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CAPITULO I. INTRODUCCION. 

Actualmente hay pocos libros de Hidráulica Fundamental, 
la mayor parte son de Mecánica de Fluidos y los temas que -
tratan son muy extensos, Cuando el estudiante pretende que 
alguno le sirva como libro de texto, se encuentra con que d~ 
be seleccionar el material que se pueda adecuar en contenido 
y alcance al programa de la asignatura "Hidráulica I". 

Esta teais pretende auxiliar al alumno que eat~ prepa-
rando el examen extraordinario de Hidráulica I. Se desarro
llan los temas con la profundidad que corresponde al curso -
de acuerdo al programa de la asignatura. 

El programa vigente ea: 

Tema 1. Propiedades de los fluidos. 
Tema 2. Hidrostática. 
Tema J. Cinemática de loa fluidos. 
Tema 4. Ecuaciones fundamentales de la hidráulica. 
Tema 5. Similitud dinámica. 
Tema 6. Orificios y compuertas. 
Tema 7. Vertedores. 
Tema a. Resist<;ncia de flujos en conductos 
Tema 9. Análisis de sistemas de tubos. 

El temario de esta tesis es: 

CAP, I. Introducci6n. 
CAP.XI. Propiedades de los fluidos. 
CAP,III, Hidrostática. 

a preai6n. 

CAP.IV, 
CAP.V. 
CAP.VI. 

Ecuaciones fundamentales de la hidráulica. 
Orificios, vertedores y compuertas. 
Tuber!aa. 

CAP.VII, Conclusiones. 
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fl'A PI TUL O . .:...JL 

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS. 

II.I. SISTEMAS DE UNIDADES, 

II.2. DEFINICION DE FLUIDO. 

II.J.· TEMPERATURA DE UN FLUIDO, 

II.4. DENSIDAD Y PESO ESPECIFICO 
DE UN FLUIDO, 

II. 5. VISCOSIDAD DE LOS FLUIDOS. 

II.6. COHPRESIBILIDAD DE LOS FLUIDOS. 

II.7. PRESION DE VAPORIZACION. 

II.B. TENSION SUPERFICIAL Y CAPI
LARIDAn EN LOS FLUIDOS. 

II.9. PROBLEMAS PROPUESTOS. 
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II.1. SISTEMAS DE UNIDADES. 

Los sistemas de unidades usados comunmente son el Sist~ 
ma Métrico y el Sistema Inglés. Cada uno de ellos se consid~ 
ra: 

(1) Sistema M~sico, si sus unidades básicas son la masa 
la longitud y el tiempo. 

Y (2) Sistema Gravitacional, cuando sus unidades básicas 
son la fuerza, la longitud y el tiempo. 

En los sistemas absolutos o másicos, la unidad de fuer
za se deriva de la masa y en los gra\•i tacionales, la unidad 
de masa se deriva de la de fuerza. 

Para uniformizar el sistema métrico, una conf P.rencia g~ 
neral de pesas y medid!s celebrada en 1960, propuso el Sis
tema Internacional de Unidades (S.I.): el cual se basa en un 
sistema absoluto. Actualmente pasamos un arduo periodo de -
transición hacia el S.I. En México se usa comunmente el sis 
tema M.K.S. (métrico gravitacional), aunque las asociaciones 
profesionales y de investigación ya emplean el s.1. 

En este trabajo emplearemos el M.K.S. por ser el siste
ma de común empleo en la vida profesional y cotidiana. 

En mecánica de fluidos solo hay cuatro diemensionos pri 
marias, son: masa o fuerza, longitud, tiempo y tempera tura: 
dependiendo del sistema que se emplee, la masa es dimensión 
primaria en el S.I. y ln fuerza lo es en el M.K.S. 
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II.2. DEFINICION DE FLUIDO. 

Un fluido ea aquel estado de la materia que, debido a -
su poca cohesión intermolecular, carece de forma propia '! ··

adopta la forma del recipiente que lo contiene. 

Los fluidos se clasifican en líquidos y gases. Los lí
quidos a una presión y temperatura determinados ocupan un v~ 
lumen constante. Si introducimos un líquido en un recipien
te, adopta la forma del mismo, pero llenando solo el volumen 
que le corresponde. Los gases en un recipiente, se expanden 
hasta ocupar el volumen completo del recipiente que lo con-
tiene, y no presentan superficie libre. 

Las fuor?.as que actuan en el seno de un fluido son de -
dos tipoe: las fuerzas de superficie, como ejemplo la pre--
siÓn utmosfárica, y las fuerzas másicas o de cuerpo, como -
por ejemplo el peso propio. Lo anterior se tratará más am-
pliamentc en otros capítulos. 

Al analizar el comportamiento de un fluido se debe con
siderar la acción individual de cada molécula; sin embargo, 
en las aplicaciones propias de la ingeniería el centro de i~ 
tares se basa en las condiciones medias ne v~locidad, pro--
siÓn, temperatura, etc., de ah! que en lugar de estudiar por 
separado la conglomeración real de moléculas, se supone que 
el flujo eo un medio continuo, osto es, una distribución con_ 

tinua do materia sin espacios vacios. Lo anterior se justi
fica debido a que el número de moléculna considoradas en eo
ta situación es muy grande y la distancia entre ellus muy P2 

queña. 

En los si~uientes capítulos sera necesario, en nlgun0s 
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casos, suponer la existencia de un elemento pequeño o partí
cula de fluido, la cual ~endrá que ser suficientemente gran
de para contener muchas moléculas. 

La mecánica de fluidos es la ciencia en la cual se apli 
can los principios fundamentales de la mecánica general en -
el estudio del comportamiento de los fluidos, tanto en repo
so como en movimiento. 

La mecánica de fluidos se divide en varias ramas ontre 

las que se encuentra la Hidroaecánica, que estudia las leyes 
del equilibrio y movimiento de los fluidos incompresiblos, -
especial~ento los lÍquidoD. 

Cuando las leyes y principios de la hidromecánica se -
aplican al estudio dol flujo do agua on estructuras que int2 
rasan directamente al Ingeniero Civil, curge entonces la Hi
dráulica. A partir del Cap. III el enfoque de este trabajo 
sorá esencialmente Hidráulico. 
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II.J. TEMPERATURA DE UN FLUIDO. 

La temperatura es una medida de la actividad molecular 
en el seno de un líquido. Se mide generalmente en función -
de la expanei6n o contracción de columnas de mercurio, cuya 
e1eala se da en gradoe centígrados, Kelvin, etc. 

La variaci6n de la temperatura en loe fluidos origina -
cambios en otras propiedades de los mismos como son: la den
sidad, el peso específico y la viscosidad. En consecuencia 
podemos decir que 6stas propiedades son función de la tempe
ratura. 

II.4. DE~ISIDAD Y PESO ESPECIFICO DE UN FLUIDO. 

La densidad absoluta (f) se define como la relación de 
la cantidad de masa por unidad de volumen. De esta forma: 

f = .lL ---(Ec.II.1.) ,,. 
Peso específico <t) es la relaci6n del poso por unidad 

de volumen: 

't= __)L --- (Ec.II.2.) ,,. 

De la segunde Ley de Newton: F = M a ; o lo que es lo 
mismo: W = H g • Si dividimos esta ~ltima ecuación entro -
el volumen queda que: __)L = .J:L.tL_ , simplificando tenemos ,,. ,,. 
que: 

'I f g (EC?.II.3.) 
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La densidad relativa (di) resulta de dividir el peso e~ 
pacífico de un l!quido entre el peso específico del agua: 

Para cueationes pr,ctioas el agua a la presi6n atmosfé
rica y a 4ºC tiene un 'f = 1000 kg/m3 , y una 

f'= 101,97 kg seg2/ m4 , Y son valores aceptables para la 
mayoría de loa problemas de ingeniería, 

.Tambi~n es utilizado el concepto de volumen específico 
que equivale al volumen ocupado por la unidad de masa y so -
expresa como: 

1 

T 
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II. 4.1. PROBLEMAS RESUELTOS. 

Problema No. 1.-

Si el m'ércürio tiene una densidad relativa J
11

g= 1,3.6 a 

O ºc. á Cu41 ser4 la densidad absoluta y el peso específico 

del mercurio?. 

Soluci.Sn: 

De la (Ec.11.4.) sabemos que la densidad relativa de un 

l!quido es: t 
J1 = - 1- & de la {Ec.II.3.): = g 

'!º . I 
y sustituyendo queda que: SH = _:__!!¡, en donde J es la 

g fo g I o 

densidad absoluta del agua que es 101.97 kg seg2/m4. Sustit~ 
yendo queda: 

13.6 = f Hg , de donde f Hg = 1 J86. 79 kg seg2 /m4. 
(101.97) 

El peso espec!fico es 't = f g , por lo que sustituyendo: 

He • 1J86.79 (9.81) = 1.3604 kg/m 
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Problema No, 2, 

Si la glicerina tiene una denaidad absoluta de: 
P • 128.44 kg aec2/a4 a O ºc. J Cu'l seri la densidad rel!. 

tiva. el peso espec{tico y el voluaen eapec{tico? 

De la (Ec.II,J.) '/ .. /g (peso específico), 

Í • 128.44 Kg seg2/a4 (9.81 a/seg 2) 

1 .. 1260 kg/11 3 

La densidad relativa ser& de la (Ec.II.4.): 

1260 kg/a 3 

1000 kg/•' 
1.26 

Y de la (Ec.II.5.) el volumen específico: 

-, 
V = ·- = 

8 !' 
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II.5. vrscos¡DAD DE :os FLUIDOS. 

La propiedad más importante de un fluido es su resisten 
cia al cortante o deformación angular. La cedida de la re-
sistencia de un fluido a ese movimiento relaoivo se llama -
viscosidad. 

La viscosidad es aquella propiedad por la cual un flui
do ofrece una resistencia al cambio de forma bajo ln acción 
de fuerzas exteriores. La viscosidad se debe a la cohesión 
entre part:l'.culas del fluido, y también al intercambio de mo
léculas entre las capas de diferentes velocidades. 

La ley de viscosidad se interpreta gráficamente de la -
oiguiente manera; en donde se está considern:do que la dis-
tribución de velocidades es lineal: 

(Ftg.II.1.) Interpretación 
gráfica de la viscosidad 

Se define que el esfuerzo cortante (?;) es proporcional 
a la variación de la velocidad con respecto a la ~rofundidad 
por lo quo finalmente. 

--(Ec.II.ó) 

En lionde tf eJ igual o la c11!,2:.a.ntti Q;-, propo!'~!.vnulidnd 

que es la Viscosidad Dinámica, 
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Las dimensiones de la viscosidai dinámica, en el siste
ma absoluto son ..J:L y en el gra,·itacional son U 

L T L2 • 

En el sistema absoluto, se define al poise como unidad 
de viscosidad absoluta o dinámica: 

poise = ..!.:JL 
cm seg 

En el sistema H.K.S. gravitacional es más común usar -
kg seg/m2 , es decir: 

98.06 paises 

Por simplicidad de unidades se utiliza la viscosidad et 

nemática que se obtiene de dividir la viscosidad dinámica 
del fluido entre su densidad, esto es: 

)J = 
){ 

7 (m2/seg) ---(Ec. II. 7.) 
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II.5.1. PROBLEMAS RESUELTOS. 

Problema No. J. 

Una placa plana d•sliza sobre una capa de aceite de ---
0.2 mm de espesor sobre un plano inclinado a 35° sobre la h2 

rizontal, La viscosidad din"-ica de dicho aceite ea de ----
5.4X10- l poises, Calcule el peso de dicha placa de 0.40 m -
de lado si recorre 0.20 m del plano inclinado en 3 aegs. 

De la (Ec,II,6.): 

'6 = .lf _v 
e 

Si J{ = 5,4 X 10-1 paises 
En el sistema M.K.S.: 

J{ O.o055kg sog/m2 

en donde, si consideramos -
que la distribución es li-
neal y de acuerdo a la ---
(Fig. II. 1) e= y tenemos: 

Por otro lado, la velocidad se define como V= d/t; de 
donde v = 0.20/3 = 0.0666 m/seg, Sustituyendo queda: 



~= 0,0055 ~ 
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"_FT Por definición el esfuerzo cortante es: © = 
A 

(fuerza tangencial entre área). 

El área es: A= 0.16 m2 

por lo que: 1.831 kg/m2 = FT / 0.16 m2 

de donde: FT = 0.293 kg. 

Y finalmente, de acuerdo al diagrama de cuerpo libre -
mostrado en el ejemplo: 

FT W sen 35º 

W 0.293 kg/ sen 35° 0,51 kg. 
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Un eje de 8 cm de didmetro desliza a una velocidad de -
0,1¡ m/seg. en un cojinete de 0.25 m de largo con una holgu
ra de 0.1 mm al aplicarsele una fuerza de 10 kg. Determinar 
In viscosidad dinámica del fluido entre eje y cojinete. 

ls0 0 25 m 

Je acuerdo a la (Ec.11.6.): 

- V=0.12 
( m/ seg) 

y consideran-

do distribución linal: 0 =Jf__J_ Recordando la defini---
e 

7 _FT 
c1on de esfuerzo cortante: ~ = e igualando ambas ecu!!_ 

A 

e iones, tenemos que: 

,lf-'1_ :l .l{ 2.:... 
e A V A 

~o~G 1~ q~e nor interesa ef la suporf~Jie de contacto, 

~ .. ~·~:-: ~~ obtiene como: A = 1f dl 

."•1st.ituyendo: A ='jf (0.08) (o.25) 1.063 m2 

F~.:.?. l:nente: 1= 
0.12 m/seg. (0,063 m2 ) 

10 kg (0.0001 m) = 0.132 kg seg/m 2 

.1(= 0.132 (98.06) 12.94 paises. 
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Problema No. 5. 

Una flecha de 15 cm de diámetro gira a 1800 r.p.m. en 
un rodamiento estacionario de 0.30 m de longitud y 15.05 cm 
de diámetro interior, El espacio uniforme entre la flecha 

y el rodamiento está ocupado por aceite de viscosidad -----
1.755 X 10-3 kg seg/m2 • Determinar la potencia requerida -
para vencer la resistencia viscosa en el rodamiento (poten
cia =fuerza por velocidad). 

= (.) 

=1. 755x10-3 

d = 15. 05 cm 

Primero convertiremos la velocidad angular en veloci-
dad tangencial por cuesti6n de unidades. 

V = Wr ri 

W= 1800r.p.m. 

0,075 m 

W = 1800 r.p.rn. (2 TI) 

60 
188.50 rad/seg. 

v = 188.50 (0,075) = 14.14 rn/seg. 

e = 

El espesor se obtiene como: 

0.1505 - 0.15 
2 

0.00025 m 
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De la (Ec.II.6.) y considerando di•tribucidn lineal de 
velvcidnden: 

Sustituyendo: ~ = 1.75X1o- 3 !L.!!.!!& 
m2 

Por definicidn 

A = 'JT dl = 1T (O, 15 )(O, 30) = O, 1 414 m2 

14.14 m/seg 
0.00025 m 

FT = 98.98 kg/m2 (0.1414 m2) = 14,00 kg 

9 s. 98)ig, 
m2 

Si potencia fuerza X velocidad= 14.00 kg(14.14 m/seg) 

Potencia 197.96 )ig,_!!!. 

seg 
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II.6. COMPRESIBILIDAD DE LOS FLUIDOS. 

Se define como una medida del cambio de volumen al sorne 
terse a una variación de presión; de donde se puede obtener 
el módulo de compresibilidad volumétrica (E

0
), que es la va

riación en la presión dividido entre la variación asociada -
en el volumen (o densidad), por unidad de volumen (o densi-

dad). Esto es: 

Sabemos que: M=/¡¡. (Ec.II.1) 
Derivando: dM = fJ d¡¡. + ¡¡. df 

ya que la masa no cambia aunque sufra cambios de presión, e~ 

toncas dM=O , quedando que: 

L - ...:L y multiplicando por df 
df !I,,. 

_gf_ - d,o Eo 
df fil!: 

f ¡¡. 

Eo 
__ d_P __ 

---(Ec.II.8.) 
d,,. / ,,. 

Y (E
0

) es análogo al módulo de elasticidad lineal de 
los sólidos. El signo ( -) significa que a mayo.r presión ID!!, 

nor volumen. 

La mayoria de los fluidos poseen un módulo do elastici
dad relativamente grande que depende de la temperatura (se -
tienen pequeños cambios de densidad para variaciones grandes 

do presión). 
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En la figura siguiente {Fig.II.2) a partir de la tempe
ratura podemos determinar el módulo de elasticidad volumétri 
co del agua. 

2.3 

E
0 

en kg/m2 
2.2 

2.1 

2.0 

/ 

o 

V ~ 
/ "' V " V 

20 40 60 80 
Temperatura en ºe 

'\ 
;-... 

\ 

2.3 

E en kg/ cm2 
2. !! 

2.1 

2.0 
100 

{Fig.II.2.) M6dulo de elasticidad volumétrico del agua. 
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II.6.1, PROBLEMAS RESUELTOS. 

Problema No.6. 

Se tiene un cilindro lleno de agua, con altura h=1 m y 

di'•etro de 0.50 m. La temperatura del agua es de 2oºc, Ea 
contrar la variación de volu•en cuando se somete a un incre
mento de presi&n de 20 kg/cm2, 

0.50 m 

De la (Ec.II.8.): 

Eo 
...Q.. 

!!! 
i¡. 

di¡¡. - ..!fil 
Eo 

'\': =Tir2
(hJ =TI <o.2s> 2 t1J 

'/. = 0.1963 m3 = 196300 cm 3 

De la (Fig.II.2.) para una temperatura de 2oºc el ----
E0 = 2.225X104 kg/cm2 ; entonces: 

dlf = - (196300) (20) 
2.225x10 4 - 176,45 cm3 
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11.7. PRESlON DE VAPOR1ZAC10N. 

Todo líquido tiene, para cada temperatura, una presi6n 
llamada de vaporizaci6n. a la cual el líquido se evapora. De 
igual manera a cada presi6n corresponde una temperatura a la 
cual el líquido se evapora. Lo cual sa muestra en la ·si---• 
guiente gráfica: 

, .01104 

"' 11 ..... .. 
."4 

.§o.so ... 
" " .. .... ,,. 
8 0.60 

" .. 
" 'C 

$ 0.40 

" .... 
o 
" ,D 

"0.20 

" "O .... 
" " ~ p.. 

o 

' J 
I 

J 

I 
J 

V , 
V 

~ 

[/ 
V 

i.--_¡_.-

20 40 6g 
Temperatura en C 

100 80 

(Fig.II.3.) Presi6n absoluta do vnporizncidn dol ngun. 

Cuando la presi6n que actua sobre un líquido es igual a 
su presi6n de vaporizaci6n, se presenta la ebullici6n. 
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Esta propiedad es importante, yu que en el caso de ese~ 
rrlrniento de líquidos, es posible que se presenten presiones 
.:u¡ bajas en determinados puntos de un sistema. Dichas pre

siones pueden ser iguales o menores que la presión de vapor 
del líquido, lo que provoca su evaporización, conociéndose -
este fenómeno como cavitación. Fenómeno que provoca desper

fectos en los sistemas de conducción del líquido. 
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II.7,1 PRfJBJ,EHAS R23U~LTOS. 

Problema No, 7. 

¿A qué temperatura hierve el agua en la ciudad de Méxi

co? Si la presi6n barométrica es de 58 cm de cercurio. 

Paba 'tao H80 = 13600 kg/m 3(0.58 m) = 7888 kg/m2 

Paba 0,78 X 104 kg/m2 

Entrando con este vator a la gráfica de la (Fig. II. 3) obten!!_ 
moa la temperatura ouscada: 

T = 93°C 

En la ciudad de Veracruz donde la presión absoluta es -
2 . 

de Paba = 10336 kg/m , se tiene un sistema de bombeo. ¿cuál 
es la presión de succi6n límite, para que no se presente ca
vitaci6n (formación de burbujas de agua), si la temperatura 
del agua es de 20°c? 

De la (Fig.II.3.) tenemos que la presión absoluta de v~ 
porizaci6n a 2oºc es: 

Pvap.a2oºc " 0.04 X 104 k¡;/~2 40:1 kg/1:1 2 

pabs pman t pa 

pman pabG - p a 

pman 400 kg/m2 - 10336 kg/.,2 . 9936 kg/m2 
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II.8, TENSION SUPERFI~IAL Y CAPILARIDAD 
EN LOS FLUIDOS. 

La tensión superficial es el aumento de cohasió.n de las 
moléculas del fluido en la superficie que trata de impedir -
la evapo1•1zación, En m.edios porosos (suelos por ejemplo) o 
en tubos de diámetro pequeño, la tensión superficial y la -
adhesión entre sólido y líquido, produce un ascenso o desee~ 
so del líquido, fenómeno conocido como capilaridad. 

En el caso ideal de un tubo de diámetro pequeño, la al
tura del ascenso capilar (h) obtenida de manera experimental 
ea: 

~~ h 
di'( i 

(Ec.II.9.) 

En donde: 

ÍJ = Tensión superficial. 

O(= Angulo de contacto que re-
presenta la adhesión entre 

Superficie el agua y el tubo. 
capilar. h 

d.= Diámetro del tubo. 
i -
t= Peso específico del agua. 

+;¡--t 
1 

(Fig, II. 4,) Tubo capilar h = Altura capilar, 
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II, 8. 1. PROBLEMAS RESUELTOS. 

Probl ama No. 8 • 

El diámetro de un tubo limpio de vidrio. es de 0,002 m, 
El tubo está lleno de agua limpia a una temperatura ambien
te (20°C) y cuya tenai6n. superficial es de 'i/ = O. 0077 kg/m. 
Determine el ascenso capilar si el ángulo de contacto es de 
15º. 

De la {Ec.II.9.): 

h = 4 í/ cosot 
d 't 

lf = 1000kg/m3 

'iJ = 0.0077kg/m 

h Sustituyendo: 

Agua 

1
d=o.

1
002 m 

h = 4 (0,0077) cos 15º 
0.002 (1000) 

= 0.014 m 



-26-

II.9. PROBLEMAS PROPUESTOS, 

1.- Si 6 •J de aceite pesan 5080 kg , calcular su peso esp! 
c!tico (~Ac)' densidad(/) y densidad relativa (d 1 ). 

Solucidn: Paso eapecítico = 848 kg/•3 
Densidad = 86,5 kg seg2/m2 

Densidad relativa = 0,848 

2.- Hallar la viscosidad cinemática de un líquido cuya vis
cosidad absoluta es de 15.14 poises y su densidad rela
tiva es 0.964, dando al resultado en m2/se;. 

Soluci6n: Viscosidad cinemática = 1,57 X 10-J m2/seg, 

J.- a) Determinar la v>riación de volumen de 1 m3 de agua a 
27 ºe al aumentar la preai6n en 21 kg/cm2• 

b) A partir de los siguientes datos experimentales de-
terminar el módulo de elasticidad volumét.~ico del •• 
agua (E

0
): a J5 kg/cm2 el volumen era de JO dm) y a 

250 kg/cm2 do 29.70 dm 3, 

Solución: a) d~ - 9,15 X 10·4 mJ 
b) E

0 
21.50 X 107 kg/m2 

4.. Un cuerpo c~bfco de 10 cm do lado desliza sobre una ·
película de aceite de J mm de espesor y viacosid~d di
n,mica de 0.179 kg.seg/m2 en un plano inclinado a JOº 
respecto a 
Calcule el 
Soluc16n: 

la horizontal, recor~i~ndo 150 cm en 2 seg. 
peso esped!'ico. 
Peso espeo!tico = 895 kg/m3 
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Figura problema 4. 

~/ 
5.- Calcular la altura a la que ascender' en un tubo capi-

lar, de 3.0 mm de di,metro, agua a 21 ºc. Suponer.un -
O<.= 20°, tubo limpio y la tenai6n superficial (\T) de 
0,00740 kg/m. 

Soluci6n: h m 9.3 mm 

d=3.0mm 
+--+ 
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C A P I T U L O - III 

HIDROSTATlCA. 

III.1. LEYES tUNDAMEHTALES DEL.COMPORTAMIENTO 
DE LA. PRESION DE LOS LIQUIDOS EN REPO
SO. 

III.2. DISPOSITIVOS MAS COMUNES PARA LA MEDI
CION DE PRESIONES HIDROSTATICAS. 

III.3. EMPUJE HIDROSTATICO SOBRE SUPERFICIES 
PLANAS. 

III.4. EMPUJE HIDROSTATICO SOBRE SUPERFICIES 
CURVAS. 

III.5. PRINCIPIO DE ARQUIMEDES Y ESTABILIDAD 
DE LOS CUERPOS EN FLOTACION. 

III.6. PROBLEMAS PROPUESTOS. 
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III, 1, LEYES FUNDAMENTALES DEL COMPOrtTA!·'.IE1/TO 

DE L.\ PRESIOi; DE L~S LIQUIDOS 2:1 ilEPO_ 

s~. 

La hidrostática es la rama de.la mecánica de fluidos -
que estudia el estado de equilibrio de los fluidos en reposo: 
considerando lo anterior, la característica física fundamen
tal de los fluidos en reposo es la presi6n siempre que el -
fluido sea considerado continuo y uniforme, 

Las fuerzas que actuan en el interior de un líquido en 
reposo son de dos tipos: 

a) Las de superficie,que equivalen exclusivamente a las 
de presi6n, ya que no existe fuerza cortan+o por es
tar el líquido en reposo, :1 

b) las de cuerpo o másicas debidas al peso propio del -
líquido, 

La presión de un líquido se transmite con igual intensi 
dad en todas las direcciones, y actua normalmente a cual---
quier superficie plana, Para determinar la presi6n sobre un 
punto, es necesario tomar el límite del cociente do la fuer
za normal entre ol área, conforme ésta tiende a cero en el -
punto, La presi&n así definida tiene el mismo valor en to-
das direcciones para un fluido en reposo. 

Lo anterior se expresa matemáticamente, a partir de la 
{Fig,II!,1.) como: 

• p = Lim U = !!L, 
IH•O tJ A dA 

••• {Ec,III,1.) 

Donde el signo negativo implica que la fuerzs F produ
ce un esfuerzo de compresi&n. 
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~Fig.III.1.) Concepto de presi6n. 

En la (Fig.III,2.), vamos a considerar a (m) y (n) como 
dos puntos escogidos arbitrariamente en el líquido cuya su-
perficie libre es (ab), Entre (m) y (n) se muestra un pris
ma imaginario del l!quido, cuyas caras extremas contienen -
los puntos en cuestion. El área de la secci6n transversal -
dA del prisma es muy pequeña y hace que la presi6n sobre és
tas caras pueda considerarse como de intensidad uniforme. 
Mar~ando estas intensidades por p1 y p2 las presiones teta-
les en el extremo son p1dA y p2dA respectivamente. Las ---
otras fuerzas que actuan sobre el prisma son las presiones -
en sus caras laterales y el peso propio. Como todas lnn --
fuerzas forman un sistema en equilibrio se puedo realizar la 
suma de fuerzae a lo largo de cada eje e igualarse a cero c2 
mo se muestra a continuaci6n, 

b 

Peao=W= 'fl dA cos é 

(Fig. Ul • .2) 
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Planteando equilibrio en el eje "x": 

Si h • 1 coa"' = (distancia vertical entre m 'I n) 
'I dividiendo entre dA se tiene: 

••• (Ec,III.2.) 

De aqui podeaoa observar que la diferencia de presión • 
entre do• puntos depende solo de la profundidad a la que se 
localicen1 'I en consecuencia, la presión dentro de un fluido 
en repo10, var!a solo con la prorundidad 'I ea constante en • 
todo• loe puntos contenidos en el mismo plano horizontal. 

Al escoger el punto m en la superficie (ab), p2 corres
ponde entonces a la presión atmosférica arriba del líquido 
(pa), 'I para obtener el valor de la presión en cualquier pua 
to ait11&do a una distancia h abajo de la superficie se tie
ne que1 

Pabs Pa + t h donde: Pabs = presión absoluta 
p

8 
= presión atmosfÓri· 

ca, 
Lo anterior se puede expresar también como: 

' 1 
Pa 

(P'ig.III,J,) 
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De la ecuaci6n anterior (Ec.III.2.) se' parte para esta
blecer los niveles de referencill para la medici6n de presio
no.a, como se ve en la siguiente figura (Fig.III.4.)¡ don.de -
las presiones manométricas se 
atcosférica local. Es decir, 
¡lresi6n atmosférica local. 

miden a partir de la presión -
se toma como valor cero a la -

Pabs. Pman. (+) (Presicnes de 
carga) 

Valores I de pre-
sicSn at 
mosrérr 
ca. 

P"----------.--P8 local 
(presi6n atmosférica) 

----- -~ - -C\ ___ Pm;;;.T-T rp,. alNIVEL DEL MAR. 

(succi.St;) 

Cero Absoluto 
Vacio Total 

(Fig. III. 4.) 

Considerando una distribuci6n de presiones manométrica 
la (Fig.III.J.) queda: 

z 

(Fig.III.5.) 

Así, la presi6n en el nivel A es: 

---(Ec, III, J,) 
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En el caso de tener líquidos con diferente densidad, el 
líquido de mayor densidad quedará por abajo de los de menor 
den~idad, y para obtener la presi6n en una determinada pro-
fundidad, se procede de manera similar al caso anterior. C~ 

mo se muestra en la.siguiente figura (Fig.III.6.) 

(Fig.III.6.) 

Donde: '! 3 > 'lf 2 > ~ 1 , A mayor densidad, mayor p'endiente 
del diagrama de presiones, Y: 

p1 = 01h1 

P2 ': °t 1 h¡ t t 2h2 

P3=~1h1+3'2h2+ :f3h3 
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III.1.1. PROBLEMAS RESUELTOS. 

Problema No. 9. 
Determinar la presión en kg/cm2 a una profundidad de 9m 

en un aceite de densidad relativa de 0,750, 

La densidad relativa de un l!quido es: 

~i 
ro if Ac = 'tJ o J 

't Ac= 1000 kg/mJ(0,750) = 750 kg/m3 

Si p ='tz p 750 kg/m3 (9m) 

p o.6750 kg/cm2 

Aceite. 
z = 9 m 

6750 kg/m2 
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Problema lio.10. 

En la siguiente ~igura las •reas del piston A y del ci
lindr,o B son respectivamente, 6cm2 y 50 cm 2

, Los depósitos 
y las conducciones están llenos de aceite de densidad r~lati 
va de 0.750 y el cilindro· B pesa 1000 kgs .• Á Cuál es la ,¡'ua¡: 

za F :necesaria para: 
a) Mantener los dos cilindros en,el mismo nivel despre

ciando el peso de A. 
b) Levantar el ci.lindTo B JO cm arri·ba 'dfl pistón A. 

a) F 

A = 6 cm 2 
A 

Recordando que p = [ 
A 

F B = W = 1000 kg. 

por lo tanto p8 = 
1000 kg 

50 cm2 

w 

A8 =50 

20 kg/cm 2 

Para mantener equilibrio pA = Pg 

1000 k~ 

cm2 

120 kg 



-36-

b) 

'(f Aceite 

Oensidad relativa de un líquido es 

"' = 7.5 X 10·4 kg/cmJ 
o liq 

= ~ = .lQQQ = 20 kgfcm2 
Pa AB 50 

Por otro lndo: 

La presión en A es: 
FA 

PA = -
AA 

y la presión en el nivel e 

(a los 30 cm) es: Pe = Ps + ¡ ac z ; e igualando pA = Pe 

pA=ps+'tacz 

pA = ~0.022 kg/cm2 

=~ PA . 
AA 

FA = 20.022 (6) 120.135 kg. 
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III;2. DISPOSITIVOS MAS COMUNES PARA LA MEDI
CION DE P1ESIONES HIDROSTATI~A~. 

III.2.1. BAROMETRO DE MERCURIO. 

Es un dispositivo para medir la presi6n atmosférica Cb! 
rométrica) consiste en un tubo de vidrio lleno de mercurio, 
con un extremo cerrado y el otro abierto, su'mergido en un r.!!_ 
cipiente que también contiene mercurio • 

. La presi6n atmosférica, ejercida sobre la superficie -
del mercurio en el recipiente, le obliga a elevarse dentro -
del tubo hasta alcanzar la columna una altura h que equili-
bra la presi&n atmosférica. 

Pabs= O 

mercurio H 

(Fl.g. III. 7.) 

De la (Fig.III.7.) se obtiene que: p = ~H hH n g g 
nl nivel del mar y a una temperatura de 15°C el nivel del --
mercurio en el tubo llegar' a 760 mm; por otro lado el ----
t Hg = 13600 kg/m3 por lo que: Pa = 13600kg/m3 (O. 760 rn) 

p = 10336 kg/m2 = 1.0336 kg/cm2 • a 

Para obtener la Pa en su equivalente en columna de agua: 

1)600 kg/•3 (0,760 m) = 
1000 kg/mj 

10.336 m (metros columna de 
agua) 
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III.2,2, MANOHETROS, 

Son dl:liposj,tivos que sil•ven para medir diferencias. de • 
presiones mediante columnas de líquido. El manómetro más •• 
sencillo es el piezómetro y sirve para determinar la presión 
(altura piezométrica) de un fluido, por encima del cero man2 
m&trico (presión atmosferica). Este dispositivo consiste en 
un tubo vertical de vidrio conectado al recipiente cuya pre
sión se va a medir! el líquido en el interior del tubo as--
ciende hasta alcanzar el equilibrio, determinándose la pre-
si6n mediante la distancia vertical •'h" hasta el punto de int.!!_ 
res, Tiene la desventaja de que no se pueden medir presio-
nes altas, 

(Fi;;. T;:I.B.) 

Cuando se tienen -presiones manométricas más grandes, g.!!. 
neralmente so emplea un segundo líquido de mayor peso espec1 
fico (comunmente mercurio) e inmisible en el primero, a este 
tipo de manómetro se lo conoce como. diferencii.l. Su coloca-
ción es como se muestra, en la figura (Fig.III.9.) 

_} 
(Fig. UI.9.) 
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De la (Fig.III.9.): 

Par = Y Hg h2 i como se encuentran en el mismo plano horizoa 

tal: Pe = Par 

PA '{ oh1 = 't Hgh2 

p A = o Hg h2 " )"o h1 

En un tubo: 

De la (Fig.III.10) 

pA =1h1 +)"Hgh2 

(?ig.III.10.) 
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III.2.3. PROBLEMAS RESUELTOS. 

Problema No.11, 

Determinar la preai6n manométrica en A en kg/cm2 debida 
a la columna de mercurio (densidad relativa 13.57) en el ma-, 
ndmetro mostrado en la figura. 

D ).80 m 

·ºº "' 

Pe= PA t)'H o (ZA-al 
2 

Pe = ~Hg <2 c-ol 

PA = Pg • i ll20(zA·B) 

PA t Hg(zc-ol - l H2o(zA-B) 

( !.!!& 
d Hg 'f¡ 

ague. 

'!llg = 13.57 (1000kg/m3 ) = 13570 kg/m3 

z
0

_
0 

= 80 cm zA-B = 60 cm. 

Sustituyendo valores; 

pA • 13S70 kg/m 3 (o.so m} - 1000 kg/m 3 (0.60 m) 10256 kg/m2 

pA = 1,0256 kg/cm2 
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Problema llo .12. 

Para una lectura manométrica en A de -0.18 kg/~m2 date~ 
minar: a) la elevaci6n en las ramas abiertas de los piezóm~ 
tras E,F y G. b) La lectura del man6metro en U de mercurio, 

Elev.20m A 
E F G 

Aire 

N 

2 M Agua 
Q 

R 

8 m 
6m 

e hl Elev. 4m 

Como el peso específico del nire es muy pequeño (1.28 
kg/mJ) comparado con el de los líquidos, la presión en la ele 
vación de 15 m puede considerarse igual a -0.18 kg/cm2• -
a) Para la columna E. Supuesta la elevación de L como ln -

mostrada se tiene: 

PK = PL PK = 'I h ·1 

PH + '&" 1 h o J1 0.700 6, =L._ 
'to 

t1 700 kg/m3 
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Sustituyendo valores y transformando unidades: 
- 1800 kg/m2 + 700 h O 

h = 2. 57 m 

El nivel en E será la elevaci6n: 15 m - h 

nivel en E =. 15 - 2.57 = 12.43 m 
Para la columna F¡ 

PM = Pa + i (15 - 12) ¡sustituyendo valores y hacien-

do unidades homogeneas: 
pM = -0.18 .+ (7!!:10-4 kg/cm3) (300 cm) = 0.03 .kg/cm2 

Transformando es_te va~or en metro~ de columna de agua: 
pM = 0,03 kg/cm 300 kg/m 

P11 =~o hagua 

300 kg/m 2 
- -- = 0.30 m por lo que la altura en N=12+Q.30 
1000 kg/m3 

N 12. 30 m 

. 
Pura la columna G: 

pM + la presión debida a 4 m de agua. 

0.03 kg/cm2 + ix10·3 (400 cm) = 0,43 kg/cm2 

't2 = 1.6 (1009) = 1600 kg/m3 

0,43 kg/cm2 - v h - O 2 líquido 

4300 kg/m 2 

1600 kg/m3 
= 2.69 ... 

La elevaci6n Q = 8 m + 2.69 m Q 10.69 m 
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b) Para determinar la lectura del manómetro en U tenemos -
. que: 

Pe = PM + la presión de B m de agua, 

1 H h1 = 300 kg/m
2 

f 8000 kg/m
2 

g. . 

1Hg =. 13570 kg/m
3 

Sustituyendo: h 1 = 0.61 m 



F 
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Ill. 3. .EMPUJE HIDROSTATICO .:)3:lE SUPERFICIES 
PLAN.O. S. 

Se va a considerar un recipiente con un líquido en rep2 
so, en donde se tiene una placa plana con una inclinaciÓn-€)
respecto a la horizontal, Sobre esta placa se delimita una 
euperficie de área A para la cual se desea conocer la fuerza 
resultante debida a la presión hidrostátic&, así como su puu 
to de aplicación o centro de presiones. (Fig.III.11.) 

-;r 

(Fig.III.11.) 

A .,~ 
Donde:C0 es el centro de gravedad del área considerada y 

CK es el centro do presiones. 

De la figura (Fig.III.11.): dF = DzdA y al integrar pa
ra obtener la fuerza resultante sobre el área (doblPpor ser 

de aren): F = '& J jA z dA 

Por estática J J z dA = z0 A 
por lo que: A 

es el momento estático, 

F = ( zG A (Ec.III.4.) que es el empuje hidroot! 

tic~ sobre el área A. 
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Para obtener lns coordenadas del centro de presiones 
(XK,YK) se toma la suma de momentos estáticos¡ respecto a X 
se tiene: 

pero z = y sen€)
implica que: 

F ='&Ya 

'[ YK Ya sene A 

YK Ya A 

y dA 

, y por otro iado F = '( •a A 

sen~ y sustituyendo: 

= JJ t l senet!A 

=H/ dA 

Por estática J J / dA es el momento de inercia IX 

Por lo quo: 

YG pero 
IX 

radio de giro 
A 

-2 r 
Finalmente: yk = Yg t-x- --- (Ec. III. 5.) 

YG 

Para xK: xK 
Ixy 

= YaA 
(Ec. III .6,) 

lo que 

rx 

En general al ingeniero salo le importa la posici6n ver 
tical· del centro de presiones y la coordenada xk rara vez es 
utilizada. 

En la siguiente figura (Fig.III.12.) se presentan ~a P2 
siciÓn del centro de gravedad, Ú área y el radio de giro de 
las figuras más usuales. 
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{-(¡]-1-·~ ~'.: .... 
-• 

-~.J~• ' L , qmo:,,.,, A• o• 
"')~ -·-·1• z 

;!,~(u. ,.-,s
0

t01B _ 

- 169-;;.1·] 

~:af(+• :~:::~~:: 
~ ~ 1~s~',",':~e. z} 

i[ 1 0.06fl57 ,t 

(Fig,III.12,J Centro de gravedad, Úrea y radio 

1 

do giro de las figuras más usualeJ. 
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Un método alternativo para determinar la magnitu:'. y lo
calizaci6n de la fuerza resultante sobre una superfic~e pla
na inclinada, se basa en el concepto de pris~a de pres:ones. 
La base de este prima esta constituida por la superf~::e ml~ 
ma y su altura en cada punto queda determinada por l~ pre--
sicSn 't h. La magnitud de la fuerza resultante la da el volu
men del prisma, y la línea de acci6n pasa por el centroide -
del prisma, como se ve en la siguiente figura (Fig.IrI.13.) 

Primer caso pared vertical. Diagrama de distribuci6n 
de presiones. 

(F'ig. III.13.) 

Si consideramos. que la pared tiene un ancho b, la pro-
yecci6n del diagra~a sera como se muestra e.n la (Fi~.111.14.) 

Donde el volumen del prb:oa de presiones es: 

'6 h(h) 

2 

por lo que: 

't ' 2 
b = _.:2 ;, 

2 

fh~ 
-2-b - - - ( Ec; l II. 7. ) 
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La localización del punto de aplicación está en función· 
del prisma y par• una sección triangular, como en este caso, 
el centroide se encuentra a: 

zK = -3_ h1 ---(Ec.III.B.) 
3 

Para determinar el empuje para una sección determinada, 
del punto A al punto B, el prisma quedaría de la siguiente -

forma: (Fig.III.15.) /Íf', 
/ 11 

/ I 
)!, / I 

/-;,; -..,, 
/ /,~ 

/1 

,, 

''"·m·~-· 
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El volumen para este prisma es: 

"€ h1 + 'th2 
'f = 2 ( h1 - h2) º. 

F = °'6h~ -- '{h~ (b) ---(Ec.III.9.) 

Para este caso la localización del centroide por ser 
secci6n trapecial es: 

. h - ( h1 - " h2 ! [2 t h1 t " h2 ] G - (Ec.III.10.) 
3 h1 t 'th2 

ZG = h2 t hG 
Para una superficie plana inclinada la representaoión y 

magnitud del empuje sería la siguiente: (Fig,III.16.) y 

(Fig.III.17.) 

h" 

senG 

(Fig. III, 16. l 
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(Fig. lII.17:) 

De las figuras (Fig.III.16,) y (Fig.III.17.): 

lf =lh __ h_ b 
· 2 sene 

Por lo que: 

Y el centroide es: 

2 
F =0-h--b ---(Ec.lII.11.) 

2 sene 

---(Ec.III.12.) 

= _L _h __ 

Ye 3 sen ~ 
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Deacomposici6n del empuje hidrostático sobre una super
ficie plana. (Fig.III.18.) 

(Fig. ur.1a. l ·Y 

~ volumen de la columna ficticia o real sobre la superficie 
en la cual ao calcula 'v· 

La componente vertical es: 

Fv = t jJA z cos~dA 
F v 'f "° El punto de aplicaciór. de esta fuerza --

queda en el centro de gravedad de dicha columna, 
Sa observa que si: 90°< e <'.: 180° : entonces cos -G- < O 

esto significa que Fv está dirigido do abajo hacia arriba y 

que la columna de líquido no existe físicamente, pero las -
presiones son ascendentes, (Fig.III.19.) 
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(Fig.III.19.) 

r· --1 
fCo~umna ficticia 
l'cf : de agua, 

'1.-'• 
·' 

La componente horizontal FH vale: 

·dL z sen & dA 

~~-(iec.III.13.) 

FH se localiza en el centro de gravedad de la cuña de -
presiones o en el zK del área proyectada perpendicular al -
eje x. 



h 
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III.3.1. PROBLEMAS RESUELTOS. 

Problema No. 13. 

Calcular el empuje hidrostático y·el contra de presio

nes sobre la pared de 4 m de ancho d.e un estanque de agua e.n. 
los siguientes casos: a) pared vertical y b) pared incli!la

da a 60°. 

a) 

'Gh 

De acuerdo a la 

- 2 

YK YG + í 
Yo 

YK = .J1_ + .JL 
2 6h 

'f = 1 ton/m3 o agua 

F ='tz0 A 

Por sección rectangular: 

z0 = ~ A = bh 

Sustituyen to: 

F 1 to.n/m3 ~ m (4 m) (3 m) 

F 18 ton. 

en este caso y = z 

(sen 90° = 1 l. 
(Ec.III.5.) 

6h + 2h 

12 

L De la (Fig.111.12) 
12 

~ . --ª-- h 
12 

= - n 
3 

= 2.. (3) = 2 m. 
YK 3 

Obteniendo el empuje a partir ·ae la cuña do presiones: 

F = '( h {h)b = - 1-(3) (3) (4) = 18 ton, 
2 2 
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b) A partir de la cuña de presiones: 

F = -1.!l._ . 1:-
2 sen e-

2 
F = 1 -1.:..__ (4) = 20.Ston 

2sen6o0 h 3m 

YK 
= ....L _h_ =2_L 

3 sene- 3 sen6o0 

yK = 2.30 m 

Obteniendo el empuje a partir de la descomposición de -
fuerzas: 

r 1i 

p¡)r ley de senos:-h __ o = __ x __ o 
sen 60 sen 30 

Por lo tanto: 

F = ..lúl.L b t 
V 2 

FH = 'i.hfil..b 
2 

FT = /F~ + F2 
V 

x = sen 30° h 
sen 60° 

X = 1 • 732 m 

:H1.122¡ (4)(1) = 10.392 ton. 
2 

1¡m21w = 18 ton 
2 

20.B ton. 

J.46 
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'Jbtenciór. del empuje a partir de F = '6 zGA 

h Jm 

=-h __ 

sen 60° 

A 

A 

F 

bL 4 ___L._:. 
sen60° 

13,85 m2 

¿ (1J.85)= 20.8 ton 
2 
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Problema No. 14, 

Determine el emp~:• hidrostático quo •oporta Ja oompue~ 
ta mostrada en la figura así como su punt0 de aplicación, p~ 

rn los siguientes casos: 
a) Compuerta circular de 3m de diámetro. 
b) Compuerta rectangular de 3 X 2m de lado. 
c) Compuerta triangular de 3m de altura y 4m de base. 
d) Compuerta trapecial de a = 1m, b = 2m y h= )m 

De la tabla (Fig.II.12.) tenemos que: 

Circulo: hG = R -2 =_ie r 
Y. 4 

Rectángulo: hG 
.J!._ -2 0.0833 h2 

2 
rx 

Triilngulo: hG = 2- il -2 o. 0556 h2 
3 

rx 

Trapecio: hG = ..h.. .Qi!¡, -2 !!... 1 t 2ab 

3 bta 
rx 

18 (a+b) 2 
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El empuje hidrostdtico de acuerdo a la (Ec.III.4,) es: 

F = tz0 
A y la posici6n por la (Ec. III. 5.): 

-2 

= ha 
rx 

YK t--
ha 

a) Compuerta circular de 3m de dii!metro: 

F = zc A 'f= 1000 kg/m 3 A (1.5) 2 = 7.07 m2 

ha = z0 (11m - R) = (11 - 1.5) = 9,5 m 

F = 1000 (9. 5) (7.07) = 67165 kg = 67.16 ton 

b)· Compuerta rectangular de 3 X 2m de lado: 

F = z
0 

A '/ = 1000 kg/m3 A 3m(2m) 6m2 

hG = z0 = ( 11 - ~ ) = ( 11 - 1. 5) 9. 5 m 

F = 1000 (9,5) (6) = 57 000 kg = 57.0 ton 

r~ = 0.0833 h
2 = 0.0833 1312 

= 0.149 

YK = 9.5 t ~ = 9.579 m 

c) Compuerta triangular de 3m de altura y 4m de bnae: 

A = t b h = t (4)(3) = 6 m2 

1 
h0 =za = (11 - J (3)) 10 m 

F = 1000 (10) (6) = 60000 kg = 60 ton. 

r; = o.o5s6 h2 = 0.0556 oi2 = o. 5004 



YK 10 + ~ = 10,05 m 
10 
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d) Compuerta trapecial con a 1m , b = 2m y h 3m: 

A h .2ll = 3 .i_ = 4. 5 m2 

2 2 

ha = z = l ~b~ l illl!l + 8 
G 3 b+a 3 2 + 1 

= 8 + 1.667 = 9.667 m 
-2 =ui:[, t illllilJ = ZG rx 

18 (1+2)2 

F = 1000 (9.667)(4.5) = 43501 kg 43.5 ton. 

yK = 9.667 t ~ = 9.74 m 
9.667 

o. 7222 
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Problema No.15. 

Una compuerta rectangular plana, eleva el nivel del --
agua hasta alcanzar una altura H = 2.30 m. Determinar la -
tensi6n T del cable que soatiene ~ la compuerta en las cond! 
ciones indicadas. Las dimensiones. de la compuerta son: lar
go = L = 2. 50 m, ancho = B =1 O m 

B = 10 m 

En este caso L h 

Para determinar el empuje hay dos formas para hacerlo: 
a) F = 'f z0A z0 = J!. = ~ = 1.15 A = BL = 10(2.5)=25m2 

2 2 

'i = ton/m3 F (1)(1.15)(25) = 28.75 ton 

b) Obteniendo las componentes: 

rH 
F

8 
• Voluaen de la cuña de presiones (4rea del tri4ngulo) 

Fy • Pe•o del vol1nu111. de, la columna: de ugua. 
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/t2 - 2' 
LB'(= FV 

H 11.27 ton 
2 

La resultante es: FT -1 F2 + - H 
2

1 

~ 2 2
1 

Fy = (26.45) '1-(11.27) 

Por otro lado: 

De la tabla (Fig.III.12.) el cuadrado 
una secci6n rectangular es: 

2 
¡:-2 = _h_ Ya 

X 12 

= ...!!.. + 2 L2 = ~ L YK = 1.66 m 
2 12 L 3 

Para determinar la tensi6n T: 
T 

D.C.L. 

F 

'l'ol'lando momentos respecto a 11 0 11 

I M
0 

= o · iJ 
F()L)-TL=O 

T = j'F : t (28.75) 

del radio de giro 

...!!.. 
2 

•, 

9.58 ton. 

para 
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III.4. EMPUJE HIDROSTATICO SOBRE SUPERFICIES 
CURVAS. 

En el caso de superf iciea curvas sumergidas en líquidos 
en reposo, las tuerzas que actuan tienen diferentes direcci~ 
nea y por lo tanto, deben suaarse como cantidades vectoria-: 
les. Se toman sus compor.entes a lo largo de trP.s direccio-
nes mutuamente perpendiculares y SA suman como escalares, -
formando así las tres componentes ·del vector fuerza resulta!l 
te. En general, SA escogen como direcciones a dos horizont! 
les formando ~ngulo recto y a la vertical, pudiéndose calcu
lar las tres componentes correspondientes Junto con sus lí-
neas de acci6n. De esta manera, la resultante queda compl! 
tamente determinada. 

La componentes horizontal de la fuerza de presi6n sob~e 
una superficie curva, es ig•tal a la tuerza de presi.Sn que ag_ 
tua en la proyecci6n de la superficie sobre un plano verti-
cal perpendicular a la direcci·6n de la componente. 

Para ej9mplificar el.c4lcúlo de empujes hidrost4ticos -
sobre superficies curvas se tienen las siguientes figuras: 
(Fig.III.20. s. y b.) 
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1·1 .... h. 2 

(Fig.III,20. a y h.) 

Donde: 
Ax = Proyecci6n de la superficie sobre un plano verti

cal perpendicular a la direcci6n de la componente 

Fx. 
Equilibrio en la direcci6n y, 

-·· (Ec. III.14.) 

O por medio del volumen de la cuya de presiones: 

Fx [
( '6h1 +2 'ci'h2)D] B ---(Ec.III.15.) 

La componente vertical de la fuerza de presi6n sobre 
una superficie curva, es igual al peso del líquido que se o~ 
cuentra por encima de la superficie en la cisma dirección -

vertical, extendiendose hasta la superficie libre del líqui
do, (Fig.III.21.a y b) 



justo en 
el centro 
no hay -
componen
te debido 
al equili 
brio. 

+ 

-6.3-

= 

(Fig.III.21. a y b,) 

F z = Olf 
Fz = '!1R2 (B))Í 

2 
Donde: 

11R2 
--B 

2 
volumen de ln cuña 
en direcci6n verti
cal. 

Y 't lf es ln reeul tente del empuje vertical sobre ol eemici 
lindro. 

F z = D ( 'fT 
2 
R

2 
B) - - - ( Ec • lI I. 16, ) 

~ F 
T 

es ln resultant.e Je las dos fuerzas: 

= ¡ F2 " ---(Ec.III.1?.) FT F-
Y. z 
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lll.4.1. PROBL~MAS RESUELTOS. 

Problema !lo .16. 

Determinar la magnitud y direcci6n del empuje total que 
actua en el cilindro sumergido como se muestra en la figura. 
El diámetro del cilindro es de 4 m y tiene un ancho de 10 m. 
El líquido es agua. 

X 

Determinaci6n de los empujes: F = t Zr, A 
u 

F = .2...L.±.21 (4) (10) 
1x 2 

(área del trapecio (BM+Bm)h 
2 

F1 = 280 ton, 
F x= 2.1...±...1. (4) (10) =120 ton. 

2 :2 
X V'N' 2 

F
3 

=o 11 r (10) = 125.66 ton 
X 

El empuje horizontal es: F;f = F 1 - F2 = 280 -120 160 ton 
X ;: 

:'¡' /F~ + r.'.(: (160
2 

T 1~5.6 1J~ ·v 

FT 203.45 ton 
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El punto de aplicaoi6n con respecto a "0 11 es: 

Para los empujes horizontales. El centro de gravedad de un 
trapecio se obtiene como: 

H 
J 
~ 

B t b 

(R=radio) 

2.19 m 

e1 2.19 - 2 0.19 m 

e2 = h¡¡2 - R 

h¡¡ = k 2(5) t 

2 3 5 + 
2.H m 

2.44 - 2 0.44 m 

Para obtener el punto de aplicación del FT hacemos suma 
de momentos respecto a 11 0 11

• 

l: M
0 

= O '4:) 

Al sustituir: - 280 (0.19) + 120(0.44) - 203.L5(e8 ) O 
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Problema No. 17. 

La compuerta de soctor de 1/4 de círculo to•~e un ra-
dio de r = 4m y sopor~a un tirante de egua de E=- m y gira 
alrededor del punto non. Su peso es W = 1 ton/m localizado 
a una distancia c = 0.7m; además b = 1.0m. Calcular la fue~ 
za T de reacci6n sobre el punto A en la compuerta por metro 
de longitud. 

El empuje horizontal sobre la compuerta es: 

H2 
-b 

2 
(4)

2
(l) = 8 ton 

2 

4 

El empuje vertical descendente (sobre la superficie curva): 
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El empuj~ vertical ascendente (sobre la superficie plana de 

la compuerta): 

La resultante del empuje vertical es: 

F F r 2i' b - (r2 - Tír
2 Jt b = 1'ír

2 
t b t 

~ v1 4 4 

Jllii (1)(1) 
4 

12. 566 ton j 

Determinaci6n de los centros de presiones de los empujes hi
drostátlcos: 

Para el e~puje horizontal: 

zk = 2/ 3 H = 2/ 3 ( 4) = 2. 66 m 

Y con respecto a la articulaci6n "O": 

z = H - zk = 1, 34 m 

Para el empuje vertical: 

Do la (Fig. III.12.): 

X = 0.5756 r 

X = 0,5756 (4) 2.30 m 
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Haciendo suma de mementos con respecto a la articula---
ción: 

e 

r 

FH z t W c - Fv x - T r 

T 

T 

T 

8(1.34) + 1(0.7) - 12.566 (2.30) 

4 

- 4.37 ton 

4,37 ton+con sentido diferente al indicado en la figura 
del problema. 
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III.5. PRINCIPIO DE ARQUIMEDES Y ESTABILIDAD 
DE LOS CUERPOS EN FLOTACION. 

El an{lisia de l• estabilidad de los cuerpos en flota-
ci6n se basa en el principio de Arquímedes el cual establece 
lo siguiente: •Todo cuerpo sumergido total o parcialmente en 
un líquido sufre un empuje vertical hacia arriba igual al P! 
so del l!quito desplazado~. El punto en el que actua la --
tuerza se llama centro de empuje, toincidiendo con el cen-
tro de gravedad del líquido desplazado. (Fig.III,22.) 

(Fig.III.2?.,) 

Si F = '{ z en la superficie dA: 

Integrando para obtener Fz: 

~ 

Volumen 
Sumergido 

~ = volumen sumergido 

Por lo que: Fz ='1~8 --- (Ec.111.18.) 
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III.5.1. PROBLEMAS RESUELTOS. 

Problema No,:18. 

Una pieza de madera ( 'f =0,651 ton/m3) se utiliza para 
soportar flotadores en el agua y realizar estudiad je co---
rrientes; tiene una eecci6n cuadrada de 7.5 cm de lado y ---

1. 5 m de longitud. ¿ Cuántos kgs, de plomo ( i =11200 kg/m3) 
deben unirse a uno de los extremos de la pieza para que fl2 
te verticalmente con 30 cms. fuera del agua.? 

wpropio 

F 

1. 5 

(0.075 m) 2 (1,5 ~) 651 kg/m3 = 5.49 kgs, 

(0,075 ~) 2 (1.2 m)(1000 kg/m3) = 6.75 kgs. 

Considerando despreciable el volumen del plomo necesario, su 
peso sería: 

6.75 kgs. - 5,49 kgs. = 1.26 kgs. 

Ahora, considerando que el plomo tendría ciertu volumen qua 
aumente el empuje ascendente del agua tenJríamos quo: 

wtotal = 5.49 kgs. t wplomc 
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w 
F = 6.75 kgs. + plomo (1000 kg/m3) 

11200 kg/mJ 

wplomo 11 - 1L2i • 6.75 kg• , 5,49 -kgs • 1.26 

wplomo = 1•
26 = 1.38 kgs. 

0.91 
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Problema No.19, 

El peso específico de un iceberg es ie 915 kg/m 3 y -

el del agua del oceano es de 1028 kg/m3; si de la superfi
cie libre del oceano emerge un volumen del iceberg de ---
30000 m3,¿ cu~l es su volumen total? 

w e 

ws 

El 

FT 

'fe 

'fe 

to 

or 

+ lfslfr 

'fe t I 
·JOOOO m3 (115 kg/m 3) 

(1028 kg/m - 915 kg/m3) 

peso emergido, 

peso sumergido, 

empuje total es: 

= w + w e s 

volumen sumergido. 

volumen emergido. 

peso específico del 
agua del oceano. 

peso específico del 
iceberg. 

242920 m3 

Volumen total lfT 'f s t 'fe 242920 t 30000 ~?2920 m3 
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Probl~ma No.?o. 

Un túnel submarino de secci6n circular de concreto re--
forzado, y con un diil.metro inter_ior D=3m y espesor e=250mm 
se detiene (contra la fuerza de flotaci6n) por medio de ca--
bles distribuidos por pares a cada 6 m, sogún la longitud -
del túnel. Obtener la tensi6n de los cables suponiendo que 
el peso del balasto y rieles es de 500 kg/m: el peso adicio
nal de túnel es G = 1000 kg. en el tramo de 6 m, y el peso 
específico del concreto es fe = 2.5 ton/m3. 

wtrsmo 500 kg/m(6m) = 3000 kg. 
de 6m 

Wtotsl = Wtrsmot G = 3000 kg t 1000 kg = 4000 kg 

Ares TI (D + 2!º·25 l l2 
- lT( ~ l2 

(Aren del anillo de concreto) 

Ares TI (3 2!º• 25 2> 2 -1T( ~ )2 
= 2.5525 m2 

~I = Are~ (6m) = 2,5525 (6m) = 15,315 m3 (1olL1~e~ del. an~l:J -
rl•.; coil:~rt: ,o). 



-? 4-

wcilindro ~ 15.315 ~ 3 (2,5 ton/m 3) JS.28 ton, 
d0 concreto 

W • WT + W•ilindro = 4 tan t 38.25 ton • 42.28 to~. 

El empuje vertical descendente es i¡ual al peso de la colum
na líquida sobre la mitad superior del túnel: 

n-02 

Fv FV (L DT 
__ T) 

B / 
_L 1 8 

' \ DT 3. 5 m B 6m 

El empuje vertical ascendente es igual a la columna "ficti-
cia" sobre la mitad inferior del túnel; como el líquido estd 
bajo el túnel el empuje es ascendente: 

1 / 
,¡ 

FV J 
2 1 

L ,,"" ~ '' ·1 I 
'1 \ 

1, ) 

I 
I 

6m 

Tl'D2 
(L DT + _T_) B O' 

8 
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1:i re"ultante del empuje vertical es: 
1Tn2 

" F - FV 
__ T 

B i' ·v \12 1 4 

F\T 
1T[M22 

(6)(1) 57. 72 ton (Empuje vertical aseen--
4 dent.,). 

F = -W + F = -42.28 ton + 57. 72 ton = 15.4 ton 
y 

:·el iliagnuna de CU<!rpO libre de la figura: 
F 

i' ·O!:l ;;oº : _;¡_ 
2T 

F 
; 1' 17.82 ton 

sen ;;oº 

.?or .ser 2 .cables~ T = ~ = B.91 ton por cable • 
2 
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El equilibrio de un cuerpo flotante se clasifica en --

tres tipos: 

Estable: Una fuerza actuante (por ejemplo el empujo 

del oleaje o del viento) origina una inclina

ción lateral, pero cuando aquella cesa el --

cuerpo vuelve a su posición original. Este 

tipo de equilibrio lo tienen loa cuerpos de -

centro de gravedad bajo. 

Inestable: La fuerza actuante origina el volteo brusco -

del cuerpo (zozobra), el cual después recupe

ra una posición más.o menos estable. Este 

equilibrio lo tienen aquellos cuerpos cuyo 

centro de gravedad es alto, 

Indiferente: La fuerza actuante origina un movimiento de -

rotación continua del cuerpo, cuya velocidad 

es directamente proporcional a la magnitud de 

la fuerza y cuya duranción es la misma que la 

do dicha fuerza. Este tipo de equilibrio lo 

poseen cuerpos cuya distribución de la masa 

es uniforme. 

Como ejemplo en la (Fig.III.23,) se tiene: a) Una liga

ra pieza de madera con un peso de nietal en su extremo infe-

rior, se encuentra en equ.illbrio estable. b) Si el peso m!!_ 

tálico se coloca en el cxtreoo superior, el cuerpo se en--

cuentrn en equilibrio, pero cualquier pequeño despJazamienLo 

angular hará que el cuerpo pase a la posición en (n): c) Una 

esfera homogenea o un cilindro circular reCto se encontrará 

en equilibrio indiferente, es decir, no se desarrolla par -

alguno para cualquier rotaci5n an[{ulnr. 



(a) 

(Fig.III.23.) 

(b) 
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(e) 



-78-

III. 6, PRCJBLEMAS PROPUESTOS. 

1,- Se tiene un tanque de secci6n circular de 8 m de di~me
tro que contiene agua a una alt.ura de 5 m. ¿ Cu~nto vn-
1~ la presi6n en el fondo? 

Goluci6n: p = presi6n = 5 ton/m2 

'to= T/m3 

á = 3 1 

2.- Para una presi6n manométrica en A de -0.11 kg/cm 2, en-
centrar la densidad relativa ( $ 8 ) del l!quido manomé-
trico B de la figura. Desprecie el peso del aire, es -

docir, Pa = Po • 

Soluci6n: da = 1.0. 

LÍ'luirlo B 



3.-

~~ . ":;.~~~ 
~"" 
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El agua alcanza el nivel E en la tubería unida al depósi 
to ABGD r¡UF• se muestra en la figura. Despreciando el P.!!. 
so del depósito y de la tubería de elevación. a) Date~ 

minar y situar la fuerza resultantB que actua sobre el -
área AB de 2. 40 m de ancb:r. b) La fuerza total sobre -
el fondo del depósito. 

Solución: a) yK 

b) F 

4.56 m de o. 
77 760 kg. 

¡-ci _____ T _____ __ 
1 
1 
1 

: 
1 

F 

A
1 

D 

6 111 

19440 kg. 

4.- La figura muestra una barrera de contención p•ra agua en 
forma de cilindro. Considerando una longitud de 1 m pa
ra el cilindro y suponiendo que no hay fricción entre é~ 
te y el muro (punto D) determinar: a) El peso del cilia 
dro y b) La fuerza ejercida sobre el muro. 

Solución: a)El peso del cilindro por unidad d~ longitud 
es de 839.05 kg;·--·· 

b)FH F = 500 kg. 
HAB 

e 
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5.- Un caj6n de_24 Ton de peso se sumerge en agua. Siendo -
las dimensiones de este, base 4X3 m y de altura 3 m. In
dicar a qué profundidad quedará hundido el bloque. 

Soluci6n: La profundidad a la que quedará hundido es de 
h 1 = 2m. 
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IV,1. PRINCIPIOS BASICOS Y METRODOS 
DE ANALISIS EN LA HIDRAULICA. 

En este capítulo se describen los conceptos básicos p~ 
ra el análisis del movimiento de los fluidos y se estable-
can las ecuaciones fundamentales que permiten predecir el 
comportamiento de los mismos, 

El an,lisis basado en el conceRto de volumen de control 
oe utilizará para obtener las ecuaciones de continuidad, de 
la energía y de la cantidad de movimiento. 

El volumen de control, se refiere a una regi6n de inte
res en el espacio a trav·és de cuyas fronteras entra y sale 
1?ntinusmente un fluido. La frontera del volumen de control 
se llamu superficie de control. 

La forma y tamaño de un volumen de control son enter~ 
mente arbitrarios, aunque en general se hace coincidir en al 
v,unas de sus partes con las fronteras s6lidas del escurri--
iiiento :1 en otras se le considera perpendicular a la dire.s_ 
ci6n del flujo, con objeto de simplificar el anáiisis. 

Los métodos que existen para analizar un flujo son: el 
euleriano, que se basa en el concepto de volumen de control 
y el lagrangiano que consiste en analizar la trayectoria de 
una partícula a lo largo del espacio y del tiempo. 

Todas las posibles situaciones, sin importar la natura
leza del escurrimiento, están sujetas a las siguientes leyes 
y condiciones; las cuales se conocen como los principios fu~ 
damentales del modio continuo: 

a) Ley de conservaci6n de la masa. 
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b} Segunda ley de llewton, la cual debe ser válida ;;a_ 
ra toda partícula en todo instante, 

e} Ley de conservaci6n de la energía. 

d) Segunda ley de la termodinámica que se refiere a la 
transferencia de calor, 
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IV,2. PRI~:IPIO DE LA CONSERVACION 
D:;: ;,;.. MATERIA O DEL TRANS-
POi\T:: üE MASA. 

En este subtema, se obtendrá la ecuaci6n de continui-
dad como consecuencia del principio de la conservaci6n de la 
materia. Para lo cual, es necesario tomar en cuenta los si
guientes conceptos: 

a) El principio de la conservaci6n de la materia que esta-
blece que la rapidez de crecimiento de la masa, dentro -
del volumen de contro~, es exactamente igual al flujo n~ 
to de masa hacia el mismo volumen de control. 

b) Que el flujo es perna~ente; significa que las condicio-
nes en cualquier pu~to del escurrimiento no cambian con 
el tiempo, 

~=o 
at 

es decir: 

.]L = o 
ih 

.fuL. = o 
Ot 

.Q!_ = o 
Dt 

(volooidad) (donsida<li (presión) (temperatum) 

e) Las líneas de corriente, que son curvas imaginarias di

bujadas a través de un fluido en movimiento y que indi-
can la direcci6n de este en los diversos puntos del flu
jo. Una línea de corriente tiene la característica do -
que en todos sus puntos el vector velocidad es tangente 
n la misma. Coma la componente de la velocidad normal a 
la línea de corriente es nula, queda claro que no existe 
en ninguno de sus puntos flujo perpendicular a la línea 
de corriente. 

j) Tubo de corriente, que está constituido por una regi6n -
parcial de un flujo; delimitada por una familia de lí-
neas de corriente, que lo confinan. 
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e) El caudal o gasto (Q), es la <:antidad de flujo que pasa 
por una sección en un determinado tiempo. Y sus dimen
siones son en (L3/T) 

(1) 2) 

media represe!! 
la sección (2), 

(Fig.IV.1.) Superficie (S) atravesada por líneas de corriea 
te normales a ella en cada punto. 

En un intervalo (dt), el volumen de fluido que atravi~ 
sa por el área eloJDental (dA) queda determinado por: 

d'f ds • d'ii 

ds v dt 

Cuando v os paralelo a dA o normal a dA 
v.dA = v dA 

dlf = V • dA dt 

~~ = dQ = V dA 

Integrando en toda el área: Q = JJ 
A 

V 

Se d<J'fino velocidad media como: 
V , J11 v . ctii = _L 
. A A 

?or lo tanto: Q V A 
'f 

-A-

d'ii 

---(Ec.IV.2.) 
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Ecuaci6n de continuidad.- Considerando un flujo a través de 
un tubo de corriente, siendo las secciones 1 y 2 normales 
a las !!neas de corriente que forman el tubo, como se mues-
traen la {Fig.IV.1.). 

Para un valor de la densidad / 1 y considerando que la -
velocidad puntual v1 es prdcticamente igual a la velocidad -
media v;., la cantidad de masa por unidad de tiempo que 
atraviesa la secci&n 1 es: ,.01v1dA1 ¡ ya que v1dA 1 es el v2 
lumen por unidad de tiempo. Analogamente, la cantidad de m~ 
saque atraviesa la secoi6n 2 es: f 2V2dA2 • 

Por el principio de la conservaci6n de la masa y como· -
no hay paso de fluido a través de la superficie que confina 
al tubo de corriente; la cantidad de masa a través del tubo 
de corriente es constante, es decir: 

/ 1v 
1

ctA 1 = / 2V2dA2 : como / 1v1 y (J2v2 son constantes, al 

integrar iueda: f 
f1V1 JA dA1 = f2V2 A dA2 

1 2 
/1V1 A1 = /2 V 2A2 

Y como en fluidos incompresibles la densidad no var:i'.a, 
es decir (11 = f 2 tenemos que: A1V1 = A2V2 Q 

Q = A V ---(Ec.IV.1.) Expresi6n que se conoce 
como Ecuaci6n de Conti
nuidad. 
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IV,2,1, PROBLEMAS RESUELTOS. 

?roblema No.:?1. 
?or una tubería de 30 cms, de diámetro circulan 0.030 m3/seg 
reduciéndose después el di!Ímetro de la tubería a 15 cms. 
Calcular las velocidades medias en ambas tuberías. 

Q = V A 

V30 ...!L 
A 

º·º~º m3¿seg 
Tf (0.30) 2 

4 

0.030 m3/seg 
1T(0, 15) 2 

4 

0.42 m/seg. 

.. -~ ... 

1.70 01/seg. 
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Problema No.22. 

Un tubo de secci6n circular se bifurca como se muestra 
en la figura y tiene los di,metros que se indican. El fluí
do que circula es agua, entrando en la secci6n A y saliendo 
en las secciones C y D. Si la velocidad media en B es de 
1.2 m/seg y en Ces de 3.4 m/seg, calcular: a)Las velocida-
des medias en A y D ¡b) El gasto total y e) El gasto en cada 
rema de la tubería. 

a) Por continuidad: 

Sustituyendo valores: DA 

V = º· 115 = 2.3 m/seg 
A 0.05 

Pnra obtener v0: 

o. 25 m; 08 

Vs"'a ~ VCAC + VDAD 

V = 0.115 - 0,060 
D o. 0078 

?.05 m/eeg 

0.35 m; v8 1.2 ra/seg 
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b) QT = VAAA = 2.3 (0.0491) = 0.113 m3/seg 

e) Qc = VcAc = J.4 (0.018) = 0.0612 m3 /seg 

QD = VDAD = 7.05 (0,0078) = 0.055 m3/seg. 
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IV.3, ECUACION DE LA ENERGIA EN EL 
FLUJO DE LIQUIDOS. 

La energía se ha definido, como la capacidad que tiene 
un cuerpo para realizar un trebejo mecánico. Le energía pu~ 
de adquirir diversas formes que segdn la ley universal de la 
conservaci6n de la energía o primer principio de la termodi
námica, pueden transformarse unes en otras. 

En el caso de un fluido incompresible, se requiere del 
&studio de las siguientes tres formas de energía del fluido: 
energía potencial, energía de presi6n y energía cinética¡ así 
como de las transformaciones de éstes tres formes entre sí y 
de su intercambio con el trabajo mecánico. 

Como una simplificnci6n, es preferible utilizar la ene~ 
g!n específica (e) en lugar de la energía total (E). 

La energía específica (e) resulta, en el caso del sist~ 
ma internacional, de dividir a ln energía total entre la uni 
dad de masa (e = i ) . Mientras que en el sistema técnico, -
la energía total se divide entre la unidad de peso ( e = ~ 

Energía Potencial.- Se define como el trabajo que le -
fuerza de gravedad puede ejercer sobre el líquido, cuando su 
nlture desciende de un nivel de referencia z1 , a un nivel 
z2 • Un oj amplo de lo anterior, es una bomba para elevar un 
líquido del nivel z1 al z2, pare lo cual es preciso ejercer 
sobre él un trabajo contra la fuerza de gravedad, igual y de 
sP.ntido contrario que se transforma en la energía potencial. 
Los niveles z1 y z2 se refieren a un plano de referencia z=O 
Si la fuerza de gravedad es igual al peso del fluido, W= e~. 
donde, ~ = volumen! y recordando que trabajo = energ!a,(fue~ 
za) (distancia) 1 
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W z = fg i;. z , por lo que la energía potencial total será: 

Ez fJ g i;. z 

lg 
"' z ªz M 

e 
Pg,,. z 

f'i;. 

---(Ec,IV.2.) 

Si M =/i;. 

Y la ~specífica: 

112 
g z ~ ---(Ec.IV,J,) Sistema Interna-

seg cional. 

Energía 
del agua que 

de Presi6n.- Si suponemos que la presi6n (p) 
se encuentra en el cilindro en la (Fig.IV,2.) 

es constante y desplaza el ~mbolo de superficie (A)¡ vencieu 
do la resistencia (F), y recorriendo un espacio ( x), El tra
bajo que realiza el fluido es T = p A x = p 'lo donde i;. =Ax 
que es el volumen recorrido por el pist6n, 

Este trabajo se ha realizado, debido a la energía do -
presi6n que un volumen de agua (i;.) a la presi6n (p) poseía -
en el tanque antes del desplazamiento del pist6n, 

X 

F 

r·-·1 
' 1 ' • Agua a ---·'. ¡ presi6 

¡ ¡ F 
'··-···-' 

(Fii!.IV,2.) 
De ~ata forma, un volumen de agua ('lo) a la presi6n (p), 

poseo la energ!a de presi6n (p 'lo), esto es: E = p.i;., Si -
multiplicamos por~= 1¡ la energía de proar6n total es: 

E = ~ H ---(Ec.rv,4,J 
p f 
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Y al dividir entre la masa, se obtiene la energía de -
presi6n espec!fi6a: 

ep _,._ ---(Ec.IV.5.) Sistema In"ernacional. 

Como ejemplo de lo anterior, en un tubo piezométrico la 
energía de presi6n realiza el trabajo de e!evar el líquido 

_E__ -S:- que es la altura equivalente de presión. Por 
f g o 

lo que el líquido tiene la energía· de presi6n: p~ 

Energía Cinética.- Todo cuerpo en movimiento ti~ne la 
capacidad de realizar un trabajo, por lo que se puede decir 
que dicho cuerpo móvil posee energía que se denÓmina como -
energía cinética. 

Por cinemática sabemos que la velocidad de un cuerpo -
con movimiento uniformemente acelerado es: 

v2 = 2.a.d Donde: V velocidad. 
a = aceloraci6n. 
d distancia recorrida. 

Si consideramos para nuestro caso qu~ la aceleraci6n 
quú está actuando es la de la gravedad, es decir, a = g ten! 

:i1os que: v2 . .L = 2 g d de donde, d 
2g 

Por otro lado, de la segundo la;, do Newton F m a , --
haciendo a = g ; :f por dof1nici6n de trabajo: 

T Energía = F d = Ec Susti tu;,endo: 

v2 
M a ·d = M g ~ 

2g 

--·(Ec,IV,6,) 
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Y al dividir entre la masa obtenemos la esoecífica: 

---(Ec.IV.7.) Sistema Internacional 

Ecuaci6n de la energía para una l!nea de corriente. 

Para un flujo permanente, la tra,ectoria de una partíc~ 
ln de fluido, coincide con una línea de corriente. Si ade-
rnác, ésta partícula de fluido no recibe ni cede energía al -
pasar de un punto 1 a un punto 2 de la línea de corrien
tP.: la energía que poaee ln partícula debe permanecer cons-
tunte (Fig.IV.J.). Por lo que: 

---(Ec.IV.B.) 

(Ecuaci6n de Bernoulli para una línea de corriente) 

Al dividir la ecuaci6n entre ¡¡ para simplificar y reco.t 
dando que (i=l'gl queda: 

2 
P2 v2 

+ 
P1 ..:t.= z2 + _2_ ---(t:c.IV.9.) ~, t 2g T 2g 

. (2) 

w.._ ~ 
/' ~!nea de corriente. 

(Fig.IV.J.) Línea de corriente. 

En la (Ec.IV.9.) falta considerar el término que inter
µ,.d.a o la energía por unidad de peso utilizada pura vencer 
!•e fuerzas de fricci6n, y que se transforma on energía cal2 
•-!fi .. n no uprovechabl., en el movimiento. Por esta raz6n se 
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considera una pérdida de energía que se designa como hr' De 
esta manera, la ecuaci6n anterior queda 

t ~ t z, t 
2 2 

v1 P2 v2 
;;- = "2 t t + -;; 

como: 

---(Ec.IV,10.) 

(Ecuaci6n de la energía para una línea de corriente). 

Al tener una vena líquida o tubo de corriente, es nece
sario tomar un valor medio de la velocidad en las secciones 
de análisis, ya que ésta varía de una línea de corriente a -
otra siendo menor en la cercanía de las fronteras como oe -
muestra en la (Fig.IV,4,b,). 

(?ig,IV,4,a,) (1) 

Distribuci6n real 
de velocidades o 
Gradiente de velo 
cidades -

(Fig,IV,4.b,) 

Se considera que los valores z, fJ, p y hr sobro una lí
uoa de corriente que coincida con el eje de una vena líquida 
oon representativos de cada secci6n. Al considerar la velo
cidad media de la secci6n es necesario entonces corregir al 
término v2/2g con un coofi~iente llamado do Coriolis que so 
denota con la letra (o<) y su valor es el siguiente: 

o(.=-;- JL ( ¿ dA ---(Ec.rv.11.J 
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De lo anterior ln ecuaci6n de la energía para una vena 
1Í:¡uidn nos queda como: 

v2 
ol.1 _1_ - z - 2 

2g 

P2 v2 2 
- +o<. 2 - 2- + [h ---(Ec.IV.12,) 

'$ 2g 1 r 

donde v1 y v2 son los valores medios de la velocidad en cada 
secci6n. 

En el caso de escurrimientos donde la velocidad en cada 
punto de la sección en estudio se aproxima a la velocidad m~ 
dia, se tiene que: o< 1 =0( 2 ~1 de donde la Ec. queda: 

v2 v2 t 
P1 _1 + ~ + - 2- t h ( IV 1 ) z1 + "7" t z2 --- Ec. • J. 
o 2 g '6 2g 1 r 

Para secciones transversales irregulares y muy rugosas 
"' F 1, y los valores de V y o< se pueden conocer por medi
ción directa considerando a cada punto como un área de in--
fluencia 8. Ai (Fig.IV.6.) como: 

n 

v-;:;;-1- Lv/!!.Ai ---(Ec.IV.14.) 
A i=1 

n 

o(~~ Lvf ÓA. ---(Ec.IV.15.) 
AV~ i=1 1 

(Fig.IV.5.) Sección transversal de un ria, 
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Perfil de energía. - La d~Uación de la energía de una -
~(nea de corriente se puede representar esquem•ticamente de 
:a siguiente manera: 

__ Jio.!!_z~n_t.!!._li~_en11..r_g{.a _______ _ 

y2 
O( 1 

g 

---

(Fig.IV.6.) 

------~ea de energ!a -- ------·-· 

A la suma de los términos H = z + -E- + oc _:J3.. 
'( 2g 

se le c2 

naco como energía (por unidad de peso) con respecto a un pl! 
uo horizontal de comparaci6n. 

La línea de energía no puede ser horizontal o con in-
cl!nucl6n ascendente en la dirección del escurrimiento; esto 
SP •umple si el líquido es real y no se le adiciona energía 
:~l exterior. La diferencia de nivel de la línea de energía 
0n ? puntos distintos representa la p•rdida de energía. 

En el caso de que la l!nea de cargas piezométricas qu.!!. 
oc. e11 algún trarno por debajo del eje de la vena líquida, las 
; •·eniones en ese tramo son menores quo la presi6n cero de r.!!_ 

foroncia (atmosférica local). 
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En una determinada secci6n, la energía de un volumen ~ 
d~l líquido respecto al plano horizontal de referencia es: 

E='t~H ---(Ec.IV.16,) 

La energía del líquido en la unidad de tiempo es su po
tencia, esto os: . 

P=!lli=oH~ 
dt dt 

p =°tQH ---(Ec.IV.17,) 

Cuando se incrementa la energía del flujo a través de -
un dispositivo externo (bomba) la ecuaci6n de la energía se 
expresa: 

~ 
·~ 

(Fig.IV.7.) 

Planteando energía entre 1 y 2 (Fig.IV.7.): 
v2 v2 2 

z1 t ~ t ..1. t HB = z2 t ~2 + 2 t L hr ---(Ec.IV.18,) 
o 2g o 2g 1 

Donde: H8 Carga de bombeo 

Suma de pérdida de energía entre la secci6n 
y 2 

Cuando se cede energía a través de un dispositivo exter
no (turbina), siguiendo el mismo procedimiento que en el caso 
1e la bomba; la ecuaci6n de la energía queda: 



(1)-=~--,.--1 
\ "";?"'\ 

\ \ . . \ 

\' \ 

' ' ', ....... ":· 

(Fig.IV.8.) 

Planteando energía de 

P v2 
H ozt t + 

2
g 

2 

H1 HT H2 +L:h 
1 r 

HT = H1 - H2 - !h 
1 r 
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a 2 de la (Fig.IV.8.): 

---(Ec.IV.19.) Carga de Turbinado. 

Ue lo anterior, podemos concluir que para obtener poten
cia podemos utilizar una turbina (extrae energía.), y para pr!!, 
porcionar potencia utilizamos una bomba (incrementa energía). 

La potencia hidr4ulica .se defini~en la (Ec,IV.17.) como 
P;: = 't QH do tal forma que para una bomba la potencia se ob-
:.lene comu: 

)lQHB 

~ 
' ---(Ec.IV.20.) Potencia al freno donde~ 

es la eficiencia en % , 
Y para una turbina: 

PT = ~ t ifHT ---(Ec, IV ,21.) Potencia de turbinado. 
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IV. 3. 1. PROBLE~·IAS RESUELTOS • 

• ;:-,.0hlema No ,ZJ. 

Un medidor Ventur! consisto en un tramo de tubo que con 
ver~e a una garganta de di,rnetro constante y de un tramo -
gradualmente divergente. Este dispositivo se usa para cal
cular el gasto Q que circula en una tubería. Para la figura 
mostrada, calcular el gasto despreciando las pérdidas do 
energía. 

Datos: 
D1 =O .15 m 

D2=0.10 m 

·-·-·..J...l!..R......-
D p -p =0.2!iJ.: 

1 2 2 
cm (1) (2) 

Í =900 k~/1a3 

Por conveniencia el plano horizontal se hace pasar por 
01 centro de la tubería, es decir, z1 = z2 = 0, 

Planteando la ecuaci6n de la energía entre las seccio--

y ~1: v2 v2 
+ t .J. t P2 .2 

z1 -::¡ 2g z2 T 2g 
---(1) 

nes 

?.11• otro lado; !'1 P2 0.2 kg/ cm2 0.2 X 104 kg/m 

P1 - P2 0,2 X 104 
m -'6'-

900 

.:1 la ecuación: 1.:...2 _J._ (V2 v2 - ) ---(2) 
'f 2g 2 1 

~e la ecuación de continuidad: Q = A1v1 = A2v2 
A1V1 

V = --
2 A2 

Por ser sección circular: A1 

SusLituyendo en la ecuaci6n: 

'rT o2 
1 -r 

2 
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__j_ V 

IT D~ 1 

-4 

v22 = (...!l..¡4 v2 
D 1 

2 
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D2 
= _1_ v 

02 1 
2 

Sustituyendo en la ecuación (2): 

P1 - P2 = _1_ ( 
'$ 2g 

D 
( ...1 ) 4 v2 - V~) 
D 2 1 

2 

cg (P1;P2) = V~ 
D 

((...1¡4 - 1) 

º2 

DBspejando v1 y sustituyendo valores: 

o.2x104 
2(9.81)(~) 
(Q....12¡4 -
0.10 

3.276 m/seg. 

rr 0.152 3 - (3.276) = 0.057 m /seg 
4 
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Problema !lo .24. 

Determinar el gasto de agua (Q) que pasa por la contra~ 
ci6n de la figura, despreciando pérdidas, para o1 = 0,50 m 
o2 = 0,JO m; la diferencia de niveles de mercurio4 hHg=600mm 

(1) (2) 

~--· _L\{-
h2 

°tHg= 13600 kg/mJ 
h1 

Óo = 1000 kg/m 3 
o ·-·lJ· 

Nivel ~o' de igual presi6n 

Como en el nivel 00 1 las presiones son iguales:pa=P¡; 

por Qtro lado: p
0 

= p1 + 't h1 pb = p¿+Oh2 + 'tHg L\ h 

Igualando: p1 + 't h1 = P2 't h2 + 't HgÍ'i h 

Pero: L\ h = h1 - h2 , entonces: 

l'1 - P2 = - t. + ~Ll 
't ' h t h 

Y: P1 - P2 - A ( ~ --'6'- - LI h 'f 1) ---(1) 

Planteando energía 
P1 v2 

z,.+v+-'4- =z2 
o 2g 

entre 1 y 2: 
p 2 

+ 2 + -4 
't 2g 



z1 = z2 = O P.H.R. 

2 2 ·p1 V
1 

p
2 

V
2 -+-=-+-

'( 2g t 2g 

2 2 
P1 - P2 V 2 - V 1 
-'t- = -2g-
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---(2) 

Despejando v1 y por ser sección circular queda que: 

1f D~ 
v

1 
= ___L_ V 

'(Í D~ 2 
-4-

Sustituyendo en (2): 

V~ - V~ (D2/D 1 )~ 
2g 

v2 
P1 - P2 = ..1. 

't 2g 
( D / D· ¡4 ) 

- 2 1 

Igualando (JI.con (1): 

---0) 

D~spejando v2 y sustituyendo valores: 

v~ = ¡ 2g(7.56l 
• 0.8704 

Por continuidad: 

= 13.05 m/seg. 

Q = V2 A2 = 13.05 ( 1T 4º'. 31
2

¡ = 0.922 m3/seg 
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?:·o,blema No.25. 

En una red abierta la bomba (BC) debe bombear un gasto 
de 160 Lts,/seg, de aceite cuyo peso específico es de ------
762 kg/m3 del dep6sito A al D. Suponiendo que la pérdida e~ 
tre AB es de.2.5 m y la pérdida de CD es de 6.5 m, calcular 
la potencia en C.V. de la bomba cuya eficiencia es del 85%. 
Esquematice el gradiente hidr&ulico, 

Elevlli. 60 
H8=54 m + 

Elev.15m. 

;Jatos: Q = 160 Lts/seg. = 0.160 mJ/seg , ~ = 85 % 

't aceite = 762 icg/m 3 hrAB = 2. 5 m , hrco = 6. 5 m 

2 

º1 Ha z2 + ¿ hr 
1 

c¡B = z2 - z1 .+ hrAB + hrco 

H8 = 60.0 m - 15.0 m + 2.5 

, 't QHB 
?B = -~-

m t 6. 5. m = 54.0 1u 

c.v. 

762 (0.160) 54 = 7745 kg-m/seg 
.0.85 

75 kg-m/seg. Por lo que: P 
B zw·· 103 c.v. 
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rv.4. ECUACION DE IMPULSO y CANTIDAD 

DE MOVIMIENTO, 

Se basa en la segunda ley de Newton (:a F = ~t 'cM v ) . 
La suma de fuerzas que actuan sobre un volumen de control -
(~c) es igual al cambio de la cantidad de movimiento de la 
~usa contenida en dicho volumen de control. 

<lA 

F = Fp (de presi6n) + F¿ (cortante) + F
0 

(másicas o de cue~ 

(Fig, IV, 9.) 

po)' 

El flujo de masa es: f' v. dA 

El flujo neto de masa es: 

"V JJ s.c.fv.d7i 

El flujo neto de la cantidad de 
movimiento: 

:j ( -¡ dt M v = JJ t "V<"V.d7iJ 
s.c. 

d 
at Hf t V dV-v-

y ne la segunda ley do Newton: 

~ + f 0 = Jfs.cfv- 2 aii 1 a Jíí p v 
dt J J V-

dV- - - - ( f;c. IV. 22) 

(Eouaci6n diferencial do impulso y can~idad de movimiento), 

Si el vector velocidaj es norm3l u la SUJlerficie de ~o~ 

:.rr.i], J.!i primer integral pll!'U 1.:adu porciÓ!"! J.cl vo.Lur:icn cie -

contr-ol se puedci e;:cribir (con3i:lern.ndc f =- <'.!L~.) ~'J:.:c~ siGue: 
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(Fig,IV.10.) 

JJ s.c.V fCv.d7i) 

donde ,6 es un coeficiente de correcci6n que toma en cuenta -

Ju distribuci6n de velocidades, y permite trabajar con valo

res medios (V). 

Por otro lado, si el flujo es permanente tenemos que: 

~JfL 
e 

de donde, de la 'tEc.IV.22. ), se tiene que: 

L F ; f"i.V Q /3 
---(Ec. IV .23.) 

J como en el caso del coeficicnta ~ , se puede obtener 

un valor aproximado cuando se hacen medicione3 en varios pU!1 

t~s a través de incrementos (ver Fig.IV.6.). es decir: 
2 

~ 0 t Í:. ~ Ai ---(Ec. IV.24.) 
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En el caso de escurrimientos, ·donde la distribución de 
velocidades se aproxima a la media, el .valor de~ se aproxi
ma a 1. 

En muchos casos, al obtener la resultante F debida al -
empuje dinámico, el problema se simplifica por el hachó de -
que varias fuerzas presentes pueden ejercer una influencia -
insignificante. Por ejemplo para un codo, las fuerzas de -
fricción entre el fluido y la tubería son. muy pequeñaá, asi
mismo lo es el peso del fluido: cuando se compara can la ;-
fuerza generada por el cambio del movimiento causada por.el 
flujo, 

Cuando se hace uso de la ecuación de impulso y cantidad 

de movimiento,.debemos co~siderar lo siguiente: 

a) El volumen de control se elige de acuerdo con la -
conveniencia del problema y como característica de
be estar lleno de flujo. 

b) La suma de fuerzas como se puede observar, son to-
d'as .las aplicables a un flujo, es decir, de superfá_ 
cie (presión y cortante) que se aplican desde el e~ 
terior hacia el volumen de control. ,Las de presión 
que pueden ser de tipo estático (Fpe) y dinnmi~o. Y 
las de cuerpo (peso) que se aplican en el centro de 
gravedad del volumen de control. 
Las fuerzas do presión dinámica (Fpd) se presentan 
dentro del volumen de control cuando se tiene un -
cambio de dirección en .las fronteras sólidas que r2: 
dean al flujo, estas fuerzas de presión son resisti 
das por una fuerza de igual magnitud pero de senti
do contrario externa al volumen de control. 
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Ejemplos de fuerza de presi6n dinámica: 

i) Contracci6n en un tubo: 

! -ldd=FR 
_: Fpd ¡_ 

F ' ' F pe1 ', F d r----+'- pe 
! Al._ i 2 

el) -Fpd=FR (2) 

(Fig.IV.11.) 

ii) Cambio de direcci6n: 

(Fig.IV.12.) 

iii) Compuerta: 

F e 

(Fig.IV.13.) 

Si la fuerza de presi6n estática es positiva ol sea 

tido de Fp es hacia el volumen de control, si es n~ 
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gativa (vacuométrica) sale del volumen de control. 
c) Todas las fuerzas y velocidades se refieren a un 

sistema coordenado. 
d) La velocidad tendrá asociado un signo de acuerdo a 

su direcci6n, y el gasto por convenci6n tendrá sig
no negativo (-1) si entra al volumen de control y 

positivo si sal'e del volumen de control. 

,L, 
w 

(Fig.rv.14.J 

Suponie.ndo que F c y Fi son despreciables y ,8 ;1 , le -·
(Sc,IV.23.) queda: 

---(Ec.IV.25.) 

h. ---(Ec.IV.26.) 
g 
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rv.4.1. PROBLEMAS RSS~E:T~S. 

?rc~lama No. 26. 

El ~labe fijo mostrado en la figura olvide el chorro de 
forna quo salen en cada una de las direcciones 0.015 m3/seg. 
Para una velocidad inicial de 15 m/seg, determinar los valo
res de las componentes en las direcciones "X" y nyn de la -
fuerza necesaria para mantener el álabe en equilibrio. 

f 15m/a~ 
X 

-
4~

0 

60° V..l.=15 I 
rv·'/ 

Q=O. 030 \ 

. m3/s lx 15m/s 

F = M a 
3 

Fx = .1_ ( L Q Vx) 
g 1 

Fx = :t.._ (-Q1 Vl + Q2 V2 t Q3 V3 ) 
g X X X 

1' (-0.030 (15 
g 

ces 45º1 + 0.015 (15 ces 60°)+ O) 

Fx - 20.9 kg. 

i' 
Fy = .-(-Q1V1 -Q2V2 +Q3V3 ) 

e Y Y Y 

'Y = ~(-0.030 (15 sen 45º) - 0.015 (15 sen 60°)+0.015(15)) 
g 
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r·roblemn 11o.:n. 

Una tubería horizontal de 6.0 m de diámetro tiene un e~ 
do reductor de 30° conectado n una tubería de 4,0 m de diáme 
tro. Ln presi6n a la entrada es de 10 kg/cm2 con una velocl 
dad de 15,0 m/seg, Despreciando el peso dentro del codo, d~ 
terminar las componentes de la fuerza debida al empuje diná
mico que han de soportar los anclajes de dicho codo. Despr! 
ele la fricción (no hay p~rdidas), 

(1) 
1 P=10kg/cm2 

+,! 
1 

=15m/} 
(1) 

Planteando impulso y cantidad de movimiento en el eje -
11 x11 de 1 a 2· 

V = L Q(Ll V) 
X g 

r, • .-.vi::n tt las condiciones del problema tendremos: 

F - Fx - F .L 
P¡ P2x g 

Q ( v2 coa 30º - v,J --- (1) 

F r, P1A1 F 

X 
P2 p2 

X 
coa 30º A2 



-111-

Suctituyendo on (1): 

~ 1 A 1 - Fx - (P 2 cos 30º A2) .= ..1_ Q (v2cos30° -V 1) ---(2) 
X g 

Por continuidad: Q = v1A1= V2A2 Q = 15 ~ =424.12 m2... 
4 seg 

V 2 = _g_ = ill.J1. 
A2 ~ 

33.75 m/seg 

4 

Aplicando energía de a 2: z1 = z2 = O ya que el codo -
eu horizontal, y hacemos coincidir nuestro P.H.R. con el eje 
do la tubería, quedando que: 

P v2 P v2 
1 _J_ = _2_ + ...:.L T + 2g r 2g ---{3J 

P1 = 10 kg/c:n2 = 100 000 kg/m2 

0ustituyendn valoreo en (3): 

P;, 100 + (15)2 - (33.75)2 
t 19.62 

P2 53 400 kg/m2 

Su1tituyBndo valores en (2): 

; O 1000 kg/m 3 P1 

o 

53. 4 m 

100m 

F =(100 ººº Tr< 6l
2

i-<s3400 ~ cos 3oºl- .l.QQQ. (424.12irc 
X 4 4 9.81 r 

(33.75 cos 30º - 15)] 

16)1. 1 To ns. 
X 

Planteando impulso y cantidad de movimiento en el eje "Y" de 
2: 

't ) --- ( 4) v2 v2 sen 30° -F + F = - Q (O + v2 
P2 y g y y ;· 

- P2A2 sen 30º t Fy =LQ 
g 

v2 sen 30° 
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~ P A JOº + .1.. Q v2 sen JOº , Y = 2 2 sen 
g 

? 5J400 ~sen JOº+ .!Q.Q.Q. (424.12)(JJ,75 sen 30°) 
Y 4 9,a1 

065 086 kg 0,5, 1 tona. 
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?roblema !lo.28, 

Una bomba extrae agua de un recipiente, como se mue;tra 
en la figura. La bomba añade al flujo 12 C.V.¿ Cuál es la -
fuerza horizontal que desarrolla ol flujo sobre el sapote D? 

3ni 
A 

P = 12 C.V. = Q Ha • 2í...l1Zl = Q •. 'ttt. HB = Q..3. --·(A) 
Q 

a) Aplicando energía de (1) a (C) 
v2 

D f O t O t HJi = 2 t O t ..f. 
2g 

*
2 Q2 

H 2+ -2+ -
B A 2g - (0.00785) 2 2g 

Resolvien.do simultaneamente: 

Q HB HB 

_(B) 

0.1 9 F 10.21 

0.09 10 F s.69 
0.095 9.47 = 9.46 

Por lo tanto: Q = 0.095 m3/seg 

tt8 = 9.467 111 

Vchorro = ~ = ~ = 12.10 m/seg. 
Ac1: o.001as 

VA,B, 2 , 3 = .....9.... = ..9.s.!!.21 = J.02 m/seg, 
Atubo 0-.0314 
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Aplicando impulso y cantidad de movimiento (1)-(C) 

? = M a (en dirección X). o 

F1x - Fcx +Ro = : ~ Cvcx -~) 

R0 = .1Q.QQ (0.095) (12.1) = 117.17 kg. 
9.81 

b) 
F 1 1 F 

2.~v 8 -v 2-
1 • 1 
1 1 
1 1 

ch ~ 'Ól 

Ú, "" §,_Ro __ .... O Fcx. 

X 

F ~x=O=AxPx 

Ya que Px = O porque 

descarga a condicio
nes atmosféricas. 

Aplicando impulco y cantidad de movimiento de (2) a (3): 

Planteando enerqÍa de (1) a (2): 

v2 
O = P2 t ..2. 

'! 2g 

p2 _ ~2. 
-¡ = -

2 
19.62 • 

(1) a (J): 

p2 = -2466 kg/m 2 

Aplicando energía de 
2 

~ ::_¡ 
¡¡8 = 2 t "' + 

p, > n? 2 • 2 
-:f; = 9. 467 -2 - "'-'-""'- , PJ =7002 kg/m 

o 2g o 19. 62 

Sustituyendo on (C): 

p2A2 t RiJ - p 3A3 = + .Q (O) 

-2466(0.0314)+R0-7002(0.0314) = O 

R0 = 297.29 kg. 
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Si comparamos: 117 ~ 297.29 Debido a que el codo soporta••! 

D'J,~ e din,miCO :(el Chif!.Sn tambi ~n, 

Ahora aplicando imp~loo y cantidad de ·movimiento de (1)a(B): 
codo 

Aplicando energía de (1) a (B): 
2 

Ps VB 
0=2+-+--

'6 2g 

F =O 
'-*--+ 

Ps = _
2 

_ ....... 1 ... o .... .._02.,.5_.>_2 __ 

o 19.62 (0.0314) 2 
p8 = - 2466 kg/m2 

Sustituyendo en (n): Rcx -(-2466(0,0314)) = 29,32 

Rcx = -4a.112 kg 

En direcci6n Y: Rey =/Q(O - O) ; Rey ~O 

o.c.L. 

Ahora aplicando impulco y cantidad de movimiento de (J) a(c)· 
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F3 - Fe - RCh = _:{__ Q (Ve - V3l 
g 

,P 3A3 - R = .1QQQ (0.095)(12.1 - 3.02) 
Ch 9.81 

Del inciso b): . 

P3A3 = 7001 (0.0314) = 219.91, 

-Rch= 87.932 - 219.94 = -132:00 kg. 

Rch = 132.00 kg. · 

-RB 

kg por lo tanto,quiere decir, que cambia el im-
pulso y la cantidad de·movimionto. 
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rv.s. PERDIDA DE ENERGIA EN EL FLUJO 

DE LIQUIDOS, 

En este subtema se evaluará la pérdida de energía debi
Jn a una ampliaci6n o reducci6n brusca. Lo anterior se pue
de obtener empleando las tras ecuaciones fundamentales como 
dguu: 

to: 

2 v1/2g. 
Ah-
v~;2g 

!f · C\ ') ?/ .-' P2 

'1 '-;;,,ll,~¡~;~;:_::--: ; - ,, '_,,,,, 
),..;·, ·., .......... - V 

oJ )'·.· '·. - 2 V u .. . ·-··- - A 
zzzzzzzz/zzzzzzzzzz zzzzzzz 2 
(1) (2) 

(Fig.IV,15.) Ampliaci6n brusca de la sección. 

Aplicando la ecuación de inpulso y cantidad de movimie~ 

---(1) 

~·:>:· continuidad: Q ; V2A2 

3•stituyendo Q y dividiendo entre r la ecuación (1) queda: 

r,-r2 v2 
-- ; - (V - v1J ---(2) 

t g 2 

'" z0n• (1) dnl volumen dR control eet~ considarada dentro -
de la ampliación. 
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Aplicando la ecuaci6n de la energía entre y 2 

v2 P v2 
,.,, t _1_ = 2 + _2_ + (}. h 
~ 2g y 2g 

Acomodando: 
2 2 

P1 - P2 V2 - V 1 + /). h --'t- = _2_g_ 

Igualando las ecuaciones (2) y (3): 
2 2 V 

/). h t 
V2 - V1 

= 2 Cv - v1) 2 2g g 
2 2 2 

b. h 
=v2_V2V1 -~ 

g g 2g 
2v2 2V2V1 

v2 v2 2 - - - v2 -
{}, il 

2 2 1 
2g 

- V )2 

/J. h pérdida por nm"
pliaci6n. 

---{3) 

2V2V1 - v2 
1 

2g 

b. h 
(V2 1 ---(Ec.IC.27.) 

2g 

.... ~'·t ... ::;:-· 
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IV.6. PROBLEMAS PROPUESTOS. 

1,- El sistema mostrado esta formado por dos tubos de 20 y 

40 cms. respectivamente que convergen a uno de 45 cms •• 
Ee\.e de".45 e• ••'bifurca en dos de 40 cms. y 30 cms. de 
diámetro. Si la velocidad en el tramo de 20 cms. es de 
1 m/aeg. y en el de 45 cms, es de 0.776 m/aeg: calcular 
el gr~sto que circula en cada tramo así como las veloci
dades correspon~ientes. Despreciar las pérdidas.V 3=D.? 
m/seg. 
Soluci6n: QTotal = 0,1234 m3/seg. 

Q1 = 0.0314 m3/seg , v1 
Q2 0.1234 m3/seg v2 
Q3 0.0495 m3/seg v3 
q4 0,092 m3/seg v4 
Q5 0.0739 m3/seg v5 

1 m/seg. 
O, 776 ro/seg. 
O.?O m/seg. 
1. 30 m/seg. 
0.588 m/seg. 

cms 
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2,- Una tubería do 0.15 m aumenta repentinamente a un diám! 
tro de 0,45 m y la velocidad en el diámetro de 0.45 m -
es de o.60 m/seg. CaJcular la carga perdida en m. 
¿ Oué•diferencia de_presi6n habrá en los 2 tubos cerca 
del agrandamiento? ¿ Cuál sería la carga perdida si la 
velocidad en la tuberÍll' do 0.45 m fuera do 0.15 m/seg.? 

Soluci6n. !J. h = 1.18 m 

1 
1 
1 

di 

P1 - P2 
--'&- = -0.293 m 

Para V = 0.15 m/seg. /J. h = 0.074 m 

11,45 ml 
. • V~..i m/s 

'+------
(:i) 

3.- Una bomba a la elevaci6n 274 bombea un gast~ de 0.045 -
m3/seg a través de una línea de tubería de 0.15 m de -
diámetro y 1829 m de longitud hasta un dep6sito de alm! 
cepamiento, cuyo nivel ost' a la elevaci6~ 381 ,¿Qu6 -
presi6n se encontrará en la tubería en un punto en don
de la elovaci6n es 311 m arriba del plano do referencia 
y la distancia (medida sobro la tubería) aesde la bomba 
es de 762 m? Considerar f = 0.0225 y la pérdida es: 

1v2 ~ 
hr = f 

J) 2g 

Soluci6n: p 123 280 kg/m2 
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Figura problema 3. 

E 

4 •• ·por ún codo reductor de 45°, de 60 cm de dl~metro en la 
3ecc16n (1) y 30 cm en la sección (2), circulan o.45m3/s 
de agua con una presión de 1.5 kg/cm2 en la sección (1). 
Despreciando cualquier pérdida en el codo, calcular la • 
fuerza ejercida por el agua sobro el codo reductor. 

Solución: F 3559.42 kg (hacia la derecha y abajo). 

<tx = 13.97° 

(DIBUJO EN PLAJITA) 

: 
(1) 

cms 



; .. • Unn l!nen de tubcr!a plann ~a a,!r!lndllda brusca::ionte cte! 
de un ~i&met~o de 0.10 m a uno ie o.~o m. 81 la voloci 

duci er. la tuberh de 0, 10 m '" de 5 =I sog. ¿ Cuiính .:ino~ 
g!n se pierde en ol agrandamiento!, Si la carga do pr¡ 
al&n en la tubor!a de 0,10 m ea de 15.25 111 ¿ Qd valor 

tondr' on la tubería de 0,20 m ?. 

Soluai&n1 Ah• 0.716 m 

' r ¡-1 )1t'J-~1_o_m-"4:_ ¡ º2 o.~ m 

i l ('1 i '----~¡~}'I'"¡-

v, A 5 m/JO'. 
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C A P I T U L O - V 

ORIFICIOS, VERTEDORES Y COMPUERTAS, 

V.1. ECUACION GENERAL DE ORIFICIOS. 

V.2. ECUACION GENERAL DE VERTEDORES. 

V. 3, ECUACION GBNERAL DE UNA CO~!FUERTA. 

V.4. PROBLEMAS PROPUESTOS. 
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V.1. ECUACION GENERAL DE ORIFICIOS. 

El término orificio se pplioa a cualquier abertura que 
tiene un perímetro cerrado y que se hace en un muro o diyi-
si6n. Los orificios intervienen en el diseño de muchas es-
tructuras hidráulicas. 

Consideremos un recipiente que contiene un líquido, y 
en cuya pared lateral se tiene un orificio con un 'rea (A). 
A través del orificio circula un gasto (Q) cuya magnitud se 
desea conocer; además se supone que el nivel del líquido en 
el recipiente permanece constante debido a la entrada de -
otro gasto que es igual al que sale o porque el volumen sea 
r.iuy grande. 

Conforme la corriente sale del orificio, se contrae -
gradualmente para formar un chorro cuya área de secci6n --
transversal es menor que la del orificio. Eato se presenta 
en ol caso do orificios de pared delgada, es decir, el ~ni
co contacto entro el líquido y la pared es a través de una 
3rista afilada como se muestra en la (Fig.V.1.) 

(~) 
( 1) . .,.. 

' \ ' 
' 

1 

1 
1 H Detalle 

~ 
-- · P.H.R •• ' 

(Fig.V.1.) Orificio de pared delgada 
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La contracci6n se debe, a que las partículas del líqui
do cercanas al orificio se mueven en direcci6n al centro del 
mismo de tal forma que por efecto de su inercia, ·1a defle--
xi6n brusca que sufren produce la contracci6n; la cual so -
completa hasta la secci6n 1 (secci6n contraida) y en este -
punto se considera que los recorridos de la corriente son -
paralelos y la presi6n es la atmosférica, cayendo entonces -
libremente todas las partículas bajo la acci6n de la grave-
dad. 

En la secci6n contraída laa 'velocidades de las partícu
las son prácticamente uniformes y con un valor medio V. 

Al aplicar la ecuaci6n de Bernoulli entre las secciones 
O y de la (Fig.V.1.) y haciendo coincidir el plano de -
raferencia en el centro de gravedad del orificio, además de 

considerar despreciable la carga de velocidad en la secci6n 
o ' se tiene: 

zo + Po 
T 

Donde: 

+ 

Po 

~ 

v2 
_E. 

2g 

H 

v2 

2g 

P1 
= z1 T + 

P1 o T 

v2 
...1 
2g 

H 

v2 
~~º 
2g 

v2 

2g 

Por lo que: V ={2iff ---(Ec.V.1.) Ecuaci6n de Torricelli 

E3ta ecuaci6n indica que la velocidad sigue una ley • 
parab61ica con la profundidad del orificio (Fig. V .2.) 
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....... .._~,..._-+--+ --• 
_H1 ·-·-··V-··---'' o 1 ',, 
---· -----·. V;i-- ····', 

B '-, --···· ------ -- • -'#-----·--, 1 J \ 
4 

-----· --- -.-- -----v¡·----"'\ 
--- - --- - ·- - -.- ·-. - - ---YS°. -- "\ 

(Fig.V.2.)Variaci6n de.la velocidad 
con respecto a la profundidad. 

De la (Fig.V.2.) es obvio que la variaci6n de la veloc1 
dad a través de la secci6n transversal del chorro será ma-
mayor conforme aumenta H, y para cargas muy pequeñas el V! 

101· medio de la velo.cidad no estará dado por la (Ec. V. 1.), -

la cual es válida cuando H >Jo. 

Experimentalmente se ha ;,tenido que la velocidad real 
está dada por la ecuaci6n: 

••• (Ec. V .2.) 

donde Cv es el coeficiente de velocidad sin dimensiones y 11 
geramente menor a ls unidad, y que toma en cuenta la pérdida 
de enorgía6 hr y el hecho de considerar a oe 1 = 1 • 

o-1 

Una forma de obtener este coeficiente es por medio de -
una serie d_e mediciones en ol recorrido del chorro. Si una 
partícula sale de un orificio con una v~locidad V, y en (t) 
aegundos se encuentra en el punto (m) (ver (Fig.V.J.))se ~--
tiene que: 

x = Vt ~--(a) y 
2 

Y=~ ---(b) (Cuerpo en calda libre). 
2 

el centro de las coordenadas (x,y) es el centro de la seco16n 
contraida. 
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Despejando t de la ecuación (b): t =~ 

Sustituyendo en (a): V= _x_ 

fF 
Elevando al cuadrado y despejando x queda que: 

2 2v2 
X =g- y ---(Ec.V.J.) Ecuaci6n de una parábola con -

vértice en el origen. 

Si las coordenadas (li;.,y) de un punto en el chorro se m.!. 
den, la ecuación (Ec,V.J,) puede utilizarse para calcular la 
velocidad real del escurrimiento a través del orificio. El 
valor del coeficiente C es entonces la relación entre ésta 
velocidad y la V = ~ 

(Fig.V.J.) 

Asimismo se puede determinar el área de la sección con
traida a partir del área del orificio por medio de un coefi
ciente de contracción (C

0
) adimenaional de la siguiente for

ma: 
Donde: 

Ac Area contraida, 
C

0 
Coeficiente de contracci6n. 

A Area del o~ificio. 
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El área contraidn se puede obtener mediante medici6n di 
~~eta en el chorro. 

Y a partir de ln ecun~i6n de continuidad ~ 

rtorando ln (Ec,V.2.) tenemos: 

---(Ec.v.4.) 

VA y consi 

Dicho de otra forma, si consideramos un coeficiente de 
doscarga (c0 ) que se obtiene como: CD = Cv Ce ---(Ec.V.5.) 

La ecuaci6n general para obtener .el gasto que circula -
por un orificio de pared delgada es: 

Q = CD A {2iJI ---(Ec.IJ.6.) 

El coeficiente de descarga (CD) se obtiena dejnndó des
cargar al orificio durante un periodo conocido de tiempo y -
midiendo por volumen o por peso ln cantidad de líquido que -
haya circulado por el orificio. 

Como ya se mencionó,los coeficientes (Cc,CD y Cv) se o~ 
tienen en forma experimental, De acuerdo con los resultados 
de diferentes investigadores, para orificios circulares la -
variaci6n de dichos coeficientes se muestra en la (Fig.V.4.) 
donde se consiiera que mediante un análisis dimensional los 
coeficientes dependen exclusivamente del n~mero de Reynolds 
(Re) ~ue se calcula como sigue: 

V D 
~ -·· (Ec.V.7.) Donde: 

V = Viscosidad cinemática 
del líquido. 

D = Diámetro del orificio 
De el ndmero de Reynolds se comentará en el CAP. VI, 
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:1 1 

1 
1 
1 
1 
1 

·' 10 

Número da Reynolds 

. 1 ,-~ 

1 l 1 111 
1 ·-H+tl 1 ¡ 1 

·I =t=fi-!~ 
1 1. 1 1: 

10 ' 10' te' 

Re = .YQ = l2iJi. D 

10 

v v 
(Fig,V,4,) Variación de los coeficientes de velocidad, con

tracción y gasto, con el número de Reynolds en 
un orificio circular. 

P~rdidn de energía en orificios (hr ) 
o 

Planteando la 

ecuación de la energía entre O y 1 de la (Fig.V.5.) se tiene 
que: 

¡; 

(1) 

írir,.V.5.)pé~dida de ener

gía eri un orificio. 

v2 
H = 2g + hr ---(a) 

~e la (Ec.V.2.) tenemos que: 

V=C ,/2;H 
V 

Despejando: H 

Y sustituyendo en la octJaci6n 
(a): 

v2 
--2-
2gCV 

v2 

2g 

---(Ec.v.a.J 
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En donde el término ( ~ - 1) representa el coeficiente 
Cv 

de pérdida y depende exclusivamente del coeficiente de velo
cidad (C). 

Orificios con descarga sumergida.- Si un orificio des
carga totalmente por.abájo de un nivel do agua, se dice que 
dicho orificio eat& sumergido o que la descarga es ahogada 
(Fig.V.6.). 

(F!g.V.6.)0rificio con descarga 
sumergida o ahogada. 

Se puede demostrar que la velocidad es igual a 

V = Cv {2;JfH' en donde t. H es la diferencia entre los niv~ 
les del agua. Además de cnnsiderar que se tiene la presi6n -
atmosférica en ambas superficies. Por lo que al sustituir -
ésta velocidad en la ecuaci6n general de orificios se tiene: 

---(Ec.V.9.) 

Se recomienda usar el mismo coeficiente de descarga que 
el de un orificio con descarga libre, cor.: Ro ~ .f2jiAH' D 

- V 

Orificios de pared gruesa.- El tubo corto de la -----
(Fig.V.7.) puede considerarse como un orificio en una pared 
de espesor considerable. Como se observa, el chorro de sali 
da llena completamente la boca del tubo y, en consecuencia, 
el coeficiente de contracci6n es la unidad (Cc=1). En el l!l 
torior del tubo, en el punto (m), la corriente es contraida 
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al pasar por la orilla, pero se expande pronto para llenar -
la totalidad del tubo. Entre (m) y la secci6n donde la ex-
pansi6n es completa, ocurre una disminuc·i6n brusca de la ve
locidad que va acompañada por una turbulencia excesiva y --

fuerte pérdida de energía. 

Como el tubo es un orificio, la velocidad de salida es 

V cv(2ill. 
Experimentalmente se ha encontrado que Cv = 0.82 cuando 

e/O $3. Si e/D >3 se considera que es un conducto a presi6n 
'tubería) y no un orificio, ya que a partir de e/O '>3, los -
efectos de fricción se deben tomar en cuenta. 

Como Ce = 1 en la descarga: 
la ecuaci6n del gasto es la misma que la 

general (Ec.V.5.) solo que ahora c0 ~ Cv 0.82, es decir: 

Q = 0.82 A¡-;¡p: ---(Ec.v.10:¡ 

Por otro lado la pérdida de energ!a a partir de la --
( Ec. V.?.) es ahora: 

;, =(-1 - 1) v2 
ro (0.8°2) 2 2g 

i ---(Ec. V .11;) 
2g 

?ara determinar los coeficiontes c0 de orificios do pa
r· d gruesa mis ~omunes en la práaLica, se recomienda utili-

zu1· la tabla(6. 2)de la (Ref, No.2.) 
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H L 
~··i;:::::r:,m;::¡¡;;;::;__.~¡:;;::cr::;:v 

·--------·f------

~~ 
(Fig.V.7.) Orificio de pared gruesa. 
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V.1.1. PROBLEMAS RESUELTOS. 
?roblc~a No. 29. 

Fluye agua de un 
cerrado a través 
segundo dep6sito 

p = -o.a kg/cm2 • 

dep6sito a superficie libre a otro dep6sito 
de un orificio de 60 cms. de di~metro. El 
se encuentra a una presión de vacio de ---
Calcular el gasto con la diferencia de ni-

veles que se muestra en la figura (suponer que el nivel no -
vnr{a en ambos lados). c0 = 0.6. 

p=-0.Bkg/c 2 

?m 

m 

. -·i-·-· o.6m 

n1 = 7 m 

2 
E -8000 kg/m = -B.O m 
o 1000 kg/m3 

H2 = - i t 3 = -B.O + 3 -5.0 m 

6 H = H1 - H2 = 7 -(-5) 12 m 

A = 'TT(o. 6 )
2 

0.28 m2 

0.6(0.28) /2(9.81)12' 2.57 m3/seg 

Si en lugar de p = -0.B kg/cm2 tenemos p = O.B kg/cm2 -
vemos que cnmbiaria el sentido del flujo. 
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Ya que: H1 7 m 

tJ 8 m + 3 m 11 m .. 2 

Íl H = 7.0 - 3.0 - B.O = -4.0 m 

(o.2s) (2(9.a1) ' = 1.48 m3/seg, Q = o.6 4.0 

4m 

T 

11m 

?m 

. -· -r·~:6m· 
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w. 

En un tanque de 1,80 m de altura a la superficie libre 
se practlcs un orificio sobre una de las paredes verticales 
a una profundidad H a partir de la superficie libre. Encon
t~ar el valor de H para que el chorro tenga el m~ximo alean-

ce :·: • 

H 

1.8rn 

vx ~ ---(a) 
t 

y d ---(b) 
2 

De (a): t _x_ 
vx 

Sustituyendo en {h): 

1. 3 - H 

Y=1.B-H 

a X? 
~ ---(d) 
v2z 

cv/2.,E° :1 

:··ie:.ltuv~ndo en (d): 

X 

---(e) 

Sustituyendo en (e): 

v2 = c2 (2gH) 
V 

1,8-!l=~-
4 g C~ H 
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Jespejando X: 

~•rivando para maximizar queda que: 

.!!! = 
dH 

C (1.80 - H2)-1/ 2 (1.8 - 2H) 
V 

1.8-2H O 

H = 0,9 m 

o 
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V, 2. ECUACION GENERAL DE UN VERTEDOR DE PARED 
DELGADA, 

Cuando la descarga del líquido se ef ectua por encima do 
un muro o una placa y a superficie libre, la estructura hi-
dr~ulica on la que ocurre se llama vertedor; éste puede pre
sentar diferentes formas según las finalidades a que se des
tine. Cuando la descarga se efectua sobre una placa con pe~ 
fil de cualquier forma, pero con arieta aguda, el vertedor -
se llama de pared delgada; cuando el contacto entre la pared 
y la lámina vertiente es más bien toda una superficie, el -
vertedor es de pared gruesa. Los dos se pueden utilizar co
mo dispositivos de aforo, 

El punto o arista más bajo de la pared en contacto con 
la lámina vertiente, se conoce como cresta del vertodor: ol 
desnivel entre la superficie libre, aguas arriba del verto-
dor y su cresta, se conoce como carga. (Fig,V,8.) 

(Fig.V.B.a.) (Fig.V. B.h.) 

De la (Fig.V.B.a,) aplicando Bernoulli entre O y 1: 

H 
v2 

h + .....2. 
2g 

v2 
y + 

2g 
Velocidad de lle~ada. 
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y haciendo 
. v2 

H h : h= y + Si w ~s muy grande lo que 
2g 

V 
= V2g(H-y)' provoca que ....2. o Por lo tanto: V 

2g 

por otro lado, de la sección transversal(Fig.V.8 .h.) 

dA = 2 X dy siendo x = f(y) 

por lo que el gasto diferencial os: 

dQ = V dA = {2g (H-y) dy 2x 

y al integrar obtenemos el gasto total: 

Q =1 J: 2x V2g(H-y) 
1 

dy 

Donde 1 es el coeficiente de descarga o gasto: 

Q = 2 {2i' ~ f: x ,¡tt:Y dy ---(Ec.V.12.) 

(Ecuación general para obtener la descarga de un vertedor) 

La (Ec.V.12.) es posible de integrar si se conoce la for
na del vertedor. 

El c:icficiente J.{ que aparece en ln ecuación es de tipo e:r 

perimental y se aproxima a 0.6. Asímismo, se conaidera qua J{ 
.:1,cluye la pérdidn de enorgín, la cual se omite al hacer la d~ 

ducción. 

~ert~JJr rcatangular 5i~ co11trncci6~.- La ocuncl6n do 

gust9 para u11 vertodor rectangular nin contraccicin es do lu 
(Fi,;. V. 9,): 

Q = ~ {2i q b h3/2 1 
I¡.';,- " 9. )Vertedor y 
. -,··· Rectangular, 

t y 

'--~~~~~.;..~x-=~b-r.2,..-~-'----~-• 
: 

b 
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En algunas partes se acostumbra tener un coeficiente 

C !RJ y cuyas unidades son:(L112 r- 1J. 
Para determinar el valor delf se pueden utilizar las -

r6rmulas experimentales de la tabla (7.1) de la (Ref.No.2.) 
quedando la ecuaci6n como: 

Q = e b h3/2 
---(Ec.V.1~.) Ecuaci6n de·gasto para un 

vertedor rectangular sin -
contracci6n. 

Vertedor triangular.- La ecuaci6n de gasto para un ver 
tedor triangular (Fig.V.10,) es: 

B 

y 

(Fig,V.10.) 
x=y tg &/2 

--------------+X 

Q = - 8- {2i' tg (0/2) 11 hs/2 
15 ·7 

Y como en ol caso anterior, si hacemos: 

G = - 8- {2g J{tg (&/2), es decir, G depende del valor de 
15 

e, J.{ y g. La ecuación queda: 

---(Ec.V.14.) Ecuaci6n de gasto para un ver 
tedor triangular. 

?ara determinar el valor de ,i( ó C se pueden utilizar las 
f~rm•l•• experimentales de la tabla 7.2 de la (Ref,No. 2.). 

Pora otras geometrías se debe integrar la '.Ec.V.12.) tal 
como so hizo para llegar a las expresiones (Ec.V.13. y 14.) 
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V.2.1. PROBLEMAS RESUELTOS, 
"r: '-le"na No. 31. 

Un vertedor rectangular de pared delgada, con contrac
ciones laterales, tiene una longitud de 1 m. a) lA qu~ alt~ 
1·a (w) se debe colocar en un canal, de ancho B=2 m, para -
conseguir un tirante en el canal de llegada h + w= 2 m y un 

gasto de Q = 0.100 m3/seg ?. b)¿ Cu'l soría la carga sobre 
un vertedor triangular con 6=90° para descargar el mismo -
gasto? 

B = 2m 

b 1m 

• 
w=? 

n) ?ara vertedor rectangular de pared delgada: 

~ = ~ b (ii tlh31 2 
3 '1 2/ 3 

h • Lb~ 41 ---(l) 

De la tabla 7.1 de la (Ref.No. 2) aplicando Hamilton---

~ ... • t h para calcular J.( 

b ,Lf - 0.616 (1 - -- ) 
108 

0.616 ( 1 - -1~ 
20 

0.59 

; h+w=2 r.i y Q = 0.100 m3/seg 

~c:•tuyendo en (1): 
2/3 

' ~[ 3(0.100) J 
. 2(1) p;; (0.59) 

h ll.1488 m. 

h+w= 2 m w = 2 - h 2 - o. 1488 ; w 1.8512 m 
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b; Para un vertedor triangular con ~= 90° 

= - 8- {2i' tg( 6/2) .i( h 5/
2 

15 

h - 15 Q 
- [ s {2g' tg( e/2) J.{ J 

2/ 5 

De la tabla 7.2 de la (Ref.No.2. ): 

h =[ 15 (0.100) ] 
2
15 

8 [2i,' tg 45º (0.58) 

h = o. 351 m 

"! = o. 58 
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Problema. No. J2. 

En un ce.nal de 2.5 m de ancho se colocan 2 vertedores -
de pe.red delgada1 uno rectangular de 0.80 m de longitud de -
eres te. y otro triangular con• = 60° • practicados sobre la -
misma. placa. Determinar el gaita total vertido con una car
ga comdn de 0.35 m, ai la altura de la cresta al fondo es -
de 0.70 m. 

O 35 m 

O.SO m o. 70 m 

o.J5m o 70m 

B = 2 O m 

0total = QR + QT 

~R = ~ Pl Jf b h3/2 

OT = - 8- (2i' tg ( &/2) JJ 115/ 2 
15 ·7 

Coeficientes de la tabla 7.1 y 7.2 de la (Ref.No.2.) 

,lf o. = 0.616 ( 1 - o.so l = o. 5s31 
1. 50(10) 

(Ha mil ton-Smi th) 

(0.5775 + 0.214 (0.35) 1•2 5 (0.32)2 ]2 

1.30(0.7+0.35) 

Jf..: = 0.6402 (Hoyndrickx) 

• 0 • ~ {2i (0.58J1J(O.B0)(0.35)3/ 2 = 0.2852 mJ/seg 
3 

~- =.J. {ii tg JOº (0.6402)(0.35) 5/ 2 = 0.0633 m3/seg 
15 

, = 0.2852 + 0.0633 = 0.3485 m3/see 
~Total 



H 
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V,3, ECUACION GENERAL DE UNA COMPUERTA, 

Una compuerta consiste en una placa móvil plana o curva 
con la cual podemos graduar una abertura y de este modo con-
trolar la descarga. Esta abertura se forma entre el piso de 
un canal y el borde inferior de la compuerta, por lo que su 
ancho coincide con el del canal. 

El caso más general es el de una compuerta plana con una 
inclinaci6n de ~ = 90° con respecto a la horizontal y un an-
cho (b) (Fig.v.11:). 

······ __ v_t~~~ --- --

a 

1 

CJ) 
(1) 

(Fig. V .11.) Compuerta plana con inclinación de 90°. 

Donde: a= apertura de la compuerta. 
Cc Coeficiente de contracción, 

y1 ,y2,y 3 Nivel del agua o tirante. 
además se considera canal rectangular. 

Al plantear.Bernoulli entre 1 y 2 (en la contracción): 

v2 
..2 
2g 

y 

y 2 = Ce a 1 por ser canal rectangu-
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Por continuidad: Q V1A1 = V2A2 

Sustitu7endo: Q v1 b y1 = v2 b C
0 

a 

Despejando v1 y elevando al cuadrado: V~ 

Sustituyendo en la ecuaci6n de la energía: 

v~ [ce ª] 2 v~ 
Y1 + - -- Ce a + ~g 

2g Y1 

Factorizando y reduciendo términos nos queda: 

Y al incluir el coeficiente de velocidad (Cv) para obtener -
la velocidad real tenemos que: 

El gasto será entonces: 

y~ ~eª • por lo que: 

nos queda finalmente: 
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Q =CD a b ~ ---(Ec.v.15.) 

(Ecuaci6n general de descarga de una compuerta). 

A través de numerosos experimentos se han obtenido val~ 

1·os para los coeficientes Cv' Ce y CD , loa cuales pueden -
vari11r un poco dependiendo del investigador que los proponga 

En la siguiente figura (Fig.V.1Z,)tomada de la referen• 
cia (Ref.No. 2 ), se puede obtener el coeficiente de descar
ga de una compuerta plana vertical, según Cofré y Buchheiater 
en funci6n de loa valorea de y1/a , así como también para una 
descarga ahogada. 

G.:.~!'icionte 

da gasto cd. 

(ri;;. v.12.) 

Gamo se observa, CD tiene un valor aproximado entre --

J. 5 j' 0.6. 



-146-

V,J,1. PROBLEMAS RESUELTOS, 

Problema No,JJ. 
En el tanque que se muestra en la figura, descnrga un -

orificio de pared delgada de D = 0.25 m un gasto de --------
600 Lts/seg que es descargado en partes iguales por un vert~ 
dcr rectangular sin contracciones laterales y una compuerta, 

~~has estructuras con un ancho b = 0.50 m. Vertedor y com•-
puertn con descarga libre y v = 1X10-6 m2/seg. Cnloular: 
a) hberturn (a) de la compuerta y ln car,a (hv) del verte-

dor. 
bJ La carga H de aquas arriba del orificio • 

¡¡) 

f! 

o.am 

o = o + Q V O 

Suponiendo ).{ = O. 64 

·~, = .i (2i .Jfb h312 
3 

2/3 

h -r 3 Q 
1 21 b 2g 

2 m + h 

•· 1 = a + 2, /,65 m 

a• 

V .. -::..---~e Qv 

2m 
--------
ª Q~ -:;:" 

w 

Iterando: 
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Y1 y1/a r a• a Vd 

0,12 2.585 21.54 o.6 0,14 
0.14 2.605 18.60 0.6 0.139 
0.139 2.604 18,73 o.6 U.139 

Por lo tanto a= 0.139 m 

~o que da w = 2.604 - 0.465 = 2.139 m 

Rovisando:.f Por Rehbock (tabla7.1) {Ref,No. 2.) 

,q = [ o.6035 + o,0813 (h + º:0011 ~[1 + o.~011]3/2 

h = 0.465 ; w = 2.139 ;Por le- tanto ~= 0.623 

::ecti!"icando: 
h = [ 2}¡\fr: 

J 2/3 0,473 m 

ne·1isando (a): Y1 = a + 2. 473 a• Q 

.-t .. 
cd b~ 

a Y1 y 1/a cd a• 

J.1J9 2.612 18.79 ci.6 0.139 

Por lo tanto: hv = 0,473 m y a= 0.139 m 

b) En orificio ahogado Q Cd A0 ¡;;:tfh' 
Ao 0.049 m 2 

~h H + o.s - Y1 

H = f:>. h t y 1 - 0.8 

;,:.orn: fJ. h =f _Ji_)2 
-

1
-

\cd A
0 

:?g 

:u~on!•ndo cd 0,6¡ Óh 21.22 m Revisando:Cd: 
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R = D {2;/fH = 5.1X106 Dela (Fig.v.4.): 00 = o,6 
e v 

H = 21.22 m t 2.612 - o.a 

H = 23.03 m 
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P:-oblema !lo. 34. 

En la obra de toma mostrada, las extracciones desde el 
embalse se controlan mediante dos compuertas de servicio que 
obturan dos orificios de un metro de ancho cada uno. Dentro 
del intervalo de niveles del embalse indicados, suponiendo -
despreciable la p~rdida de energía por entrada y rejilla. 
u) Calcular la abertura "ª" para que con el nivel mínimo y• 

las compuertas abiertas el gasto sea de 15 m3/seg. 
b) Calcular la abertura de las compuertas para el mismo gas

to cuando el nivel sea el máximo. 

Rejillas 

Q = QT / 2 = 7. 5 m3 /seg 

Con NAMIN: y 1 = 70 - 62.75 = 7.25 m 

í) s0 n b (iiY;' 
.. 

3uponiendo CD =· 0.6 a=1.05m 

~1'ª . 7.25/1.05 6.91 

!k la (Fig,V.12.) CD = 0.58 

Y calculando la·abertura: a = 1.08 m 

O D~ -1 m 
t----+ 

1 m 
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: 1/a = 7,25 ! 1.os = 6.71 

Sn t.rando con este valor a la (:i'ig. V, 12.): CD 0, 58 

Por lo tanto: a = 1,08 m. 

ü) Calculando (a) para el nivel m'ximo con el mismo Q: 

y1 = 84.4 - 62.75 = 21.65 m 

Si C¡¡ = 0.6 ¡ a=------ = o.606 m 

y 1/a = 21.65/0,606 35.72 

ne l~ (Fig.V,12,): c0 = 0,6 por lo tanto: a=0,606 m 
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V.4. PROBLEMAS PROPUESTOS. 

1,- En el dep6sito que se muestra descarga un orificio con 
D

0 
= O,JOm y un vertedor triangular de '9 = 60°. Calcu

le el gasto que debe alimentar al dep6sito para no va--
riar el nivel. Kv = 1 y J.f = 0,6 
,\ 6 2 V 
y = 1 , 002X1 o- m /seg, 
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A trav's de un orificio circular de 2.5 cm de diámetro 

circula agua bajo una carga de 5.4 m con un gasto de --

0.00315 m3/seg. El chorro choca contra una pared situa
da a 1.5 m de distancia horizontal y a 0.12 m vertical
mente por debajo del centro de la sección contraida del 

chorro. Calcular los coeficientes Cd , Cv y Cc. 

Solución: Cd = 0.625 Cv = 0.931 y C
0 

= 0.671 

5.4 m 

x=1. 5 

~~---ly=0.12 
"' 315 

m3/seg 

>.- Calcular el gasto que pasa por la compuerta, el tiran
te y2 , el coeficiente de contracción y el empuje di

námico sobre dicha compuerta. Comparar este empujo su
poniendo que la distribución de presiones es hldrostáti 
ca. Considerando los datos de la figura mostrada. 

S0lución: 3 Q = 2.998 m /seg. , y2 = 0.2615 m , 0
0 

=0.539 

Empuje dinámico = 2.173 ton. 

Empuje suponiendo distribución de presiones -

hidrostática = 2.8052 ton. 

Datos: 

n = 0.485 

b 2 m 
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C A P I T U L O - V 1 

TUBERIAS 

VI, 1. RESISTENCIA AC FLUJO EN CONDUCTOS 
A PRESION. 

VI.2, PERDIDAS POR FRICCION (ECUACION DE -
DARCY-WEISBACH). 

VI.J, PERDIDAS LOCALES ( O PERDIDAS MENO-
RES), 

VI. 4, TUBOS EN PARALELO. 

VI.5. REDES ABIERTAS. 

Vl,6. PROBLEMAS PROPUESTOS, 
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VI,1, RESISTENCIA AL FLUJO EN CONDUCTOS 
A PRES ION. 

Hasta este momento, no ha sido necesario el cálculo de 
las pórdidas por fricci6n. En el caso de estructuras lar-
eas, la pérdida de energía debida a ln fricci6n es muy im-
portante, por lo que ha sido objeto de muchas investigacio
nes, En este capítulo se determinarán las pérdidas de ener
gía debidas a la fricci6n. 

Primeramente se debe distinguir entre un flujo laminar 
y un flujo turbulento. Esta diferencia es un resultado de 
la viscosidad del fluido y no existe diferencia entre ambos 
en aueencia de la misma. El flujo laminar se caracteriza -
porque el movimiento de las partículas se produce siguiendo 
trayectorias separadas perfectamente definidas (no necesa-
riamonte paralelas), y ain que exista intercambio transver
sal entre ellas, 

En un flujo turbulento, las partículas se mueven sobre 
Lrayectorias completamente erráticas, sin seguir un orden -
ustablP.cido, Existen pequeñas componentes de la velocidad 
en direcciones transversales a la del movimiento general, -
las cuales no son constantes sino que fluctuan con el tiem
po. Estas componentes en cada punto originan un mezclado -
intenso de las partículas que consume parte de la energía -
i•l movimiento por efecto de fricci~n interna y que también 
ee resultado de los efectos viscosos del fluido.(Fig.VI.1a) 
;· (Fig.VI. 1b,) 

,"<(«UUlt,tljlll<//<<<( 'J 
1 ~ 

1 
1 
~1>>>»>>>>>1111rn;nh/) 

\Fig,VI,1.a,)Esquema de flu 
jo laminar. -

(Fig.VI.1.b,)Esquema de fl~ 
jo turbulento. 
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Un criterio que permite dietinguir un flujo laminar de 
uno turbulento rué establecido por Osborne Reynolds, median. 
Le el número que lleva su nombre, el cual nos permite eva-
luar la importancia de las fuerzae viscosas sobre las de -
inercia. 

ne: 

Re 

Re 

Esta relación es Fi/Fv' donde Fi = M a , y Fv = A(;, 

Recordando que el cortante viscoso es: t'>• J(lfi , se tie
dy 

IL3 V T Donde: M = / LJ 1 y A = L2 
L

2 .J/ T 

_¡,_L --- (Ec, VI.1.) 
¡) 

En conductos circulares, le. longitud característica es 
el diámetro, y el número de Reynolds se expresa entonces: 

Re=~ 
\) 

---(Ec.VI,2.) 

Reynolds encontró que en un tubo el flujo laminar so -
vuelve inestable cuando (Ro) ha rebaeado un valor crítico, 
para tornarse después en turbulento. De acuerdo con difo-
r~ntes investigadores el número crítico de Reynolds adquie
re valores muy distintos que van deede 2000 (determinado -
por el mismo Reynolds) hasta 40 000 (calculado por Eckman). 
Do ello se deduce que dicho valor depende en mucho do loe -
disturbios iniciales y define además un cierto límite, aba
jo del cual éstos se amortiguan, estabilizando al flujo la-
;rinar, 

Cuando la superficie do la pared de un conducto so am
Fl :fi ca, se observa que está formada por irregularidades o 
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asperezas de diferentes alturas y con distribuci6n irregular 
o aleatoria. Dicha característica es dificil de definir --
cientificamente pues depende de factores como la altura me-
dia de las irregularidades de la superficie, la forma y dis
tribuci&n geom&trica, la distancia entre dos irregularidades 
vecinas, etcétera. 

Puesto que practicamente es imposible tomar en conside
ración todoa esos tactorea. se admite que la rugosidad puede 
expresarse por la altura media de las asperezas, rugosidad -
absoluta (l ), como un promedio obtenido del resultado de un 
cálculo de las características del flujo, mas no propiamente 
por el obtenido como la media de las alturas determinadas fÍ 
sicamente de la pared, en cada conducción. Es más importan
te la relación que la rugosidad absoluta guarda con el diám~ 
tro del tubo, esto ea, la relación (c/D), que aü conoce co
mo rugosidad relativa. 
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VI.2. PERDIDAS POR FRICCION (ECUACION DE 
DARCY.-WEISBACH). 

Numerosos investigadores han obtenido en forma experi-
~ental diferentes f6rmulas para la determinaci6n de la pérd1 
da de enereía deblda a la fricci6n (hf). 

En este caso se her' uso de la r6rmula de Darcy-
We isbach, f6rmula que se obtuvo experimentalmente en 1850: 

L v2 
hr = r -

D 2g 
---(Ec.VI.J.) 

Dende: V =velocidad media, m/seg. 
hr= pérdida por fricci6n, en 01. 

f factor de fricci6n adimensional. 
g aceleraci6n de la gravedad, en m/eeg? 
O = didmetro del conducto, en •· 
L = longitud del tubo, en m. 

La pendiente de fricci6n (Sf) representa la relaci6n en 
tre la pérdida de energía (hr) y la longitud del tubo (L), -
esto es: 

~ Sr = ---(Ec.VI.4.) 
L 

por lo que de acuerdo a la (Ec.VI.3.) nos queda: 

S 
___ r v2 

f D 2g 
---{Ec. VI. 5.) 

-· El problema ahora es determinar el factor de fricción -
(;: ), el cual es funci6n de la rugosidad relativa (f./D) y del 
~1mero de Reynolds (Re) en el tubo, esto es: 

f = f(E./D , Re) --- (Ea, VI.6.) 
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Así, el factor de fricci6n en flujo laminar se puede d~ 
terminar a partir de la ecuaci~n de Poiseville. 

f = g 
Re 

-2L.. 
VD/V 

---(Ec.VI.7.) Ecuaci6n de 
Poisev ille. 

La cual es v'lida para tubos lisos y rugosos, siempre y 

cuando el número de Reynol.ds no sea mayor de·2300. 

Con base a los resultados obtenidos por diferentes in
vestigadores, L.F. Moody prepar6 un diagrama para determinar 
el coeficiente de fricci6~ en tubos comerciales; en este di~ 
gráma (Fig.VI.2,), como se puede observar para Re< 2000 el 
factor de fricci6n es soio funci6n del número de Reynolds e 
independiente de (!/D), es decir los efectos de la viscosi-
dad son los Únicos importantes. 

Existe una .zona de transir.i6n, funci6n de la rugosidad 
relativa y del número de Reynolds y por Último la zona de 
turbulencia completa donde el factor de fricci6n solo es ru~ 
ci6n de (e/o) e independiente de Reynolds. 
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vr.J. PERDIDAS LOCALES (O PERDIDAS MENO
RES), 

Dado que la tuberías de conducci6n por lo general están 
compuestas por tramos rectos y curvos, así como de.diferentes 
dispositivos, se considera que existen otro tipo tle pérdidas 
diferentes a las de fricci6n, las cuales se conocen como pér
didas locales y se localizan en el mismo sitio donde se alte
ra ol flujo: estas p~rdidas se expresan on magnitud como una 
fracci6n de la carga de velocidad, inmediatamente aguas aba
jo del sitio donde se produjo la pérdida. 

La f6rmula general para evaluar éstas pérdidas ea: 

Donde: 

kv2 

2g 
---tEc.vr;a.) 

pérdida local de energía, en m. 

k coeficiente adimenaional que depende del 
tipo de pérdida que se trate, del número 
de Reynolds y de la rugosidad del tubo. 
carga de velocidad aguas abajo de la al 
teraci6n del flujo, en m. 

Los dispositivos que originan este tipo de pérdidas son 
los tipos de entrada, rejillas, ampliacionoo y reducciones, 
cambios de direcci6n, codos, válvulas, etcétera. 

Los coeficientes do pérdidas debidas a estos dispositi
vos se pueden obtener tanto en la (Ref.No. 2.) como en la -
(Ref. No.6. ), o on algún ~anual que haea referencia a este -

tipo de pérdidas. 
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VI.2.1. PROBLEMAS RESUELTOS. 

Problema No.35. 

A partir de la figura mostrada calcular: 
a) El diámetro de la tubería de acer? soldado y nuevo -

para tener un gasto de 45 m1/seg con las válvulas totaltnente 
&biertas. 

b) Determinar la abertura de la válvula de mariposa en 
el cnso que se desee un gasto de 25 m3/seg. 

La rejilla consiste en placas rectangulares de 3,8 cms 
de espesor y 15 cms de separaci6n de centro a centro. La v~ 
looidad entre rejillas es de 0.6 m/seg. Los coeficientes de 
pérdida en las velvulaa totalmente abiertas son kv

0 
= 0.01 

;i k o. 008. 
m 

" 3,8 cm 

v=o.6J~ 1 
rn/seg u 

15 cm 

( 1) (2) 

~p¡fca~do la ccuaci6n de la energía de la secci6n 1 a la 2: 

v2 2 

;:;~ + 2 + ¿ hr : como z2 o 
2g 1 

v2 2 
c., 2 t I: h --- (1) 

2¡¡ 1 r 
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2 
~ b = hf + h + h.. + h 
·1 r 1-2 rrejilla ·v.com!>. rv.mariposa. 

Calculando pérdidas y sustituyendo ar: (1): 

v2 2 v2 v2 v2 
= - + r1L+k ....2. + k - + k H1 

2g 0 2g roj illa 2g ve 2g vm 2e 

Factorizando: 

v2 L H1 = - ( 1 + f - + k + k 
2g D ve vm 

Despejando V V 

v2 
+ krejilla 2~ 

+ f 1. + D k + kvm 

Por continuidad: Q =VA 

Por lo tanto: Q = TT o2 

4 

A 

2g(H1 
( 1 + 

ve 

= 1T 02 

4 

- k V~ /?_gj_ r 
r L + k + kv 

ii ve rn 

---(2) 

a) Para Q = 45 mJ/seg y v~lvulas totalmente abiertas: 

Rejillas: De la Ec. 8, 16 de la (Ref.No.2.) 

Ab (15 + J.8)100 0.188 m2 

'"líl 
An (15 J.8)100 0.112 m2 

k 1. 45 - 0.45 (An/Ab)-(An/Ab) 2 
r 

k 0.827 r 
+i=J.8cm 

Poi· ser acero soldado nuevo E=0.01 mr.i. Tabla &.1a ("~f.No.2) 

y Y= 1.2x10·6 r}/seg. Suatituyendv en (2): 
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_ 1T D2 / 784,5 

V<·¡. 1t + 1.018) 

l tarando para obtener Q = 45 m3 /seg.: 

D A V=Q/A f:/D Re=VD/~ f 

(rn) (:n2) (m/a) 

o. 785/, 57.29 0.00001 4. 77X107 0.0082 

.. 3. 1416 14.32 0.000005 2. 38X10 7 0,008 

1. 5 1. 7671 25.46 0.0000066 3.18X10 7 0.0081 

Por lo tanto: D = 1. 5 m 

Para calcular el ángulo de abertura & conocido 

tro. De la Ec. (2) para Q = 25 m3/seg.: 

( 1. 7671 )2 ( 784. 5) 

Q2 
- 1.199 

f: = 2. 7211 
vr.¡ 

> la tabla 8.1 J de la (Ref.No.2.): 

'· & 

Q 

(m3/seg.) 

19.25.il 45 

81. 76,il 45 

45.05!. 45 

el diáme:-

.- . ~· 1 25° 

A/A
0 

0.577 Para k~2,7211 , 6-= 27.1° 

'. 11 30º 0.5 A
0 

= 1. 7671 A/ A
0 

= O. 532 

A = O. 91,05 m2 
paso 
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Problema No.J6. 

En la planta hidroeléctrica que se muestra calcule: 
a) El gasto que circula por el sistema. 
b) La potencia generada si la turbina tiene un& eficiea 

cia l = 90%. 
Considere los siguientes datos: l=0.1 mrn,D = O.óO m·, 

V= ·1 x 10-6 m2/seg, L = 240 m 
y AB/A = 0.18 

(1) 
Elev. 23f0 m.s.n.m. .. ........ --.. 

Obtención ue los coeficientes de pérdidas locales: 

kcodos (Codo regular de 45° de gran radio con bridas). De la 
fig. 8.18 de la (Ref.No.2.): Entrando con D = 60 cms.: 

o. 15. 

kválvula(Válvula esférica con brida~) de la fig. 8.JO de la 
(Ref.No.2.).: ~ntrando con D = 60 cms.: 

kv = 5. 5 
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~entrada(Entrada recta) de la fig. s;s de la (Ref.No.2.); 

k
3
alida(Salida con una relnci6n de As/A 0.1) de la tabla 

a.19 de' la (Ref.:;o.2.): k
5 

0.83 

Por otro lado tenemos que por continuidad: VsAs•Vr Ar 

:le donde: V
5 

Ar 
V -r A 

¡ si tenemos que A/Ar • 0.1 , enton--

y v2 • 1 oo v2 
s r 

?~;in T. eando la ocunción de la energía de la sacci6n 1 n la 2: 

_.: .. =:! ~ + ~= 
,2 

+ 100k
5 

,2 
+ kc 

,2 
+ 3k 

,2 
:: 1. ,2 

100 
y2 

V 2,, 2g 2g e 2g D 2g 2g 

:::._• . ~ -..: ~.1.tndo: '11 ""2 + ,2 [ + 100k
9 k Jkc !:. + 100 l - k t t + r 

2g V e D 
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Despejando a V tenemos que: 

V Q 
( !. k + r L + 100) 

ii o: k + f ~ + 1 00) 

En donde tenemos que: L = 240 m H1-H2 = 2J20 - 2302 = 18 m 

D = 0.60 m A = 0.2827 m2 ~ = 5,5 + 100{0.8J)+0.5+J(0.15) 
n = 09.45 

Suponiendo f = 0.01.y sustituyendo datos en V tenemos: 

V = 1. 35 y Q = 0.2827 (1.35) = 0.382 m3/seg 

del diagrama} Re = 0.382 (~66 ) = 2.29X105 
de Moody con 1X10 

c/D = 0.1/600 = 0.000166 } 
Con f = 0.0167: V = 1.34 m/seg. 

y Q = 0.2827(1.34) = 0.379 m3/seg 

del diagrama} Re = O.J79~i· 6 ) = 2.27X105 
de Moody con 1xio 

E/D = 0.000166 

Con f = 0.0165: V.= 1.34 m/seg 

del diagramal Re = 2.27X105 
de Moody conJ é/D = 0,000166 

Por lo tanto: Q = 0,379 m3/seg. 

r = 0.0167 

0.0165 

0.0165 
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•) Planteando energía de 2 a 3: 
y2 

0 2 ~ _1. = HT + Z3 
2g 

V2 = V
6 

= 10 VT 10 (1,34) 13 •• m/seg, 

y2 
..1. = 9,15 
2g 

y2 

Despejando: HT = z2 - z3 + ..1. 
2g 

Susiituyendo valores: HT = 2302 - 2300 + 9,15 = 11,15 m 

? 1000 (0.379) 11.15 (0.9) = 
75 

50.71 c.v. 
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VI.4. TUBOS EN PARALELO. 

Un sistema de tuberías en paralelo ••~• constituido por 
dos 6 más tubos conectados como loe que se muestran en la -
(Fig. VI.3.), de tal manera que el flujo se distribuye entre. 
las varias ramas y ee vuelve a unir más adelante. En un ei~ 
tema de tuberías en serie, la misma cantidad de fiuido escu
rre através de todos los conductos y las pérdidas de energía 
se van acumulando a lo largo de ia serie; por lo contrario, 
en un sistema de.tuberías en paralelo, las mismas pérdidas -
de energía se tienen en cada rama y la suma de loe gastos c~ 
rreepondientos a cada una de ellas ee igual al gasto a tra-
vés de todo el sistema. 

Para analizar sietomas de tuberías en paralelo, se eup~ 
ne que las pérdidas menores se. pueden agregar como longitu-
des equivalentes de tubería a cada rama correspondiente. De 

·1a(Fig.VI.3.), se deben satisfacer las siguientes condicio-
nea: 

2 -
3 

(Fig.VI.3.)Sistoma do tubo-
rías en paralelo. 

Se pueden presentar dos tipos de problemas: 
a) Determinar el gasto Q una vez conocida la posici6n -

de la linoa de cargas piezométr1cas en A y en B 
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h) Determinar la distribuci6n del flujo y las pérdidas de -
carr,a una vez conocido el gnsto Q, Se supone que los di! 

matros y longitudes de las tuberías, las propiedades del 
fluido y la rugosidad son conocidas. 

·. El inciso (a) corresponde a la determinación del gasto 
en un problema de tuberías simple, dado que la caida de car
gas piezométricas corresponde'ª la pérdida de carga. Una -
vez determinados loa gastos individuales, se suman para en-
centrar el gasto total, 

v2 
hr '= k ..l. ---(Ec.VI.9.) 

i 2g 

vi =1 2 g.hr 
1 

---(Ec.vr.10.) 
ki . 

---(Ec.VI.11.) 

El segundo tipo de problema ea m~s complicado, pues no 
se conoce la pérdida do carga ni el gasto en ninguna de las 

•uberías que forman el sistema. Se recomienda el siguiente 
procedimiento: 

1.- Suponer un gasto Q1 através de la tubería 1. 

2.- Determinar h' utilizando para ello el gasto au-
fL 

puesto. 

3.- Encontrar Q2 y Qj utilizando para ello h}
1 

4.- Con los tres gastos correspondientes a una misma -
pérdida de carga, suponer que el gasto Q dado se -

divide en porporciÓn a QÍ , Q2 y Q) , es decir: 
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---(Ec.VI.12.) 

5.- Verificar qué tan correctos son estos gastos, cal
culando hf , hr y hf correspondientes a Q1,Q2 y 

1 2 3 

El procedimiento es válido para cualquier número de tu
berías en el sistema. Si se efectúa una selecci6n apropiada 
de Qj , mediante la sstimaci6n del porcentaje del gasto to-
tal que debe pasar por la tubería 1 (teniendo en cuenta el -
diámetro, la longitud y la rugosidad), se pueden obtener, de 
acuerdo con la (Ec.VI.12.), valores para los eastos muy pr6-
ximos a los valores reales (un pequeño porcentajo de error), 
lo cual constituye un resultado aceptable si se toma en cue~ 
ta la precisi6n que se tiene al determinar los factores de -
fricci6n. 



vr.4,1. ?~~=:.!:~AS RESUELT~S. 

?roblema No,37. 

Calcular el gasto en las tuberías. del sistema mostrado 

eu la figura, si por la de 200 mm. de diámetro la velocidad 

debe ser de 1 m/seg. Y= 0.012 .cm2/seg. Tubería de fierro -

fundido nuevo. Solo considere pérdidas por fricciói¡, 

E:n 

A1 

q = 

:·1 .. 
·1 

(3) 

mm 

D3=450 mm 
L =300 m 

D 
4 

=600mm 

L =300 m 

11 

Tuberías nuevas de Fierro fundido. 

el tramo (1): V1 = 1 m/seg . º1 = 200 mm 0,20 m 

TT D~ ITco.20> 2 
0,0314 2 m 

4 4 

VA e 1 m/seg (0.0314 m2 ) = 0,0314 m3 /seg, 

f h v2 
Re = VD 100 cm/ se" (20 cm) 1. 666x105 

~ cm2/seg D 2g 0.012 

?e.ra tubería de fierro fundido nueve l = 0,25 mm de la tabla 

2,18 (Ref,No,2.): 

l/D = 
0

• 25 mm = 0.00125 
200 mm 
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Entrando con (Re) y ( E/O) al diagra•a un:~~rsal de ~oody --
(Fig. vr.2. J: f1 = 0.022 

Por lo que: h = 0.022 2QQ_ 
f 1 o. 20 

__ 1_= 

2(9. 51) 

Para el tramo (2): Se tiene que: hr =hr . e: iteramos para -
1 2 

encontrar el valor de f y con esto el valor de v2 : 
2 2 

hr = f2 
..1.Q.Q_ V2 

Sustituyendo: 1. 68=f 
-1.QQ.... v2 

2 o. 30 2g 2 o. 30 2g 

f2 v2 Re é:/D2 De: diagrama de Moody 
f 

0.022 1.224 3X10 5 0.00083 O.G195fo 0.022 

0.0195 1.30 3.25x10 5 0.00083 O.G196fo 0.0195 

0.0196 1,296 3,24x10 5 0.00083 o.:·,%= 0.0196 

Por lo tanto: V ilE..(1.68) A= 'fT(c.30) 2 
= 0,071 

0,0196(1000) 4 

\f 1.296 m/seg. 

Para el tramo (3): Por continuidad: Q3 = ~ 1 + Q2 

0.0314 + 0,092 = 0,1234 m3/aeg. 

Q3 0.12~1 
-- = = = 0,??6 m/seg. 

A3 0,159 

1T (0.45) 2 

4 

Re 7?.6 X 45 = 2.91 X 105 
0,012 

é/D = º· 25 0.00055 
450 

Del diagrama universal de Moody: f = 0.0013 
2 

hr 0.018 .lQ!L -º.:.11!?_ = 0.368 m 
3 0,45 19.62 

2 m 

0.159 
m2 
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Para el tramo (4): Q3 = Q4 + Q5 A4V 4+ A5V.5 

Y .rzde!:'lás: hf = h 
4 f5 •' 2 2 

. ' tiene que: f ~~ = f ~~ .1e a:;,-.J1 se 
4 D 2g 5 D 2g 

4 5 
~ustituyendo valores y simplificando se tiene que: 

v2 = ~ 2400 V v4 = 2.19 JF V5 ---(1) 
4 f 4 500 5 

f4 

Como f ea funci6n de (Re) y (t/D) y no se puede calcular (Re) 
se supondrá que f es independiente de (Re) (zona turbulenta) 
y solo funci6n de (é/D). 

"" = 0.00041 } º4 Del diagrama de Moody para la zona tur-
bulenta: 

L 0.00083 
D" 

r
4 

= 0.016 y f5 = 0.0185 
:;¡ 

Sustituyendo en (1): v4 = 2.354 V5 

De la ecuaci6n de continuidad: 

0.1234 = A4V 
4

+ A5V5 
0.1234 = 0.282(2.354 v5) + (0.071)V

5 

v5 = h1lli = 0.167 m/seg V = 2.354(0.167) 
0.7384 4 

0.393 m/seg 

Q5 0,071(0.167) = 0.0119 m3/seg 

Q4 0,283 (0.393) = 0.1112 m3/seg. 

1evlsando los factores de fricci6n del diagrama de Moody: 

;:,e. = V 4o r, = 1.96 X 105 E/o
4 

0.00041 f4 = 0.015 fo ú.016 
" )J 

.te S 
= V 5D5 

)1 
4, 17 X 104 .E/05 0,00083 r5 0.021 fo o.01a5 
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Corrieiendo v
4 

y v5 con estos nuevos valores de f y siguien
do el mismo procedimi~nto, 

v5 0.154 m/seg y v4 0.399 m/seg 

J 
Q5 = 0.011 m /seg y 

hf = 0,015 l!llt 2.ilí2 = 0,061 m 
4 o.6 19.62 

H = h f hr + hr 1 • 68 f O. 368 f O. 061 2. 1O9 m 
f 1 J 4 
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VI.5. REDES ABIERTAS. 

Decimos que una red abierta es aquella formada por tu-
boa que se ramifican, sucesivamente, sin iateraectarse des-
pu~a para formar circuitos. Loa extremos de las ramificaci~ 
nos pueden terminar en un recipiente o descargar a la atm6s
fera. 

En ln (Fig.VI,4.) se muestra un eje~plo de red abierta. 
De acuerdo con loa niveles de los recipientes y la longitud 
de loa tubos, se deberá conocer o suponer la dirección del -
gasto en cada tramo. 

(Fig.VI.4.)Red abierta. 

8 

Planteando la ccuaci6n de la energía entr~ &l 
te superior y los extremos de los tubos: 

v2 J 
•1 - (zj + .:.!.. ) =l: hr ---(Ec.VI.13.) 

2g i=1 



Donde: 
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Hivel de la superficie libre d•~ agua si el tu
bo descarga a un recipiente o ~~en, el nivel 

del centro de gravedad de la ;~:oión final, si 
el tubo descarga a la atmósfera. 

Sub!n~ihce J= A las características hidráulicas en el punto j, 

1:. A la suma de las pérdidas de energía de los tu--
~=1 r 

bos que se encuentran en el recorrido, desde el 
punto 1 hasta el extremo j. Tona signo positivo 
para h en aquellos elementos en que la direcci6n 
del gasto coincide con la dirección del recorri-
do y negativo en caso contrario. 

De la (Fig.VI.4.), para el extremo 7, la (Ec.VI.13.) qu~ 
da: ,2 

z1 - ( z7 + ..1. ) = h 
2g r1 -2 

---(Ec. VI.14.) 

y de acuerdo con la direcci6n supuesta de los gastos, para el 
extremo 13, queda: 

2 ::.u z,-<z13+ ) 
2g 

h - h - h ---(Ec.VI.15.) 
r1-2 r2-6 r6-13 

donde h representa la suma de las pérdidas locales y de 
ri-j 

fricción en el tramo que va del nudo (i) al nudo (j). 

Además, en cada punto de ramificaci6n (nudo) se satisfa
ce la ecuaci6n de continuidad siguiente: 

---(Ec. VI.16.) 

y se establece como convenci6n que loa gastos que lleguen al 
nudo tengan signo negativo; y positivo loa que salgan del nu
do. lo que ea lo mismo: 
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.:a el problema es de revisi6n, el resultado será un si.!!. 
-·-ad• t~ntas ecuaciones, del tipo (Ec.VI.14.), como extra

~º" finales tenga la red; y de tantas ecuaciones del tipo -
(Ec.VI.16.) como nudos existan. Para la red de la (Fig.VI.4 
S€ pueden establecer ocho ecuaciones del primer tipo y cinco 
del segundo, 

Si el problema es el diseño de üna red en la que se co
noce geometría y los gastos de cada tubo, se .deberán elegir 
-por lo menos~ (1-m) diámetros de los 1 tramos que componen 
la rod (m, número de extremos finales) para evitar la inde-
terminaci6n del problema, ya que las ecuaciones de nudo se -
convierten en identidades, 
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VI. 5.1. PROBLEMAS RESUELTOS. 

?rohlema No. 38. 

En el sistema de tubos se tiene: L1 
L3= 150 m, D1=o3E 100 mm, o2 = 80 mm, a1 
t = 0.2mm y )) = 0.10 cm2/aeg. 

7m, H2 =Jm, 

Calcular: a) el gasto de cada tubo y b) la longitud que deb~ 
r!a tener la tubería (3) para que Q2 = O. 

>---~----- -- -- -- -- -- ---
(A) 

L , D ,._ 

e J 

a) Planteando energía entre A 'J. D: (Despreciando pérdidad 12_ 

cales). 
HA = Hn + hr1 + hr3 

v2 2 2 

10 = .:1 + 
L1 v, f :_¿ :'.l ---(I) r1 --+ 

2g n1 2g J D 2g 
3 



~ 179-

Del Diagrama de Hoody para la zona turbule~'a: 

r1 = 0.024 .entonces, r1 ::.i. 48 
D1 

r2 0.025 , entoncés, 
L2 

31.25 r -2 D 
2 

r 3 = 0.024 , entonces, ~ 36 r3 
D3 

Sustituyendo en (I): 10 1.s86 v2 + 2,44f v2 
3 1 ---(II) 

Planteando energía entre B Y D: 

Ha = "o + hr2 t hr3 

v2 v2 v2 
7 = .:..a + r 2 t f3 .:..a 

2g 2 2g 2g 

7 = 1,886 v; t 1.593 V~ ---(11 1 ) 

Por continuidad tenemos que: A1v1 + A2v2= A3v3 , sustituyeu 
do: 

0,0079 v1 + 0.005 V2 = 0,0079 v
3 

---(III) 

Haciebdo (II)-(II 1 ): 

---(IV) 
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Do (III) tenemos que: '1 1 = v
3 

• 0,633 V2 . ---(V) 

Sustituyendo (V) en (IV): 

3 = 2,446 (V 3 • 0,633 V2)2 • 1.593 V~ 
2 2 3 = 2.446 V3 - 3,097 V3V2 • o.6128 v2 

DeapeJando: V~ = 1.226 + 1.266 v3v2 + 0.2505 V~ 

Sµstituy!ndo vj en (11 1 ): 

7 = 2.312 + 2,)88 v3v2 ± 2 + 1.593 v2 0.472 v2 2 
2 2.065 v2 + 2,388 v3v2 • 4.688 = o 

Resolvie!!do la ecuaci6n de segundo grado: 

v2 = 0,79 m/seg Cumplen todas 

1, 789 m/seg las ecuaciones 
-

v.J 
y si son flujos 

(0.79) = 1.289 m/seg Y: V1 1.789 - 0.633 turbulentos. 

Por·lo tanto: Q1 (0.0079)(1.289) = 0,0102 m3/seg 

Q2 (0.005)(0.79) = 0,004 m3/seg 

Q3 (0.0079)(1,789) = 0,0141 m3/seg. 



-181-

b) Para este inciso, si Q2 = O ¡ He = H8 

Pl•ntcando la ecuaci6n de la energía entro C y D: 

---(I) 

por continuidad tenemos que: Q1 = QJ 

?lanteando la ecuaci6n de la energía entre A y D: 

---(II) 

sustituyendo en (II): 

10 

3 

Despejando: 1.107 m/sog. 

Q1 = A1V1 0.0079 (1.107) = 0.0087 m3/seg = QJ 

Q.Llll.;_ 7 = Ho + hr3 

2; L v2 
7 = ::2 + f ::1 .:1 

2g 3 D 2g 
3 

Despojando: L3 
7 - 0.062 

0,015 

L3 462,53 m 
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En el sif6n se desea conocer: a) el gas"º total que fl~ 
do A a B si L = ·100 m, D = 100 •~ , ~ = 0,01 cm2/scg, 

t; 0.2mm y H = 5m, b) .Í Cuánto debe valer I! para que la pr_!! 
o!ón en e no oea inferior a -0.6 kg/cm2? 

B 

Planteando la ecuación de la energía entre A y B por 1y2 

HA = HB + 11r1 

"L v2 

H f ..:1-1 
1 

º1 2g 

t./D 0,002 

--- (I) 

H = 5m 

Del diagrama de Moody (Fig.VI,2.) suponiendo zona turbu
lenta, es decir, que f no depende de Re: f = 0.0235 
Y sustituyendo en (I) tenemos que: 

V~ _100 V~ = 0.0235 1Q.Q. 0.0235 
0.1 2g 0.1 2g 

5 = 1.1978 V~+ 1.1978 V~ --- (I') 

Planteando la ecuaci69 de la energ!a entre A Y B por 1y3 
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2 2 

H = f1 
L1 v1 ~~ --t r~ 
º1 2g - ºJ 2f( 

5 - 2 - 1.1978 v, 2 t 1.1978 v3 --- (II} 

Haciendo (I')-(II): 1.1978 V~ - 1.1978 V~ =O 

De donde: v2 = v3 . ···(III} 

Por continuidad: A1V1= A2v2 + A3v3 ; A 1 , 2~ 3 = 0.0078 m2 

Sustituyendo: 0,0078 v1 = 0,0078 V2 t 0,0078 v3 ---(IV) 

'Sustituyendo (III) en (IV): 

0.0078 V1 = 0,0078 v2 t 0.0078 v2 

0.0078 v1 = 0,0156 v_ 
" 

V 1 = 2 V2 ·--(V) 

Sustitu:z:endo (Vl en (I'): 

. 2 
1.1978 v2 5 = 1.1978 (2V2) t 2 

De donde: v2 = 0.9137 m/seg. 

v3 = 0.9137 m/seg. 

v1 = 1.8274 m/seg. 

(182 •74l(lo) • 1.a2x105 y l/D 
0.01 

Del diagrama 
(:da Moody. 

= 0.002 / ·r1 ~ 0.024 

Re
2

,
3 

= 9l.37(lO) = 9,13x104 y t/o = 0.002 ;fr
2

,
3

=0.025 
0.01 

Corrigiendo los valores 

v2 
= 0.024 llQ. --1 - + 

0.1 19.62 

v2 
0.025 .!QQ --2-

0, 1 19.62 

5 = 1.223 v1 + 1.274 V~ ·-·(1 11 ) 

5 = 1,223 v
1
2 

t 1.274 V~ ··--(II") 
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---{V') 

Sustituyendo (V') en {1 11 ): 

5 = 6.167 V~ entonces: v2 ci.9004 m/seg 

V3 0,9004 m/aeg 

v1 1. 8008 m/ seg 

Re 1 = 1.8x105, €/D=0.002 1 r1 0.024 = 0.024 

Re2, 
3

= o.004x104 ; l /D=o.002 ·, r 2 , 
3

= 0.025 = 0.025 

Lo que significa que las velocidades son correctas, por lo 
que: 

Qtotal = Q1 = A1v1 = (0.0078)(1.8008) = 0.014 

Q = 0,014 m3/seg to tul 

b) Planteando energía entre A y C: 

HA = He + hr1 

p V
2 

_L1 V~ 
H = (H+h) + .....9. + ....l. + f 1 r 2g º1 2g 

o h - 6 + (1.8008)
2 

+ 0.024 .1Q.Q. (1,8008)
2 

19.62 0.1 19.62 

o h - 6 + 0.165 t J.967 

h 1, 868 m 
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VI.ó. PROBLEMAS PROPUESTOS. 

1.- En el sistema de conducci6n por gravedad que se muestra 
calcule el diámetro para conducir 100 Lts./seg. 

Las relaciones de loe fabricantes para los coef iciontes 
de p~rdidas para codos y válvulas son: 

Codo 90º bridado k
0 

Q.J!iQ_ 
01.87 

Válvula de compuerta kv = 0.75 

De la (Ref.No.2) (Fig. 8.8) ~e 0.5 

Sol uci6n: ll 0.2446 m 

Datos: 
\) = 1.1X10-6m2/seg. 
L = 1000 m 

e= 0.2 mm. 
Volumen del tanque B=4800m3 

Compuerta 

Elev.20m 
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2.- Determinar el gasto que transporta cada una de las tube
rias del sistema mostrado en la figura, así como ln pér
iida total de A a B. Considere los siguientes datos: 
;; 1 o5 0,50 m o2 o4 0.40 m o

3 
0.60 m 

L1 L5 750 m L2 L4 500 m L3 300 m 

f 1 f5 0.025 r2 r4 = o. 022 f3 0.03 

Soluci6n: Q1 = Q5 0,2598 m3/seg 

Q2 = Q4 0.1943 m3/aeg 

Q3 = 0.5917 m3/aeg 

La pérdida total de A a B hr 3.35 m 
T 

2 
1500 J,ts/s 

1500Lts/aeg 
~--<~~~~~~~~~~~~~~~-4-B~~• 

3 

4 

5 

3 ... . En el sistema de tubos mostrado en la figura, ln geome-
tría es: L1 150 m, 12 = 200 m, L3 300 m 

n, 150mm, º2 = 200mm, D3 250mm 

.E:, 0.15mm, li. = o.6mm, é.3 O. 3mm 
2 

a) Para H=8 m, determinar el gasto en cada tubo del BiJ1. 

tema. 
t.) Calcular H si el gasto total se reduce a 200 Lts/ seg 
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Figura problema 3.-

H 

e 

Soluci6n: a) Los gastos van de A a C y son: 
Q1 = 0.0348 m3/seg , Q2 0.0535 m3/seg 
Q

3 
= 0.0883 m3/seg 

b) H = 41 m 

4.. En el sistema de tubos mostrado calcular H, de manera -
que Q = 12 lts/seg para: L1=L3= 50 m , L2 = 200 m , 

D = 100mm , é= 0.2 mm , -V: 0.01 cm2/seg. 

Soluci6n: H = 2.22 m 

(8) 

H 
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5.- La carga sobre el vertedor rectangular de pared delgada 
y sin contracciones laterales es de 0.33 m. El vertedor 

· ti~ne una longitud de cresta de 3.6 m y la velocidad de 
llegada puede despreciarse. Para el sistema indicado en 
la figura,J cuál es la altura piezométrica en By la di! 
tribuci.Sn de gastos l Considere r = 0.02 

Soluci6n: Pa 
88.21 m V 

Q, 0.2689 m3/seg 

Q2 0, 1626 m3/seg 

Q3 1.1804 m3/seg 

Q4 1,286? m3/seg 

2 m 

A,---.., 
BO 
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C A P I T U L"O - V I I 

CONCLUSIO!IES. 

El tratamiento que se da a todos los teaas es el de pr~ 
sentarlos de la manera más elara posible pero sin perder ri
gor, con el fin de que el alu~no tenga elaroa todos los .con
ceptos que aeguirl e•pleando en las asignaturas del área de 
Hidráulica subsecuentes a Hidráulica I. 

Originalmente se pens6·en esta tesis como en un 111ate--
rial de apoyo para el estudiante que se esté preparando para 
presentar el examen extraordinario de Hidráulica I. Pero la 
forma, presentaci64 y contenido de los teman permiten que 
pueda sor usado como apuntes de la materia pnra cualquier 
alumno. 

Hasta este momento este trabajo cumplo con el objetivo 
de dar una introducción a la materia y servir como guí~ de -
estudio para preparar un examen extraordinario de la asigna
turo. Debido a la importancia de la materia oc da la necea¡ 
dad de una revisión del contenido de loa temas con la f inall 

dad ideal de aprovar la edición de este trabajo corno apuntes 
de la facultad, Y.difundirlos entre los alumnos. 

Básicamente, en los capítulos II y III el enfoque que -
se utiliza es el de la mayoría de los libros de Mecánica de 
Fluidos, dado que los conceptos que en ostoo temas se tratan, 
el alumno los ha manejado en cursos anterio1·0.s da física. 
En el caso particular de hidrostática el plfintcamiento esta 
hecho para que el alumno domine el concepto de presi6n y con 
esto obtenga el empuje hidrostático en diferontes superficies 
Se dan ejemplos de cálculos de empujo sobre o.structuras que 
maneja el Ingeniero Civil como es el caso do compuertas y m~ 

ros do contenci6n. 
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;,a parte medular del curso c~rresponde al tema "Ecuaci2 
nan Fundamentales de la Hidrdulica", yn que de el depende -
qu~ ~l ulumno puoda entender los cursos sub&Aeuentec de la 

matarla. La parte que corresponde a Cinem,tica de los Flui
dos se maneja tomando los principios básicos para la determi 
nación de las ecuaciones funde~enteles dentro del mismo capi 
tulo. Si el estudiante requiore de profundizar en el tema, 
se recomienda consultar alg1fo texto de. las referencias. 

Se presentan ejemplos resueltos en donde el alumno pue
de observar la aplicación de los conccptos,y problemas pro-
puestos para que mediante su solución reafirme los oonoci--
m1.entos adquiridos. 
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