboratorio no ubicar& al Suroeste de la Eocu~la 
de Inr.anicría Civil, prcc~oamcntc enfronte del local co

rrcoponclicntc al CIDI. Ahí oc dioponc de un t.crrcno •1pt'2_ 

ximadilmcntc rcct.:ineular y bilütantc r:i.áa largo que .J.ncho,
Lo anterior oc puede obsorvü.r en los planco 1 y 2 Lidjun

too a nutc trilbajo, 

L.."l idea btioica conoiotc en lo sicuicntt!: cono"tt'Uir

un canal para dcmoGtracionco de fluj6o uniforr.ic y .r,ra--

du,1lrncntc v.1riado, que adc::ic'l'o permita cotudiar lu d~oc,1.;;: 

r,a en vertcdoreo y compuertao. ror lo tanto~ el !'..Íutcm<1-

dcbc contar con un canal 1 un dcp6oi to de alirncnt.:tción y

otro de dcscurca. Tambif.i°n, pcn~.'ln<lo en la ilU"tonon1.Í<1 'J en 

la ncceoidad do un cuota conotant:c 1 ce ncccGilt'io <.lo-i;.:n·lo 

de un sistema de bombeo que oimplcmcnte t•cciclarti el lí

quido, 

I:s posible sntis!.:icor todo cGto dad.:iG lar:: ca1•.:ictc-

r!oticas del liroa dioponiblo próxima a la cerca de mallü. 

So aprovcch.:::u•.1n unoo 100 m2 (3 m. x JG m.), al extremo -

oriental al frente del CIDI. 

A continuaci6n se procederá al dimcnsionamionto hi

dráulico de los siguientes elementos: cilnal, 

sintcm.:i. do bombeo, 

dcpc.isito de de oca!: 

go, y 

dep6oito do a limo~ 

t.:J.ci6n. 
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IV.1 CA?lAL. 

En esta estructura son deseables caractcríoticas º2 

mo: eje recto, pendiente conntantc y cocción rcctangu---

1.:i.r. L.:i prlr::cr.i f,1cllitil el e:;L,1Ulccimicnto llcl flujo -

uniforme limitado ~or la lonr.itud pcqucÍla de que se dis

par.~ (30 m,). L.:i. ncr.unrlti tainbién contribuye a la unifor

midad de lu co:·r:.cntc. La tcrccrn conviene porque cuc.nta 

con m5i información cxpc,rimenta.l que cualquier otro ti-
po, Adcmt.~ su an.1lisis teórico eo m.1s i;implc y fácil pa

r:i. loz a.lu::inos u quienes pretende beneficiar esto sistc-

mu. 

Con~icl~~r•indo un ilncho el.e 20 cm. para facilitat• la -

can¡¡trucción, y un tirante "d", la sccci6n transversal -

tiene una ~rea hidr~ulica, 

un perímetro mojado, 

y un f'adio 

R 

h.:..dr·dullco 1 

" ¡; 

A 0,2 d 

P::2d+0,2 

R 

Suponiendo un cocficlcntc de a5percza n = O .012'*, -

.:i.plica.ble a un concrc'to terminado o a un mortero rcgu1.ar_ 

r..en'tc pulido, y un.:i pendiente de plantil1.a S ~ O. 01, 1.n-
bicn conocida féi1•mula de Manning para 1.a velocidad, ___ ..:, 

2/3 1/2 
V = 1 R S queda, 

n 

25 d 213 
V = -g (lOd + i ) 

(u) ChOw, Ven Te. 1!l82. H.idrúulioa da las C::lnalco /lbicrrtoa, México. 
tdit. Diana. Cu.adro S-G, 
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de aqu~ el gasto "Q", ieual al producto "A. v 11 , os 

Q = 
5 d 2 /3 
3 <1od + 1> d 

En la tabla.siguientO se muestran valores do V y Q
para tres tirantes diferente';; 

d (t'l) VC_.m_> 
00(! 

QCLpol 

o.os 0,BG B.G3 

0.1 1.13 22. 62 

o .15 1.2a 36.32 

Resultol evidente qua el nasto y la vclocid.'ld oon ,Ji 

rcc'tamcntc proporcionnlcu a la profundidnd del flujo, M~ 

yorci:; tirantco implican mayor e•1nto y un incremento im-

partantc en la potencia del GÍGtcr.iu de bombeo. 1'01• Otl'O

lado, para finen di<l~cticoo el rnnco de vnriaci6n en --

aceptable, con un m..1ximo de 110 Lpc p.:ir·<1 el ¡:u ato, 

1.a voloci<l.:1d m!nima Gupc1'a .11 l!mi le infc1•ior I'úCO

mendado do 2, 5 fpo" = O. 7G rn/ocn., pur.:i cvit.1.t' la Gcdi-

montcJ.ci6n. La mJxima no ocaoion.:i.rd ninr,ún problema de -

crosi6n a las pa1•cdos y el fondo del cünal, 

Para prevenir fluctuacionei:; en el tirante debida~ -

al oleaje ocasionado por el viento, por la operación de

compucrtas, cte., se dejará un bordo libre. Est.-1 altur."l

libro eo una fracción del tirante conprcndida entre el -

5\ y el 30\1'1\'I, Para d = 15 cm., se tiene, 
0.75 crn. ~altura libra·!! it.5 cm. 

(O'í) ChOW, Ven Te. 1962. Hidráulie<l de los Canales Abiertos. Cap. 7 1 
pSg, 151. f".éxico, Edit. Diana, 

(tn'•)~w, Ven Te. 1962. C:lp. 7. pág. 153. 
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'l'omando el m~ximo l.:i <lltura dll la seccic?n, eo de --

19.S cm. casi 20 cm. La sugiere entonces la secci~n mos
trada en la Fig. 16, 

_¡ 
1 

20 O';], 

~---·--·-·---------

-·----20 Cl;l,-----f--

Fig, 16 
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IV.1.1 VERTEDORES. 

Se pienca inct.'.llar ente tipo de dicpooitivon en el

canal para examinar ous condicioneu de funcionamiento y

paru producir flujo gradualmcnt(l variildo, A continuación 

sc·haril una estimación de la oobreolcvación del agua ca~ 

sidcrando loo gaotoo del incioo anterior, 

Para un vertedor rectangular delgado sin contracci~ 

nos, oe obtuvo en el capítulo III un gaoto, 

El coeficiente de descarga c~til dado por, 

1 h 2 tr 
CQ = O.ó15 [l+ 1oooh+l,Q](l+O.S(fi:t'.ZC) l 

Con el valor numérico para la altura de cre~ta, 
~c = 0,3 m se llega a loo rcoultadoo de la siguiente ta

bla a partir de "Q", 

d(m) QCLpo) CQ h(cm) 

o.os a.63 o. 636 8.1 

0.1 22.62 o .r.51¡ 15 .1 

o .15 38. 32 o. 671 21.1 

De aquí que para el m.1ximo gauto oe requiere una al 

tura igual a la ouma, Oc+h+bordo libre, 

30+21.1+11.s = 55.6 cm, 

(fi) SOi:elO Avila, GiJh:rto, 1977, Hi<ln'iuliC<l Cencra.l. Vol. 1. I'uOO!!. 
trentes. P.'Íg, 246. Tabla. 7 .1. México. Wr.iuna. 
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El menor de loa gaotoo se puede descargar con una -

altura total da 40 cm., quedando el bordo libra de 1.9 -
cm. dentro del rango recomendado. 

En un vertedor triangular Cl gasto co, 

Q = C,h5/2 " 

en donde el término "C" vale 

siendo "911 el ángulo en ol vértice, CQ+ y K++ coeficicn

teo en funci6n do "9, h" y da "Q, b/h", rcL:poctiv..:imonta, 

La ecuación es independiente de ''l;c:" • 

Suponiendo valores par.:i la altur.:i. do ln lámina ver

tiente 11 h 11 se encuentran los oir;uicntco rccult:ndoo: 

hCm) b/h CQ K e Q(Lpo) 
9=45° 

0.1 2 O.Ci2 1.0 2 0.62 1. ')(j 

0.1 s 1. 3 O.Cil 1.QG 0.63 5.51 
0.2 1 0.61 1.12 0.67 11.96 

Da ucuerdo a loi:; r;astos u conducir• 0610 el último -

rengl6n es ~til. Pat•a 11.!36 Lpo al tirante es do Ci.3 cm. 

La dascarr;a libra del vertedor oe obtiene entonces con -

(ri) Sotclo Avila 1 Gilhcrto. 1977. lli~ulica General. Vol. 1.funi:b-
:rontos. Qi.p. 7. P<'ir;. 251. 

C""> IWm, P.i'g, 252, Tübl.a 7 .2 
(+) Iclcm, Pág. 253. Fig. 7.9 
(++) Idcm. P~g. 253, Fig. 7.10 



una alt:ura mayor a 6,3+20+~.5 30.S cm. 

Se ouciere una altura de creota superior a 6.3 cm., 
por ejemplo, con 15,5 cm. 1 oc lleg<l a 110 cm. que coinci

de con el valor nccccario para el funcionamiento del ve~ 
tcCor rectangular con el gaoto mínimo. 

to.20-.-------. 

·1....... ¡~~\''' . ___ .._ ________ ..J_¡_________ > 11,96 IPI 

_
1 
_____ 20.c:m,_ ___ + 
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IV.1.2 COMPUERTAS. 

Esto tipo de dispooitivo adcmtia de cumplir con lao

funcionoo enunciadas al principio del incioo anterior, -

puedo cmplcaroc como centro)... a la ontradil del c., na l. 

Se analiz6 también en ol capítulo III, hall~ndooo 
que la descarga es, 

Aquí el coeficiente de dcsc.:i.t•g.:i. CQ", depende de la

inc1inaci6n do la compuerta respecto de la hori:ontal y

de la relación "y1 /n". Considerando una compuct•ta verti

cal, diferentes abcrtur..i.s "a" y Vilrioa vnlorc:::; del tira!! 

to agua o arriba "Y1" "º encuentran lor. gt1:;toc corricn---

tes, 
a(m) yl(m) Y1 J..i. CQ Q Cl.pu) 

0.05 º" " o.57 11. 2 9 

0.3 G Q,SB 111. 07 
o.s 10 Q,59 10, tiB 

1. o 20 O.G :!G ,58 

0.1 0.3 3 o.5G ·27 .17 
o.s 5 o.se JG,33 

l. o 10 Q,59 52.27 
0.2 0.11 2 o. 5 5 61,GJ 

Resulta obvio qua con un~, Cc1.r'i!.3 en el dcp6nito do -
alimentación dol orden do 50 cm., a obre lo plantilla del 

canal so pueda descargar un gasto igual •l m.Sximo cante!!!_ 

plado en ün principio. y ya on el canal, algunas combinaci2 

(") Sotelo Avila Gilbcrto. 1977, Hidrtiulica Ganeral, Vol. 1. I'u.'ida
ncntos. P..íg. 215, Fig, 6,15. 1-~xico. t.im.isa. 
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nes de "a+y1
11

, que no excedan los 40 cm, proporcionan 
gaatoe intermedios. 

Do acuerdo a lo anterior, si; propone un canal dt? 20 

cm, do ancho, con una .:i.ltura que v.:t de 20 cm. u •10 cm,,

una pendiente de O .01 y una longitud hoi.•izont<:il do JO m. 

So dobo proveer do orificio$ al nivel de la plantilla, -

scparadoc horizontalmente a 1 rn. y de prcparaciol\ec para 

recibir vertedores y compuertas a 20 m, de la entrada al 

canal. Loo orificios deben cotar desfasadas 50 cm, en -
una margan respecto de la otra. 

A continuación oc muestran vistaG laterales de laG
dos m.1rgcnoa y una planta, 

o j o o " 
o - - Oll1FICIQS 

o o Q o -

\ 
~a.ro 

ALZADO MARGEN IZQ. 

+. ... · . .¡ 
l· lVtRTt00Ro - CCMPUtRTA_ 

·-jo------!CLOC ___________ +-- _____ 20.00 

PLANTA \ 

f.

,, _J----·-·-··--·-· - .-:= \"' 
o o. o o. 1 

.so o-"-º_o_o-0-0.-º--~·_:_~·º·-·º .o -1 DR1f1c1os_ 
Q_t1.--D--1l-'1--"'-º-º- 1.00 

. - rig. 11 ALZADO MARGEN DER. 



"'· 
IV, 2 SISTEMA DE BOMBEO, 

Z:otc oi:::;tcma pretende en e¡:¡cncia d.:ir autonomiil al -

ca:i.:il, proporcionando un p.a:::;to conotantc durante su ope-. 

rilción. lle: c:::tc modo no ::e sobrcdcmundan liln reden: c>:io

tentco en e.u. También ::;e gu.-.•antiza. la i·eproducción de -

un flujo c:::;trictaQcntc pcr~ancnte, es decir, de c.:iractc
r.íotic.:.i.:::; con:::tantc:::; en el tiempo. 

Su funcionamiento no :::crS continuo, cnt1•.:ir..'i en opc

r,1ciún ::.ólo cu.:indo ::;e efectúen cnn.:iyoo en el c.1nu.l. En -

el futuro podríuu jnclu:::ivc, in:::;talari.:c illeunoú dicposi

tivo::; :::;j;r.plco como v.!nturlo, picsúr:ictroon, etc., en l.:i. t~ 

L.:-r!a. 1;110 d·"l:·I,1 un.1 1:i.1yot' utilidad <Jl ciutcma en con-

junto .:.i.bu.rcando prueba::; tanto en flujo con cupcrficic li 
brc, como en flujo il prcci6n. 

A c~ntinu.ició'n ne har.1. unu cctim<Jción <le la poten-

cid r.ir¡ueri<la y del dio"ir~etr•o de 1.1 línea, concidcrando -

los ..:icccco!'ioc lndi:::;pcnn.:iblc::i. La rir;. 18 muc::itra y <.lotf!. 

11.:i c::itoi:; clc::1.:intoc. La v.:ilvula I ::iirvc puru impedir la

cnt:ruda u l.:i. tuberr.1 de :;ólidoc 'J b.:iGura. L.:i II CG necc

n<lria dado r¡uc l.:i bomb.1. :;e encucntr.1 instalada en carga. 

l.a III tiene cor:io función impedir el rcercno del aeu.:i -

cu.1ndo se detiene l.:i. bomba. La IV bá::;icamontc debo con-

trol.:il' el flujo, 

Cn el cJlculo so c~plcaran l.:i. f~rmula de D<lrcy-Wci~ 

bach y el método de loG cocficicntec pura l<.1. entlm.:i.ci6n

do lao p6rdida::i por fricci6n y por accesorios, rcspccti

varncnte, A~bos métodos se encuentran ampliamente docume~ 

tados en los textos do hidráulica, Algunos muy importan-



tes se detallan en la biblicnrafía adjunta al presente
trabajo. 

I Válvula de pie con pichanch.1 
II VSlvula de compuerta 

III Válvula check 
IV Válvula de compucrt~i. 

fig. lB 

Se mancjar".in un gasto de •10 Lpo, aproxim<Jdamentc el 

máximo esperado, y una longitud de 35 m. • para cubrir p~ 
quefias evcnt'ualidadcs como accei:.orioi:. ildicionalcs, etc. 

La viscosidad cincm~tica del agua es indiopcnoablc
en cote Onálisis. Suponiendo un~ temperatura ambiente -
pr~xima a loo lSºC. oa tiene un valor de 1,2xlo- 6 m2 /ocg 
~ para esta propiedad. 
(O) SOtciO Avila, Gil.berta. 1977. Hidníulic~i C.cnerol. Vol. 1. I\.ind~ 

mmtos. PSg. 26. Fig. 1.B. l'éxico. Llm.i~. 
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/o.G!misrr.o 1 es necesario conocer la rugosidad aboolu

ta del material que conotituyo la tubcr~a para el c~lcu
lo de las pérdidas por fricción. En el caso de asbonto-

ccmcnto .-.ucvo se puede tomo.r un valor del orden de 0.025 

f:•l:l,Íl(t 

t.o:;; coeficiente:;; de los accosor>ios" dcpond.:in del -

c!iJ:r .. "lt!'O, I::;;to::; ·valor~::; se indican a continuación consi

derando tod.:i:; l.::is v<ílvul•1s abiertas, La Última columna -

D(n,) I II III IV Ck 

o .1 s • G.5 12.s 

0.2 5,7 5. 5 10.7 

o. 2 s 1;. 4 1¡. s B.S 

e~ la t:.U!llol de lo::i coeficientes del rcnr,16n. Es"tc total -

111\lltiplicado ¡,or la cur¡~n de Velocidad corrcopondientc -

r .... •¡n•c:;•~nt.J. la ¡iéi·did.:i. por accooorios "hq". 

Con el núr.,cro de Rcynolds !IR = ~, y la rur;osid.:id -

rol.:it:iva "I:/D", se dL1t.crmin.:l el factor de fricci6n "f" -
del Jiur,r.:u:ia universal de Moody 1 disponible en libros

2
dc 

hidrfiulica, Lu1:or,0 1 la pérdida por friccÍ6n es hf=f~ Íg 

La carga que debe vencer la bomba uc8
11 es la ouma -

do l.l:::; Gou pérdidas an'tcriorci:: mtí.s el dc5nivol de lnG a~ 

pcríicie~ de lo~ dcpósitou ieual n 1 m. La potencia nec~ 
. llP p YCB.Q p . . • 75\ t;ar1a en es B = - .160 , arn una cf1c1cnc1a e= -

el v~occdimicnto anterior so detalla a continuaci6n. 

Vi") So"tclo f..vila, Gilh:?l:'"to, 1977. llicb::'áulica General, Vol, 1. Fun
d.:i.7.::ntos. Pfig. 286, Tabla 8.1. P..íxico, Llnusa. 



11a. 

v' en 
D(m) VCm/zcc "• C/N f J./D 2-¡;; hf ,,. 

P8CHP) (m) Cm) (m) (ml 
0.15 2.26 2. Sl't10 5 0.00017 0.0162 233.3 0.2G 0,90 3.25 S.23 3,G7 

0.2 1.27 2.1l't105 0.00013 O. 01GS 175 o.os 0.23 o.se. 2.09 1,117 

0.25 0.81 1. 71't10 5 0.0001 O. OlGB 1110 0,03 0.07 0.27 1.34 0.9ll 

Reoulta evidente que un aumento del cli.ímotro de G" a B" -

reduce a monoG do la mitad la potencia de bomb~o roquor! 

da. P.ira el !:li&uicntc di.S:motro comercial la i•cducción de 

potencia Cfl menor, implicando en cambio un mayor co~:to -

en tuberí.:i. y u.cccsorioc. So recomienda entonce:; uoar tu

bería de aobeoto-ccmcnto A-3 do su con un.:i bombn de 2 llP. 



49, 

IV.3 DEPOSITOS. 

Exictcn I'ccomcndacion1Js fundar.icntnlc::; pilr•"l 1<1 tlctc!: 

r.i..tn,J.ciQn da 1.1 c.-ip.::i.ci<lad de lo::; dcp6citoc, Sobre toe.Jo en 

lo rcfc1·cntc ..il <lcpÚt;i.to Je dc::;c.-ir¡!<l p.:ir.1 el cünill, quc

tcntlr.l también la función de cá'rcamo de bombeo, Su dise

ño afecta de r:iancro directa el comportamiento de lil bom

ba. Cn el dcpÓ~•ito de ..;limcntacíún ne debe cuidar la cn

tru.da .:Íl. c.1n.J.l. r:~tJ debe :::ar cradu.-11, de preferencia r_2 

dondc.:i.da y rur.osa p,n•.:i. reducir la =ona tranzitori.:i, o::; -

dcclt•, el tr.1:1,a nccc:::ario p.:ir.:i. el cnt.:iblocimicnto del -

flujo uniforme, 

Pea• ot:•<l ·purte, :;cría <.!c::::c.:iblc que umbo::: dcpónito::;

tuvicr.:i.n un.'l .'ircü en planta ieuul, Con esto ne mnnt(!n--

dr•í.:i un dc:::nivcl con::::t.:i.ntc entre su::; ::;uperficics libres

indcpandicntcrncnte del ea.sto mancj.J.do. Entonces podr~a -

anil.lizrJrsc el efecto de sus niveles en el funcionamiento 

d~l ca.nal. 

L.:i. cupücid.J.d útil del c.1rcnr.io de bombeo debe ser 

ieual ul r,.:isto dcsc.:ircada on 3 min." Considerando 110 

LpG 1 Ge obtiene un volumen do 7.2 m3 • 

Lu p:•ofunJidad 

~ar iguul o m~yor a 
útil en el cJrcamo de bombeo debe --

sicuientcs vulorcs~~~ 

+ 0.2 = 0.28 :n 

2.s D + 0.1 = 0.6 m 

(u) Azavc20-Alvurcz. 1975. Hanw.l do Hidráulica. cap. 10. P.i'.g .. 250. 
(~l'l) Ic!cm. cap. 1a 1 P.Sg. 250. · · 
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Es posible estimar un volumen mínimo nccasario por

cncima de la profundidad útil. Suponiendo que se han in! 

talado una compuerta en el depósito de alimentación y un 

vertedor en el canal, la al~ura on el depósito sería dc-

0.S m. y el tirllnto medio en el ~anal sería de 0,3 m, en 

20 m. y de 0.15 m. en 10 m. de loneitud, Adcm.ír:, :;i el -

.1rea en. planta de los dcp6sitos Ge toma igual a 4 m2 
1 el 

volumen mínimo necesario estará dado por el líquido en -

el canal m<'ia el líquido en el dcpósi to de al iracnt.ición. -

De aste modo, 

VOL can.:i.l 

VOL dop. 

0,2xO.Jx20•0.2xO.t5x10 

4x0,5 

VOL ncc, 

1. !"· m3 

L_ mJ 

3. 5 in
3 

Con este volumen ce alcanza la estabilidad del sic

tcma, ya que al uasto en el cu.na! oc h.:icf! ieual al r.•,Gto 

bombeado por l.:i. tubería. T<1111bién ce lor,ra que loo nivn.:.

leo en los dep6oitoo oean conotantcn 1 po1•quc el r,.Joto -

que deGcarca es igual al gaGto que adrni ten. 

Para el .'i.rc.:i de 4 m2 , el volumen .::intcriot' corrct>pO!!_ 

de a una altura de 0.875 m. A esto valor oc debe añ.Jdir

la profundidad útil de 0.6 m. y una .:iltura adiciona.! dc-

0.4 m. oobrc el fondo del cdrcamo. Lato conduce a un to

tal da 1.B75 m. que muy bien oc puede redondear a 2 m. -

Con ello se tiono un volumen total del cárcamo de S m3 .-

A continuaci~n so praoonta un esquema de lo ante---

rior. 
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CARCAMO D~ BOMBEO 

· Fie. 19 

s1. 

J:l. <lop6sito de alimentación del canal debe tener -

l:....na ,~rea en pl.:i.nta do 4 m2 y proporcionar una carga do -

O., 5 In sobro l.a plantilla del canal. Esto ne muestra en -

:::..a .:iiguientc figura. 
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V. DISERO DEL SIS'rEHA. 

En cote capítulo oc det«llarS en lo pooiblP el oiu

tema objetivo del presente trabajo, proporcion<J.ndo dime!! 

oionas y caractcr!oticat: tlc loo difcrcntoo olcmentoi; quo 

lo forman. Tilrnbión oc aprovechar~ para dar algun<J.o reco

mendaciones r..:inet•alas de conotrucci6n, de opcraci6n, --

etc, que de cumplirse parmiti1•.'.in optimizar el funciona-

miento del oiotcma, 

La ubicación dufinitlva ocr.'Í 1.1 indi1.:.,1d,, .~n el cap.! 

tulo antc1·ior, Ea to e~, al ourocotc tlC' la l:ocucl., tlc In

geniería Civil, al aur del laboratorio del CID! (Centra

do InVc:ltig.:ición y DctJ.:i.rrollo Irl'JUDL1·i.1l). Lo:; pl<1noo 1-

y 2, que oon uniJ planta ccner.:il de e.u. y el reoulta<lo -

do un leVant.:imicnto topor,rc"ifico, l'•lOpcctivar:icntc, dct.:i-

llan la locali~ación. De la superficie dioponiblc, ----

Jm x J6m = 109 rn2 , el drea constr-ur<ld ocr.1 de 2. G::tx35. 2rn 

= 91. 52 m2 , teniéndooa con ello un aprovechamiento r,-,.1xi

mo. 

Por ot1•.:i p.:it•te, como se oboorv.:i. l~n c-1 pl.i.no 2, el -

terreno es prácticamente plano y se encuantr.i. libr-e de -

~rboleo y arbuotos. f.oto minimiza lü limpic=a y la nlvo

laci6n necesarias pilra el tr.:izo de la obra. 

El orden a seguir en ildclante coincide con el del -

cap~tulo anterior, Primeramente se tratar.1 lo rcfercnte

al canal, para lucr.o continuar con el sistema de bombeo

y finalmente detallar loo dep6oitos, tanto el de descür

·ga como el de alimentaci~n. 
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Una vista en planta y un alzado lateral dal conjun

to se mucotran a coca.la en el plano 3 adjunto a cote tr~ 

bajo, Ahí a.purccan ttdcm~o aleunos cortes que se incluyen 

m..'io adelante en pl.1000 pootcrioros. Por simplicidad y m,!! 

yor cluridad no ~e indican la tubor~a y la bomba que po~ 

mitirjn reciclar el aeua. 



V, 1 CA?IAL 

El can.:il tcndrcÍ ·una lonr.itud de 30 r:i. y nccci~n --

tran!:.ver:::a.l rcctangul.'.lr, con un ancho de plantilla de 20 

c:n. L.:i altura :::cr•fl var"iable pur.:i permitir la sobrcclcva

cl.'.5n .J,!l t:it•anro ci :::e er::plcun vc1•tedores o compuertas.

La r-cndlc:nt:c !"".•:r.í :i ¡',U<ll i1 O. 01, esto es, dc:;ciCndc 30 cm 

en lo::: 30 m de loneitud t:ot:al, 

l'a1·,1 pc1'r.-:it:i!• ur . .:i ol.>s.:~rvaci6n clu.ra del flujo el e~ 

n.:il fj(:b•! q_ueda1' .:il zdvcl de l.i. vi:;t.:i. de un obr.crvador co 

mún. I::;tu ~.e locr'i1 con unu .:iltur..i que no exceda de l ,G rn 

sobrc el nivel d~l ·~crrcno. De modo que la::; parcdci; dcl

Cc1fl.J.!. ::il!rSn r:i.u1•0:; de ladrillo de l.i.ma pnril resistir nVC_!l 

tu.:i.lc::: C<.ll'¡Jil.::: l.:i.te~·.:i.lc::: riccidcntnlc::: y cambio::: de tcmpc

ratur.1, pucr. l.:i~ fucr~a::: vcrticLilcn seritn pcqucña.n en -

¡;¡:¡¡1.nittll!. l:ur>o::: <..!•~ ::ior,.:i de 15 cm de cr.pesot• proporciona

r.:in l.:i c:::t;.'.lbilid;1d n<~cc::;.iri<i .• AmboG dcscans.11'<10 cobre un 

:·cnchl1lo de picdt'<l de 60 ..:m do ccpezor y ultur,"\ v<u•i<1blc, 

Se refo1';;::.:i.rSn cor. un<i U.:1l<i de dcspl<inte y otra de coron::! 

ci.ón, con c.:i.c-::illoc 58p,::iru.doc 1.8 m centro <l centro, 

i:l lecho del c.i.n.i.l e::it.:..t•.'.Í. fol'mLJ.do por un.:t pequcfia 

loc.:i de concreto <l•i un ccpn{~Or' mínimo, 8 cm, cmpotr.i.d<l -

en lo:; r;,uron de ::úf/l y reforzada colo por tempera.tura. -

D1~J..r, t<;ncr un.:i. inclin.:i.ci6n rccpccto de la hor-i:ontal --

i¡;u.:i.l .1 la p•.::nclicnt•! de dicefio hidr.'i.ulico del ca1H1l, o -

c~a. 1i. r.i.1•u i.:1cilitar- cu coludo se cur,icl:'e rellenar -

con n.atcrial el csp•1cio l.ibr>c entre loa mu1·os, El rafuc.::: 

zo lon~ituJin.:il mínimo" e::: de 0,5\ dcl.c'.Í.re.:i. do la ccc--

ción t:r.:i.ncvcrcal ''A" 1 de r.iodo que, 

('•; Ur..;;lcy-rr.:i.nzini. 1980, Inr,cnicría Ca los P-ccur~c Hidr$ulicos, 
S.::cc. 10-13, Pág. 335, ?-U:<lco, CECSA, 
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As> 0.005 (BxSO) 2 cm2 

Se propone ti varo. del 113, con As = 2.85 cm2 y ocp~ 
r.:idüG 15 cm. El rafucr::.o tranovcr:.:al mínimo" es do 0.2\. 

Coto oc cumple empleando var~. <lcl 111icmo nún,cro l"~l'O :.:a
paradas 30 cm. 

Una secc, tr~•nc.vcr:.:al del cünal ~;gu;J.s ,;bajo <l~l VC!r_ 

tedor (corte A-/\), ot1•n neuao a1•t•ib;;i dol mic;mo (corte -

B-D) y una vista lateral del rcfucrz? en uno de loe; mu-

roo se ilut>tI'<l.n en el ¡ilano 11, 

Se r>JcOmiend•l oupcrvio<11• c:.:pcclal1aPntc ol i•cvnr.ti-

miento del c.:i.nnl para lor.rat• una :::ccclón tl'.'.lnsvct•r.:il llc

prcciGi6n coni;; t<1ntc en t.olla ou lonL~itu<l y p;.lt'<lnl' t~nr cl

parnlclismo de ouo parcdco, J:oc l'CVcot imicnto dcbr:- ser -

de mortero de cemento y quedar pcrfcct.-1mcntc pul ido j"l<'\l'il 

mantener un coeficiente de aopcrcz.:l U<? M.J.nninr. h.1]0. 

Para lograr un flujo c;uavc y unifol.'mr. a. la cnt1•aUa

dcl canal Ge ou¡:icrc cmplca1• curvno (Je r.run rn".!io al co

ncct.:i.rlo con el dcpó::;ito de .-i.lincnt.iciún. J:r¡tó no t~r.:i -

naceoario al final, en el dcp6::;i.to de Jcocarr,a, pnl'il. PC!: 

mitil' la formaci6n de· una caÍd<J. hidr.'iulic<l, 

La zon.1 tranoitoria e::; el trarr.o de c<!n.:l.l r11quc1•ido

para el establecimiento del flujo uniforme. L,; lon~itu<l

do esta zona excede oicmpre a la loncitud de Uc::;<J.t•1·ollo

dc la capa limita turbulenta que implica y.:i. una di::;trib~ 

ci~n de velocidades estnble ~n la dirccci~ri del flujo. -

(lo) iliiliiey-Framini. 1980. Inccnier>ía de lo::; P.ccursc:; HicIDíulioo::;. 
SO.ce. 10-13. P.'ig. 335. México. CECSI\. 
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Para reducir la loncitud de desarrollo de esa capa líml~ 

te tu.rbulentn ne reco¡:¡icnda au¡,.entar la rugonid.:id a la -

entr<Hlal'r, Por todo lo c..ntcrior, ne nueiere emplear pequ~ 

!°"..O~ f•Ct!.'..~OS J.c ~t'UV.:l ÍnCI'USLO.dOS CO l.J.C p<lr<..Hle:; Y el fO,!:! 

do d~:;l C<lnill en un tramo de SO cm> agu.:i:; .:lbajo, n p<lrtir 

~ la l!BtI'<ld.:i.. O bien, en nu defecto, no pulir en un tra-

r:i.o de :! .11. 

Du!·unt:e el l•:;vant.:u:iiento Je loo muren denpuéo de C2_ 

la,d.i la loo.i Jel fonJc, oc deben dcjur orificio::; do 5 mm 

•!ll di.'Í:r.·~tr-o, hori~ontalci:>" y pcrpcn,Jicul.::ir-c::; tll eje del -

c1n.1l a tr;¡'."~~ t!•~ ~.:i.:..; p:i.L-..:!é!eo, c~¡:aciudon 1 rn centro u -

C'-'l1Lt•u y r..!c!.;f.-i·,.i-]o::; Q,5 1.~ cr. una lr.<11'/~CI'\ rcopccto Je ln -

olr.i. J;:;lon IH.'l'1 .. itl1'..:Íll lnntalar pontcrlorrncntc los c,i.11-

brc:_; de profu11did<1d en el lado exterior de lon muran, LD, 

tener~:: ~·cr.1 l·d~;iblc el .-in~li:.;in c11.:intit.:itivo par<l difc-

r.:-ntú.:: c,>udal·::s con diV>.!!'Coc tit•antcc, dentr•o del r<:1ngo

.:!<Jll::-,it-1C0 en ('1 c.:1pitulo IV. 

A un.:i dilita.nci.:i de :!O rn a¡::uas db,1jo de la cntt•.:ida -

,1! c.:i.n,•l, :;e d.:-ja.r.'.Í un.:t t1c;inal.idur-.:t a. loe lado<. y ~n al

fen·!<;. ¡:.-.!'.:l. ¡_;ocibilil.<11' ¡,, in:::.t:alaci6n de plac.ic par-.:i. VC!:_ 

::c<.!or·c::; y cG!:.?ccrta:.:. Se ou¡;icr-c c¡:¡plc.:i.r hule, cloruro -

d0 ;iolivinilo o cot.,.-::ho ün¡a•cr.n•>do, p;1ra. r,aranti:::ar un -

cicr'l'.'P. het'r.,é'tico, /,dcm..'1:;, S cm a.cuas abajo de la ncanul!!. 

J.i..:1·.'.1 y 15 c1:1 po!' cncir:ia del fondo, i::c dcjar..'ln orificios

dc 5 ::.::i .::i tru.v.:!::. de ••::¡b .. l.::; r;at•edci:: par.i una adccun.d.:i vcnti 

1-•clún .i.l crr.plc.:::ir V<'.'I't:CdOI'CC. 

Pnru la inotalaci~n de compuertas en el dep~sito de 

(U) Lncw, Ven Te, 1!38:?. HiCÑulica c!c loo Cru-u.lca Abierton, C.:ip. S. 
i'.J'e. 189, MSxiCXJ. Edit. Dia.....a. 
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·alimcntaci6n al canal, se puede empotraran sus muros ~~ 
gulq,s de 11 in x _3 in x 1/1¡ in que sirvan do guía a las -

placas. 
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V .1.1 VERTEDORES" 'f COMPUl:RTAS, 

Par.-1 un funcioual:licnto adccu;:ido de loe vct'lí!tlorco,

cl cunal de llegada debe Gct• do cccc, uniforme y pare deo 

lis.:io. l:$to tiene que vir,i1ar::;o ricuro:;amcnte: el pural2, 

liomo de lan p.:it•edco y ou "terminado lino. La loncitud 

"l" Je cote cnn.:il de llef,.:i.d.:i no puede ncr menor que, 

20h = 20(0 .081 m) (ver sccc.IV.1.1) 

ni que, 

10b = 10(0 .2 m) (ver socc.JV.1.1) 

Ln cote c.:iuo, oc di:;p-onc de. 19 m dcocont:ando el tr~ 

r.:o ru~oso de la. entrada, con lo que oc oatiofaccn ampli~ 

mente ilmb.10 l'estriccione!i. 

La erecta e.le loo vci•t odo1'a.G debe oor do bronce o de 

<1ce:ro inoxid.1.ble, on bi;.e1- y ¡ierfectumcntc horizont.1.l en 

loo rcctan&ularco. 

Tanto en verte dore:> como en compunt•tan, r.u pl.1.no ve 

cortur 11orrr1<1lmcntc .11 flujo y lu cara ur,uuo urriba dcbe

Dct• vertlc.11, pl.:i.na y lh;......t, 

Conviene insiatit• ,1quí en ln correcta vantilaci6n 

de loG v~rtcdot'CG, tal corno &o copccificó nn el incioo -

.:i.ntnrior p,1ru lor;t'<J.t' un buen funcionamiento. De hecho, -

é:;ta •:Vita c¡...ic: l.i. l..'iminJ '-'ct•ticnto ac par.,ua .:i la pl.1.c<\ -

del vct'tcdor que no tiene: cofltruccioncn lata ralea, 

Se recomienda uoat• pluca de 3/8 in, para vortcdoroo 

'J corr.puartan c!c modo que ::iniln intcrc.:imbiablas y que no -

(u) )-¡~t"..:-ix, Claudia. 1982, l~lc.1nic.1 da nuídoa y P..:iquil"!.<.-u:; Hidni'uli
c.:i::;. C.1.p. 14. i~..::xioo. H~J...a, 
~tele Avila, Gill::vrto. 19''17, llidrtiutica General. Vol. 1, ~ 
rrientoo, C:i.p. 7. Mi"x.ioo. [....i.r.ruoa, 
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se deformen oxceoivruncntc JlOr la acciún tlc la cor1•icntc. 

En lau compucrtao oo dcoc.:tblc tumbión un tnrmlnado en b,! 

sel en el borde en contacto con la lámina ·ele líquido, 
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V.2 SISTEMA DE BOMBEO. 

E:;tc si:;tcma Cf:t..Í compucoto b~r;icamcntc por treo -

clcrncntoo~ a o.:ibo1': Tubcríü de succi6n, bor.:b11 y tuboría

dc <l<•:..c,¡1·r,a. Su funciún co única ¡1cro pot' dcmiio import.:i!!. 

te, debe rcci1•culo:it• el .i.gua del dcp~i::ito de descarga ill

dcp6cito de alirncnt.:i.ción del c.:r.nill. Así se lor;ra un ;,i::;

'tcr~a ind.;pcndientc y capa:: de mant:cnct• un p.ao to const.1n

'tc fluycnJo poi• el t.icmpo que oc.:i. necesario, 

f,dcr.i,';:; de lo .1ntcrio1•, es poniblc qua en un futuro

próximo puad.; t{?ncr otro o u::;ol:i. P.cdiantc la ,;c]aptaci6n -

<le d1::;poi;it:ivoo ocncilloo como m.:inómctroc, etc,, pcrmit:f 

r.í la t'(h\li;::.iciCn de ¡ir.:lct:ic.10 complerncnt•1riar; dP. flujo

'~n con,lucto:.; .:.i pr•?s.iút1. 

D..-:ibido a ou lonr,itud tot:ul reducida, lar; pér•didan -

de C<lI'f,.'.l r:,.'.i:::; im¡.JoI't..1:--.t.:i~ ::;e deben a len acccr:ol'iao. Por

cfltc i:iotiv<J cr; dc:::c.:i.blc que su número ::;e rc<lu::ca .i.l mín.!_ 

mo r.ccesario. Un cc;.do dcm.:ÍG oigniflca una disminuci6n -

del r,.1:::;to m<'ixir:io que ce; po:::;iblc bombear, y con ello, ti

rante:::; mr~norcs en el c,i.nal. 

La vclocid,,d del agua en l.:\ tubcri'.:i. e:: otro factor

quc se debe controlar. Por un l.i.do, lno pét•didnc de cat•

r.,a ::;en dit·cct:a1:1cntc proporcionillu:::; <Ll cuadrado de su va

lor (ver ::;.~ce. IV.:). Volocid.i.dc:::; alta::; 1•cquicrcn a fi-

n.-il ,;e cucnt.:i.w, potcnciu:; r..<1.yo!'c:::;, Por otr•o l.:i.do, un.:i v~ 

locid.:.id d.:: succión alta puede introducir nirc a lil tubc

r.ía y oca::;ion.J.r problcr.lnG de funcionamiento en la bombn, 

E:::;to debido a que ::;e consider~ un nivel de agua mfnimo,

muy pr~ximo a la torna, con ol fin de reducir ln alturQ -
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total del dep~aito do de!icat•ga del canal, que t.:imbi~n -

cumple la funci~n do cárcamo de bombeo. Pn~ ~ltimo, poro 

tal voz más importante, una vclocidJd de descarna clcvil

da gencl'ilr.'.i r,l·.:in turbulencia en t;l dt.!póuito Je ,,limcnta

ción del canal. J-:::;to fonómc110 es indc:;t:>.tblc, y.:i que ta-

dao coas perturbaciones viajarían corriente nh,,jo por el 

can.:il mio1no. 

Cualquier mcdid.:i pnra climina1•las implica un ce::: to

mayor. A raíz do lo anterior, se trató Uc ir,ualar apl'o

ximadamcntc la velocidad en la tubería call l<i Vr?loc.íd.:id

en el cnn.:il, 

A continu.:ición oc tratan 11or ~up.J.r.:ido los tt·cs coi:i

panentoa b.'.Ísicos do la línea de borr.lieo y Ge d.::in t.i.mbión

algunao rccamcnd<!.cioncs r,cnoralc~ que contribui1•<ln a lCJ

grar un buen funcionamiento. 
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V.2.1 TUBC:RIA DE SUCCION. 

I:n el c.:ipítulo anterior, sccc. IV.2, se dctcrmin6 -

un di.irn<''.:ro d.:i a in p,1r.1 lu tulicrí.i, t.:into dn ouccl6n c2 

mo ele dcsc.:ir¡~.:1· Alr:unos autorco{I rccomicnd¡¡n que Ge uti

lice un didrnc1:ro co1r.ercial inmedi<i'ta1r.entc superior al de 

la tubería de d!"!:.;car¡;u:. En CG"tc caGo, debido ,, que el di. 

r,cflo :;e hi:!o p.:1.t•.'.l el r,at.tr.i m<'ixlmo y a que no ce prcncn-

t:a.n vclocid.:i.dcc alt:ao, uc pu~dc emplcdr nl misr.10. ror lo 

t:••nt.o, lu tubcr!a de succión ser<! de asbc~;to-ccmcnto, ti_ 
po J\-3·'} de 8 in de dLímctro. L."l clasific11ci6n de la tu

bcr.Í·• va de acucrdü a la m.'ixima presión de trabajo rcco

m•1nd<1blc, en ente caco de 3 kE/cm2 , equiv.:ilcntcs a una. -

carr,a do:! JO m. I.a carea .i vcrlcor es de 2 .09 m, sceún l~"l

t,1bla de la. p.'Jr.. 118 1 con lo que oc tiene un m<irgen bas--

1:Un1:c u~plio. 

l.a lonr,i"tud l!o Hf;t,1 1:ubcrra debe riel' lo menor pooi

blc p.:tt'<l que no !;e presenten problem<lS de cavi1:ación on

la bo!r.ba por prcf:ionos ncea1:ivas. Su peso tiene que oo-

port.:i.r::.<' .idccuad.:imcntc p.:-ir.:i no oobrcesfor:.arla y qua no

r: jcrz.a lcn~i6n r,ohI'c ln carcasa de la bombu, 

Con el fin de cvitilr la fo1•maci6n de bolsas do aire 

se sugiere lo siguiente'-'-: 

1) Uo.:i.r diopooi ti vos de rcducci6n excéntricos, 

2) Colocar la tubería de succi6n de modo que su ejo as-

cicnda en la dil'ccción del flujo. 

(11) ,\icvcOO-AlvaIT.!::, 1975. Manwl d::l Hidr<íuUc.:i.. 
1xíe. 251. ~:.5:<l.co. lhrla, 
ioo::i. C-1p. 10 1 Sccc. 18.21.6. p.'ig. 266, 

Cap. 18 1 Secc.1a.14 



3) Sellar perfectamente todaa. las uniones. 

4) Instalar la v~lvula do compuerta con ol v~stago en p~ 

aición horizont."11 o vertical h•"lcia •"lbJjo. 

5) P?'ob.:ir la tubc1•!a 1 lucr.o de su ini:;tal.1ciún, con ar,1J."l

a JH'(..•t:lón y ocllar cu.:ilquio1• fu1~·1, 

Para evitar la ontr.:icla de niro a la tubor!Lt do suc

ción oc debo": 

1) Construir un clircamo do bombeo .J.clccuado. 

2) In:::;tal.J.r la entr.:id.:i .:i 1.:i tubería por dcb.1jo del niVo!l 

de aeu.:i mínimo en ol c~1rcamo y a una profunc!idt11.1 uuf!, 
ciente, 

l:l primer punto ::;e tr.:ita de mancr'•"l r:i.'ir; ck•t,ollada ~n 

un i.IP•lrtado po:::;tcrlor. 1:1 ::;er,undo ~e connidcró Y•"l en 1<1:. 

occc. IV.3 del c.:ip!tulo anturio1•, Ar.í. la entr.1d.:1 .:1 la -

tuhet•!J de succión quccl.11•.:í 60 cin, cl1:h,1jo d1•l t/1\min, n::.to 

ca, •10 cm .1rriba llcl rondo del c.írco1r110 c¡uc en uiu¡•,lÍn mo

mento podr<'í tenor• meno::; de 11 m3 de 11 20. O co<1, la altur.1 

del líquido a partir del .fondo nicmpr•! zcrS m.Jyor• o ---

igual .1 1 m. 

rin.Jlmentc, dobc Ímpcdit'GC la ontr.od<i de impureza n

o de ::;6lido::; a la tubcr•ía, yu r¡uc podrían daflo1r 1.:1 bor:iba. 

Para ello, ne inot.:il.:11•.'i una plchanch.1 de prcfarC'nciq pr2 

vista también con una v.ilvula de pir.. Adlcionalmante co~ 
vr.ndr.ía instalar tela mct.ilica en e 1 c.1'rc<1mo para m<tyor

naguridad, previniendo también el arr·antrc de burbuja o 
de aire a la tubería por doscarc<lc encima del NAmin. 

( .. ) Aieve&-AlvaI'(!z. 1975. Manua1 do lli<ln1'ulica Gip. 19, &?ce. ----
19.21.6, P.'ig. 266. m'xico. l-hrla. 
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V .2, 2 BOMBA. 

Con el término que da título a esta sccci6n, oc dc

oip,na ,,¡ conjunto elevador, ce decir, al meter y al im-

pul:.;or• qu•~ d~h·•t•.ín VC!t1C<'1·, en í'::tl.' c1'l1:0, u11•1 r_·,11·1!·'1 •l·~ -
'2 .O'J m. cceún la tal> l.,_ de la pág. •18. La potencia nocc

c.J.riu de la bomb.:i result6 ieunl <::. 1,111 BP. Se recomienda 

que la putcncia insralada SQa r.ayor que el caballaje an

terior, ~roporcionando este marr.cn se propone una bomba

dc 2 llP, ccntrífu¡:a, de unn ct:apñ, para baja prcsilin. 

Qucd•1rS i11ntalada b.:i.jo curr,a, es decir, ''c:1hor,nda". 

o.~bc c:.;tal' cubierta poi• una cnsc't:a cspeci.:i.l, libra

do hu1w~d<1ll, bien ventilada y ele fJcil acceso. Todo cllo

para proto~crla de la intemperie y permitir inspcccionco 

o reparaciones, 

L.:i b~-ice del conjunto r..oto-bomba tendría la:; si~uicn. 

te::; dimE::nziones" en pl,-inta, O, 85 m x O. 35 m. Ser<l cons-

truída dt-:i m-11: ... pocter ía de igual profundidad al rcuchido -

de loo mut•o:::; del canal 1 para elimin.ir vibrilciones 1 pero

indcpundientc de este, p~a'il no trancmitit•las cventunlmcn. 
te, Adcr.i&:::;, esto bloque de ciment:aci6n debe excctler>'fo'I en 

10 cr.i a lu b.i.~o de ficrt•o que !:OGticnc al. conjunto moto

bor.iba. Tar.ibi+!n dclic contar con, por lo menos"", •1 pcrfo-

1·~i.cior..:i:.: de 7 a 8 mm du di<imctro y 15 cm do profundid.:id

p.:ira ancl<:ijc. 

Una ve::. in:::;t:.:üado se d~OO vcrific.ir a conciencia la allneacién 

(u) r..-:;cvcdo-Al.V<i.re~. 1975, Manual de Hi<lr><íu.lim. C<lp. 16. Sccc.16,10 
P.íg. 2119, México, Harla. 

<""> It!ci::. C:tp. 18. Secc. 16.21.3 1 P~g. 264, 
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del conjunto, ya que. la unii?n elástica no debe compcns<1_;: 

la pues s~lo sirve en cambios de tempcratu~a y al arran
car o parar el motor. 

La bomba será accion~-ida por 'un motor c-lüctrico de -

inducci6n 1 tipo jaula de ardilla, conectado con intcrruE 

ter a la l~nc.:i. de energía. 

A la salida de la bomba se debe instalar- una vSlvu
la do purg."l para ccba1•la nutom,'iticamcntc, Ta1nbién convÍ!:, 

ne emplear un flotadot• que accione el intcrr11pto1• c.i ol

nivcl dal ac;uil dc!lcicndc m<ío abajo del mínimo c;,tablr!ci

do. 

riualmcntc 1 co recomendable~ cc·1•r.i.r la vá1vu1,i. ¡Je -

la tubería de dcocat•ga al arrancar la bomba, La razón en 

que un aumento do la carg.:i total implica unu rcducci6n -

del gasto y una dicminuci~n do la po1:cncia conoumida. 

(tí) ACevcdO-Alvaroz.. 1975. V.a..ntuü. de llidro'.ulic.a. cap. 1a. secc.1a .• 7. 
Ptg. 2116. l'~xi.co. Harla. 
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V.2.3 TUBERIA DE DESCARGA. 

'1'•11 corno se dctcrr::iná en el capítulo IV, en su occ

ci6n IV .2, el di.:írnctro da esta línea l:lCt't'Í de 8 in. La t,!! 

lior!a ccr.:l d~1 .J.nLccto-cc:r.cnto 1 tipo A-3 y con accc::;or•ioo 

de fierro fundido. 

Su loneitu<l dchc car t<11 C¡uc mininiice el tramo rices. 

udrio de i;ucclón. su pcf:O no pucclc trannmitir:::c en ninr.!!_ 

n.:i formu .-1 l.J. Lornl>a, por lo que ticn1~ qur. noport<11·i~c cn

toJ.:i su 1011r.itud. J.;:.;to se lor,r.ir"Í con base::: dC! lcJ.drillo, 

en donde de:;c,1nc,1r.1n lo::: tubo:::. No ne dcLe r<.?r.tl'inr.ir et 
c!cspl•1::.-ir..icnto por cu.r:ili.ioc do tcrnpct'.l.tUl'.J. (dila.taci6n 1 -

co:.-:.:1·.1cción), ¡-1:1r.1 no ::ohrcccfo1•::.i.r l.J. tubcrí.i, Adcm:ín,-

1.1s b.:i.~cs uc <linl.:ir<'Ín do los muros del canal y de los d2_ 

pósito!; p.i.r.1 no tr,1nnmiLi1•lc" posible¡; vibr.:i.cionco. 

Cc.1~0 y.:¡ !.;(' cui::cnt·ó con ,,ntcrioridad, '3C rcducir.'.i al 

:nín.ir~o el nÚmt.!ro de pic;:,10 c:;peci.1lcs pc1ra no aumentar -

cxcc::::iva::icntc lcl ...:arga a vencer, r.n cLtSO de cumbias de -

dirccci6n deben r:-cfcrircu curvao de ;~rcJ.n radio. 

Se !'•~cr1~.icnd<1 inopcccion.:i.r minucio!,;amente todoG loG 

t1'i::,a:.; Ce tul.icl'Íd ant:~:.: ele .in::::talarlos, vcrificatido que

:::;c cn;::1:cn-.:rcn liro.pioo y libre::: de cualquier obstrucci6n

en "u ir1t.:H·io:·. ro~tr::!rioi·:ncnte, c5to ocr~ r.<1.r.:intía de un 

buen ;-1.:ncion::ir.i.l cnto. 

'i\:i.::,bién co Jcocüblc probar toda la línea. de dcccar

ga des;iu•ÍD de su instalaci6n, t:cta prueb.:i permitirá dc-

t:ccta1• cvcntu.:ilct> fugas que implicarán pérdidil gradual -

¿e líquido. Se us.:irá agua a preGi6n, de profcrcncia una-
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preai~n similar a la del trabajo de la tuber~a, y se de

be sellar completamente cualquier fuga observada. 
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ESTA 
S '·ll" .~ .,1 

TESIS 
11f: t~ 

V.3 Dl:POSITOS, 

El sistcm<i JH'opuccto en el prcncntc trabajo, cuenta 

con dos dc;:iósitos ya trat;1dos con .:inte>rior•id.:id. Uno de -

cllO!.: uc colector de 1 .1r,u,1 dc=:ca1•,r:ad<l por ol ca.na! y a -

la vez r.irvc de c?rc.:irno de bombeo, El otro, nlrvc pura -

alimo:.•nt.a.r al c<i.11.il y recibir la dcscarga de la tubC!r!a.

Con el fin de •JUc p.:i1•.::i un G<lCto dndo se m,tnteng."ln nivc-

lcs const.antci:; en amLos, ::;e dcciJi6 do't;1rlos de lü misma 

tirc.i. plauu, 11 m2 , I'CI'O dcLiJo a suc funcionen difl'!rcntcn 

no tcr.Jr.:ín la ml::;;1,1 ultur .. ;, De hecho, el dep6sito de Je!! 

c,;rg..-i del c.:ir.<ll contar.1' con un mayor volumen. 

/u:1Lo:; se conctruir.'.in con r.1Ur'OC de tipo tcz?n 1 con -

un c::¡ir,~~01' de 3 o cm, de l•idr•illo de lama, P<ll'il reointi1•

loc c1::¡.ujc;. ce t<ít ice y <lin.'imico del acua, Eoto::: muro o ..:

t!t:?oc.,n~;u.r.ín oob1'0 un.::i locil de concreto Je 15 cm de ospc

ooro, can un 1'Ccubrir.1icnto da 7. 5 cm". 

I:l concrnto de~c rcuni1• la~ sinuicntcr. c<iractc:r!sti 

C.:lcftl'I: 

1) Una f'c = 250 kc/crn 2 , rn~nimu ., lar.; 28 d!.1n. La mezcla 

debe estar bien t;r.:ldUada, ser de <ilta dcnoidud y tc-

ncr r.:t!xi:r..:i trubuj.-,!Jilid.::id. 

2) l:l cur·ado debe ccr hú~.·.edo por 7 diun. Dc!ipU~s pucdcn

usarcc co:npucatoa que> for::icn mumbr.:in,-i impcrmeublc, 

3) El refuerza mínimo es de O. 2'1. del .1rca brut<i. 

0.002 A= 0,002 (1Sx2GO) As . = 7.8 cm2 
m1n 

2 colocurJ'n 17 vnrc. 1!3, con Ac = 12.11 cm a luce-

(11} :V~,t'.l«::o~nt.o C.:<! L-u: Con:::truccion'.!o da C.oncn~to fufor~do. /1CI-
Jttl-SJ. D!CYC. CT, &ce. 7,7,1, P,<ír,. 119, H5xico. 1'183, 

(l'u't) H.tr.1J.1l de Di::;cflO d:! Obn10 Civiles. l:stn.Jctw'i!.n, C,2,5, Tunquos 
y Dc¡iéoito:;;, CfE, 11E, CI, GeCC'3, 5,2,J,3 1 5,2,J,4, 5,2,J,S,-
l·:.Sx.ico. l!JSO. CII, r.ccc. 5.2.3.3, 5,2,3,5, 
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puraci6n mlixim."l pcnni!iiblc <le 15 cm y 6 cm, por dvba

jo de la superficie. El armo.do se hará en ambaG dire:. 

cianea, 
4) Lil relaci~n agua-cemento en peso acr.'Í de O. •1s, con un 

agrcr,ado máximo de 2 cm y un revenimiento comprendido 

entre 2.5 cm y 10 cm. 
S) En cualquier junta Ge debe uaar sellador y tapajunt..:."'1-

dc hule o cloruro da polivinilo, 

A continu.:i.ción se procadcr.'i a dctall<1r nn cada un o

da loo dcpósitoc l.:r.~ caructcr!cticas que no lea son con~ 

nas. Se prcscntar~n también los plnnoG corraapondic11t cG 

a los cartea scñaladoa en el plano 3, 
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V.3.1 DEPOSITO DE DESCARGA. 

L.:i dcoignación de cotu occci~n Gn hc3cc tom.:indo como 

referencia el flujo en el c.:inal, Pero de hecho, o~lo --

.:it:ionUc a un.:1 de lan <loo impot•tantcs funcion.-.o de cote -

componente del c;iotc~a. Hay que rccordür t.:i.rnbi~n su obj~ 

t:ivo de alimentar la t:~hcria de oucción, permitiendo la

rocirculación del líquido C!lcmcnto pnr<i. no demandar las

rcúc:; de e.u. 

Tcndr'<'Í unü altut•a in:t:crior útil ele 2.3 m, e inclu-

:,ri!ndo el copeoor de l.::i loou. tlcl fondo, un.:i altura total

<lc 2 .115 m. Qucd<1rd r.:i.1·cL:ilmcntc enterrado pt1ra poder ln.:l!!, 

t...:nc1• el c.:!n,11 ül nivel de 1,, vist.:i de un obocrv.:idot• co

mún. Su Lo1·<lc oupcrlor coincidir.i con los muroo del ca-

n;ll en :.;u últi¡ao t.t·•1mo. 11.~;í, oobrc el ni vol d,..l tcrrcno

r.;e elcv.11·.1 a J,11 m. 

Debo contar con calibt'OO do profundid<i.d visibles en 

el cxtcrio1•, por" lo que se r.ug1crc dejar OI"ificioi:; de S

:r_':l de diJrnctro, a través do los muI"OS ~ al centro do las-

3 carur.; del c!cp6r.;ito y S cm por encima de;l nivel del te

rreno. L:n ollao r.;c inst:.:ilur.'.in escalas indicadorus del ni:, 

vol del .i¡:u.:i en el intct•ior, 

Conviene también dotu.rlo con un flot<J.dor que accio

ne el ir:tcrru;itor de la bo:nb.:i. cuando el nivel dcscicnda.

ir.á:::; ·lll<.'! !.!el 1:\Íuirno especificado, Con ello Ge protege a

lu beimbd c..!c lu cntrac..!.J. d.:i <lirc. 

La entrada de la tubería. de succi6n dobe alcja1•se -

de la descarga del canal que poclr~a arrastrar burbujas -

de aire al conducto y reducir su eficiencia o hasta imp~ 
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dit• ~u funcion<.unlcnto. l:i:;ta cntl'ad.i se colocar.'.! .-i 40 cm

del fondo y a 110 cm de la parad opuesta a la dcscargd -

del c.:i.nal. 

Sr'! 1•ccomicnda también, tJ,1l]ac la:. •li111r~nGinnco J'e1\11c!, 

dao del c.Í1•c.::imo, ini:;talar una JHl.ntullil 1~ntrc la toma ~le

la tubct·.i'.a de nucci6n y la dc:::c;1.rJ:'1 del c.\n.11, t:r.t.:i. r·in
talla c~tar.'i form.:i.dn por un muro de l.:i.m.-1 de 7 .!'. c111 <le ''::! 
pcso1•, levantado dcadc el fondo hnr;ta el ¡¡,,min' o :::0.:1 d•:! 

1 m de ultura y 2 m do lonr.itud. Adicionalmente, podrl.i.

usarsc tela metálica dio puesta horizontalmente, que 11dc

m..1s cuinplir!a la funci6n de impedir el p~i.Go <l!"! im!1ure~.1:> 

y s6lidoa. 

t:n el plano 5 inclu~do a continuaci~n, se muootrnn
las dimcnoionco y caractor~sticaG de este dcp6oíto, 
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V. 3. 2. DEPOSITO DE ALIMENTACIOH, 

Este dcp~sito servirá para alimentar al canal y --

ello en la raz6n de sus características especiales. Tie

ne que proporcionar un flujo nu<1vc, uniforme y nin efec

tos c!c cntrad.J. con diir.cnoioncs mínimas, Podría hablarnc

inclusivc, de un t.uiqu9 de remanso, Esto es importante -

lor,1•a1•lo, ya que como se co::icnt? antcrio1•mcntc, cu.:al---

quicr p~rturhaci6n o turbulencia s.:.orá arrastr.'l.da pot' cl
flujo en el c•1n;1l, f.l obst:iculo ,, vencer en entonces, la 

.:1r.,úrt i::,1cié:n cor.-.¡1lcta de :¡.a cncrr,ía cinética prci;cntc en 

<~l chorro <.Jcscar~u.c~o por la t:ubcrra. La soluci6n que se

(':1Contró cc:.n:-.istc b&sicai.\cntc en un tanque Jisip.o.dor qua 

aumcnt.:i. ¡:1•aJualrn<!lltu do :.;ccci6n t:r.1n"°vcr::i.1l .1uxill.ulo -

por V-Jl'l.i::; tf"!l•t::; mf"!t.ílic.:.in coloc.1d.1~ horizontalm1~ntn oo-

br..:: • .;1. Lun p.1rcdc:; el<:> dicho t.:inquc deben ::;cr rur;o!:ai> ,-

lo que ne pucd0 lor:r.ir incruot::indolco pcqul!fiOC pcd,1zos -

de r,rava. 

!"1 <iltur.i Util del dcp6::;ito, medida a purtir del -

t<lnquc di:;ipac!or, :;erü de 1.2 m. De cllon s6lo la initad, 

O.G r:L, ncrJn c.1rr,.l di::;ponihle par.:i producir flujo, clebi

do .1 que la plantilla del cunal so h.1lla 60 cm dobiljo -

del borde c;upcrior del dcp?sito, De acuerdo a lo calcul!!. 

do en el capítulo anterior, esto e:s m.:ís que cuficientc,

La altura total ser~ de 2 ~. a partir del nivel del te--

rrono. 

Debe contar con calibren do profundidad visibles e~ 

tcriormcllte y que indiquen, ~obre todo, la carr,a dicponJ:. 

ble por encima de la plantilla dal canal. Para ello con

viene dejar durante la conct?-ucción de lor. muros, orifi

cios horizontalc:; Je 5 mm do di.ímatro, al menos uno en -
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cJt..l.i ¡i..t1"C•I. Un~1 vuz tu1•111in~i.dou lo::; muro:.; ~e .:1do::iar,1n c:¡

calas verticales a loG orificios, de un material transp~ 

rento, para lograr el objetivo. 

Otro detalle impot•tantc se cncucntrn en la conexión 

dep6Gito-c.:Jnal. Se :::;ugicrc conctruir un.:i. boca acurnpat1<Hl<1 

con curvas de gran radio. De hecho, se conoidcra el m~x! 

mo posible, esto es, el a::ipcsor da los muro::i ieu~l a 30-
cm, Se recomienda un terminado liso con mortero r1c CCf:lC,!! 

to perfectamente pulido para reducir en lo pooiblc la -

púrdida da carga por entrada. 

En el oiguicnta plano, n~mcro 6, se ilustra lo cx-

pua.sto arriba, 

" 
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VI. CONCLUSIONI:S. 

r.1 preocntc trabajo es fl~lo uno de los v<1:rion que -

oa ncccsitun rc."lliz,;r p<ira impl•Jmcntc3r completamente un

vc1•d.:idc1·0 l<tbor'<Úol'io de liidrodin.:írnic•1. Aún mcfr: 1 e:.:: r:im

plementC! una guía r,cncral p«!.!•,i. l.:i. conr.trucción dcl ::ict2_ 

ma trati\do, T.i.mbién • ce una primcr.1 cxpcricnci.i de diog 

i10 en eot.i. .:lrn.:i importante tlc la hi<lr:iulica: l.:i cxpcr·l-

mcntación. Pero loe <lotallcn 'luc ::urj.:in en l·"l pucnl"il a

punto ~u.:r.ín de ínter~::; p.J.r,, .:ilumnoo de topor,r•<1l itt, dr.! -

conotrucción y ha::;tu tlc obrao hiJr.lulic•1~. Iriclu:;ivc, º" 
puedo involucr.:i.r a otra.e cat'rcr,1:.:: como Inr;r-n.i .... rÍ•1 M·~c.Jr1i 

ca 1 Inr,c11lcr!ü 1:1t'!ct1•lc."l, etc. I:n rcr.ur:1cn, G•' tcndr<Í un

bcncficio muy ,-,,mplio p¡u•.1 el cntu<l.taut<lllo en r.ennr·.,l, 

Concrot:dndo:>c a l.;io mntcria:. de Hidr.lulica I e lli-

dr•.'iulica II, so podrtin efectuar la:.i r;ir,uit~ntcn prdcticat;: 

flujo i;obrc compucrtan, flujo ::;ob1·c ve1•tcdort-~;, mcdicio

nci; de vclocid.:id con el tubo de Pitot, c.alto hidrtiulico, 

flujo uniforme, flujo eratlualmentc vuri.:ido, flujo en --

tt•an:.icioncs, mcdicionnr. de p,<1nto en el C•,ll<ll do vcnturi, 

estudio do la c..:iída hidr.'iulica, empuje oobrc cucrpon r>u

mcreidoo, cot,,bilid.:id de cuerpos flot.::intnr., etc,, y t;Ólo 

por m•:?ncion<J.r alguna::; de l.i.o posibilidarJ11;.. 

Poi' todo lo ,,rriba cxpucGto, o:> dcGC'.-tblc qun ér.h• -

proyecto ce vuelv.:i rcaliddd ~, la br•evr.d<Hl poüihlf"!, C\F1n

do meno:;, rodund.:ir.1' en una mejo1· prop.:iraci6n ac,,rJémi ca -

del alumnado en al &'rea de hidl'.ÍUlica, prlor•i t<1ri<1. para

el deoar:rollo dal país. Un pa!o que tiene Ia ncconid.,d -

de aprovechar a.l m.:lximo sus rocurGos hldráulicon para -

GUbsanar deficienciaG en regiones dcnGamcntc pobladac, -



• 
7G. 

para aumentar su producci~n agr~cola y ganadera, para a~ 
tisfac~r la crccicnto demanda do encrgfa, etc. 

En fin, esta idea brcvomP.nte tratada en este traba

jo, dabc tomarcc como un punto de partida, un.J. t1•.:iyocto

ria que "so ramifique y condu7.ca a otroo proyectos compl~ 
mentarios y rnojoroo. 
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