
UNIVERRIDA.D l! .\C ION ll.L u.:::0iJOi\';~ DE MEXICO 
ERCUEL!i.. N A.CIOK i:,I..i DE :rncmi!IEROR 

Tesis que DrecentR el R~umno 

HIDRA.ULIOU.S POR riIEDIO DE 1!1.íl 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



Al PflsAntc ser'ior 
ANGEL CARRILLO Y FLOHb8, 
P r e s e n t e . 

F'A.CULTL\D DE INGF:NIERI!\ Y 
CIENCI~S FIS. Y M~TEMATIC~R 
Ese. Nec. de Ingenieros 
DtrecciÓn . ·· 
l .b ~-~¡ ]'"'º"' mm. r ;;.i..- .. c:._,) 
TI:xu. rrn. ?31/~:14. 2-290 

De conformidad con 6U solicitud relativR me es 
gre.to transcrj.bLt· n usted,. H con tinuAclÓn el ternB oue 
acrobado oor eeta Dlrecclon aronuso el se~or Profe -
sor .NA.bor CP r1~111o 1 oRra que lo dei:w.r·rolle como teui s 
en su examen orofesional de Ingeniero Civil. 

":se·'l'UDiü DS Iffí F'ILTEACim:ii:F; EN L:\C! E!=trl1Rl'G'.rUR!\~ 
HIDBi\ULIC 1\ s ~OH MEDIO Di:"! I.,t-1.~':í fü:!;Di~R DE FLU.JO. 

EJ. Plurano o:~,-r.trntATÁ en e1 d.osri:r-roJlo éle este te 
~ • ¡!", , {> 

mP., ttnri 1:r'e~.re 0X,)0;__1cJ_1;r;: de~ I.c:·, tt:or1n dt: lns 
2'1ecleg (if: ~tllJ~J<.JJ :~J.c-Í: C,):·"1~_} ¿jt.~ Ic~~ :-:1~~·t:'>cJ~~:s c1v~e 
exi st811 ·')P:.·\~J. PE:-, l ··_z2-1:r ~~~ J c:c,~·.~c·lt.3:n::-~. 11 • 

ll"D()F ;.~I Rl.Zi\ H.'.\.BIARA EL EPFh1I'?F" 
Héxico, D.F'. 1 fl 3 de cUcit:mb:re de ig36 

E:L D IHI~CTOR 

In¡:r. I.':A1•iFJ.no Moctezuma . 



J. 

Uno de los oroblemes Hl cu0J. no 0e le ht1, dado la inroor 

ta.ne iH que tiene f.Ü t1'e.tar de lleve.r &. cabo el m·oyecto de 

UDú PE el referente n lRa filtracio-
¡.. 

nes que se oresentan en la estructurA o en su clmentacion,-

debido a la oerme8bilidPd de una, de otra 8 e la de ambas. 

Esta imoortRncla radlca en el hecho de que las filtra-

cienes influyen en lR eEtAbilldad de la estructura, de dos 

maneras: a s8ber: ~ue el A~UR en el interior del material -

1 "~ 1 te en e_ cnicu_o de los ~Aludes del terrAol~n. Por otrr onr 

te, lAs vel.ocid~des del 8~uP oueaen llepnr R ser lo sufi 

cientemente grRndea oArA Jri~in~r no Lolo un simule reAcomo 

lf;, .. ~ h ..! l 1 mas oenuennE; escas, 2 desA_ojarse, 

para el aaco del ~gu8, aumentnnto el ITRsto y ln velocid0d, 

nroducieno.ose un nüGvo acerre.o de T)fi.l't.:Í:cu1Rs .meyores y 11.si-

sucesi ve.mente hPstA. 01·od".1cir;;,;c; ur.11. verdn.dera tubeif.icncion 

el conocimiento de le red de f~ltrAci8n en lR zona saturRda 

y como se ver~ Rdelante, es oo~ible estudiar, previamente a 

la const:ruccion de lR obi'e., el comportamiento del ngua, oü-

diendose hRcer con tGdR nntlQioAci~n lna rnodificnciones oue 

HF• stfl h1-1ct.~ poc~o ti emno, este ·oroblemA de JP fi1 trBcion 



del agua se resolvía de una mnnerA P~tdr~mente eunArficinl. 

Por for~ul~s por dem~s conocidas, se hAllPba el r~so de fil 

trAci5n, con el que se fijRbn la longitud de 10 J.fne~ de la 

daD sobre m.:iteriel per·menb1e y en el C8Bo dt oreoas de tie-

rra, bnstH(:::f! conocer de un::i n:RlH~rP vDp:fl 1r. 1J.amnfüi linee. de 

~ . 
saturRcion. ParR nadR se tomaoR en cu~ntn el efecto de las 

Jresiones del a~ua infiltr0da en la ectab111d 0 d de loa tnlu 

des del tel'Pfl olen. De: m¡:merH i2:'.J.nl:nente lir--C::rA su hPcÍA el 

Todos ~etoa m~t~doa RproximPdoc ~abqn tnn colo unn ideP 

clel 
¡¡, . - ~ fenomeno, dando cooo recultndo oue nl finRl se hncinn 

tAludec de dim~nslonuc ~xccei7ns qu~ no 0rooorcionAbrn cer-

vicio voreciRble, y ~un se oresent~bn ~1 ceso de que ~stRa 

resultabnn contrPoroducentes al ocasionar unR diEtribuci5n 

de oresionec ooco fnvorAble • 

EstA tesis tiene oor objeto h~cer ver lo incompleto aue 

de las filtrRclones, 1:.iobrt:= todo en 1A ¡:; ort• s0 s 

de ~xpone1• el estp,Qo en que se encu.0r.trr:i el eutudio d8 ·1~. --

cha1:.i fil trAciomrn desde el ounto de vistfl teorj_co y e:r·;):'r~ .. --

men".;Al • 



3 
Có.PITULO l 

NATUR~LEZA. DE Li\ FILTRA.CJ])N 

Siempre que ee interoonfR Ant~ un8 n~sa de l!auido p~o-

vitsto d& ene:rgÚi. ()Ott;ncin.l, un obst§culo formndo 1)or un mR -

teriB.l }n tegl'FldO 001' OPrtÍculn:::1 mas O fll8!10B ligf1dAG 1 2e ver_! 

ficarÁ el fenorneno de lr ::'.'il tr,cici6n,, e~:to es, el eguPJ .r:itrnve-

auldo . 

LRs velocldRdea del ltquido en 18 revi~n ~traveaPdR,son 

queñoG conduc~;uc de Decc:.1.Ón vnriabl~~, ~, son tAn comnlej os e 

el lfquíd.o. LH zonri de f:~.ltrr.icif5n qm:dA. limitAO.ri pop loo lin 

deros impermentlen, lP secci8n del escu~~imiento ser~ 18 en-

cerrPdn por et;itos Li.nderc,¡.; 1 ain tomAl""' en euent;¡:i ln oorci~n --

de Are~ ocuondP oor loo grPno~ s5lidoa del mAterinl. Esta au 
b á 

posic:i.on ev v.nJ.idA i:m viDtn de ou.e int¿~:rt:crn, no l:rn veloci-

dades re~les en lA zonR saturrda, alno ln velocidnd de fil -

trRci8n, que en el volum~n de R~UR oue ntrRvi~sa ~n lR 

de tiemoo, lA unidnd de suoe~ficl~ de lP m8te:iA filtrRnte. 

Con ol objeto ele hF1cer ver clr1·r-im~nte dl. f0noHH:lllO d¡; 1r.1 

filt:rne::.on, r .,,.i ,... ~1 ) 1111 1'11 ,._·o \ l -~'-.. •' _,. •} ~ .. t..J 

que con~ctn dos tRnnu~o de apuP con distintos niveles. 81 lR 

PrenR es flnR y l~ difer~nciR de ~ivelea no es ~rPnde, no so-
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lamente el escurrimiento ser~ 1Rm1nRr, sino oue lA velocidPd 

con que nai:::e el t1guP 1Jcr· el tubo s:cr·lí. muy neCJuei'if'!.. TRmbien -

jo, efectivR del 

fluido es totRlmente notencifü, 

orooorcion::i.1 P Ln -orimera oot0nciP. de 1ri ~r0J ociclAd mecl:'u-) R 

trav~s de lR SdCCl~n de escurrimiento efectivR. ~sf mismo; l~ 

rel<1cion ele ln veJ.r.JcldPd medi~~ P t:r•rv&s de un hueco A. 1F>. ve-

locidnd er~ctivR en lP aeccl~n del tubo, dopendert d0 lPs r~-

r•i:i.c t1:;ricti en s cuRl consider0remos 

Por lo tnnto, :u-. velocidFld crecT,iVP c1el fl:.i.jo debe st::r (Urec-· 

tRmente prooorcionRl R l~ diferenclR de nivel de los t~nnues 

e inversRrnente vrooorc101vü H lP. long:i.tuc1 del tubo. (Cribe de-

cir Rquf, 0ue lR o~rdi 

* d .~ . choques de l~s oDrticulaa e es~e ~r n -

1 n. f Y'.', ",· .. r'. 1 /~n,, r,'lf.'! ,,_'l,1,,'· ,__.-::. i~• .. r_,D. _ · ) T t .. ,, 1 - , · ., 1 _., ~ ---~- - ·- _, '- ---- Ot;l'P~~. ¡ _J¿.1 .:~n~mu i-1. ))f!Y';'.i J.Fl VEl.LOGHtflC J 

;) .. i ser'8 J..P. sJ.gu. en ::e: 

v::. Y~l • . . • • . • ( 1 ) 

~iend.o ~ un f Pct0r ,)u :w:)ourcir;nf'11c1rid, e i lA nendiente o -

grAdiente hidr~u1ico. Est~ lby es ln de DPrcy. 

k, el fRctor de oro0orcion~lidRd, se 11Am8 coeficiente-

:¡ 1 l . ,:¡. ..... ,:; l . . ~ ¡;. 1 
oen~e ce _As cnrrcteris~iCPG ue_ mnter1Ai 1 pues vArlR con e 

or~ctic~ s~ det~rruinn eYOdrimentAlmente. 



5 

Bi los linderos de l~ zonA de 1nfiltrricl~n no son rectos, 

sino de forrnn vnri."'dr-, el fen/hrtrmo sigue gienclo e1 mismo. Pin 

en 11: secclr'.b, de 

ounto A ounto. ConvientJ que el en 

lAs estruoturnc hitlr~ullcrs 2~ estudi0 en au estrdo de rJ~i--

men oermflnente t!::;tribleehlo, C~in el fin de eliminPr uno ae le.e 

f t a . ·" l t' 1 "i ac ores .e vri1·10c1on, e_ ~ll~nno, y¡:i que en u_ re:g men cons~-· 

tante lA velocld~d en un ount0 no vnrtn ni en mngnitud ni en 

d1recci5n con el. ti~mpo. 

RED DE FLUJO 

PtirFl lA i~esolucion de oroblenv-•s del tioo el.e linde.!~or3 no 

regulRres, es neces~riP lP determinPci8~ de ln red dR flujo o 

yectori~Ll d~l n~un 

nen igunl nivel Oi~zom~trlco. 

mit t- i c. P s nue i, r~i· nen '.... 1' ·'' d · •'11· J' J serr-T ne ce sPrio de f'lnir -.., ·- - , e t. , . _ , , • ,; \ , ::: _ •.. :. , 

Todn p,nrtfculn de un fluido en rnovL,iiento, en un instAt1-

eerv~ndoee en el CRso mts gendrPl de movimiento, ílUd lns ve 

distintns. A diferBnciR de !As m~gnitudH2 escPlRres, lP velo-

1 ~· " 1' . f; cidPd y _R RcelerRCion vnr1an en mn?nltud y c1recc1on 1 
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do Del' reore.sent:'· úA s •JOP ,recto res, con comoonen tes en 1F1 mis-

L.fneFJ de c0rrlent;t:. eo un1" curvP. ri lP <:!uPl ea tnngente en un 

ounto cv.r<lquiei'!1 i;;J. vector vel,Jcidr<d. En un movimiento unifo±: 

me del fluido, lt1 m::iffnitud :; direcci•)n del VéJotor as conet.nn-

te en un instnnte dPdo, P lo lArgo de unA l!nen de corriente, 

y estPs son eouidist~ntes. En un eGcurrlmiento oermAnente el 

un ounto fijo en el e~n~cio a~1 8Gcur~lmiento. 

nente ..:~ irrut;:;c1.onAL 

~uoong"'rnos un flul(to en r::r)vin:en to, el cuRl vAmos ~1. re -

to~ tiernoo, 

r,ly Ji. ~ (-i"\TJ lh2 d7 ( ')) 
~.. oy ,., r .j z "" . . . . . . c. 

tH:i el caso 
.. 

rnri s gener1:il de movimien 

to. 

mo intervRlo de tiem 10 ~n lPG trds direcciones es: 

dx = uit ; dy ~ vdt: C't z ;;;;; ll'(~ ,_ (- 3 ) ~1 J~ V ... , ..... • , 

luego los desnlojnmientos elementAlea son orooorc1onnles A 

las velocldndes en lns direccionea dPdPa, lo CURl se nuede ciB 

criblr en lP ci~uiert~ formP: 

c1x ~ rlv 
---·~ --t .. e~ 

-;. V ";V 
~uct1tuydndo en (2) los vn lor~:s ele ( 3) ;r di v:i.d.iendo entre 

dt, 
·¡ 



A.nf11ogA-

mente 

du 
dt 

dv 
dt 

dw 
dt 

= ou + 
Dt 

- ov -~ --ot 

u ()u J.: V OU ·ax ay 

u ov +'v 'üv 
ox oy 

u ·aw ·~V 01:: 
Sx ·0y 

·~ 

+ 

+ 

'll ou 
Cfi 

w ov 
Fz 

w ow 
l1i 

7 

Que nos dt ln RC~lerPcid~ de lR n~rtículR en l~s tres direc-

ciones OX, OY y oz. 

IguRlt-.ndo este vAlor dE; lA PcelerPcion con el de 1r. fue_! 

za oor unid~d de mAsn, obtendremos que: 

ou + u ou ·~~ y, bu .t. w ·au _ -- '.! o ( P J.. ~ h) ...... ( 4i=i) 
·5t bx 'Dy Sz ¡;ox 

y ~ 
siendop , lA densidnd de masA: G , el peso eeoec1fico del -

fluido y i' , lA oresion en el ounto cone.iderfldo. 

~n81ogPmente: ov • u ov 1 
V ov .J- ~/V ov *"ii" -~· :: 

'::-:;'." 'ux ?Jy "*;7'-
U\i º"' ,.., 

ow .?~ u ow .t. V ow -!· w t)'N :=.;: 

'8t tix oy oz 
E1J.le1~ 6 

Consideremos Phorr en un punto O cuAlquierR, un volumen 

elementRl del fluido, que sw;e:ndremoe nue se mueve crnn rÉ:p:i·­

men const0nte,de dimensionda oeouefiRs pero finitRs, ~x,8y,8z, 

M11mAdo de vt::lociclrlo~rn u.. v y 1.'.r. 8:i. como se hfl fü.cho, se con--

sidtirn el mov1mler;tG en c\J. ·se Jeto m:-~s p.:enel""Fll, lH velocic1Ad 

v.ciriP.rÁ P 1o lP:rgo de lec J.P(o.; del cubito. 

Estudiemos el movimiento de lP CRrR oRrRlelR Rl OlRno 

;a, o se A lP MNOP, ( Fig 2) y tertclremos nue lAs veJ.ocidndes Br 

los nuntos 1:, c. N, o y p en lRS a~reccionea de X y de y serPn -

las indicAdAe en lR figur~, oor lo nue nuede verse nue lA CA-

todos sus ountoi;:;. 

Este movimiento de lA cnrR ouede descomoonerae en loa 

sigui en teo movimhm tos t::1eme11 tR:tes: uno ri~~ido c1e tr<mu1ric:i.~r 



en los direnciones OX y OY: unn deformflcion linenl ele cnd11. pri.r· 

de lridos 0Ar;:1lelos; unA d.L:formPcion Rnr-ulrr de lA. sut)erficle -

VRmos P vrlunr cndA uno de estos movimientos elementRles; 

LA. direcci~~ OX y OY 

udt y vdt 

res pee ti VP mente: 

lR deformAci5n linenl en di rece i.c~n OX: 

y en direccion 

[ (u -f. ?u 
ox 

de OY: 

dt e: ou Óxdt 
Ox 

[(v p~ ov 'f»Y) ·- v 1, dt:: ov (Íydt 
75Y - ay 

o seA lP. dlferenciA de los desAlojAmientos de los 

los J.,r.idos. 

extx~emos de 

,;,, 1 , ,, ' ~ 1 . . .& d.~ LP. deformncion nngu Rl"' esGriri:1. meoietA por . r vPrlRCJ.on el 

P.ngulo recto del CUF>dl1 Pdo, o ser (de\ ·!.et(} ) . Puecto que e stR ~ 

tomArse 3): 

( !. ·'1 - d [) ( '.)V J. pu) d. t 
v. P:::: ox. oY 

LR rotnci~n ta1 dr~ er~cto CURndo los desnlojAmientoe Rn-

gulRres aenn desig~Plee en mAgnitud o del mismo si~no, y ten-

drR por vnlor: 
..... - _ .... 

d'i; + a, J3 = t { ~ _qg ) dt 
2 ~X - dy 

ñ.horr. bien, ~06.;;¡ernos consideri'r el intervFilo de tiemno co-

mo igunl A lR uni ~ 1 , y de ~stP mnner0 oodremoe exoresnr e~ mo 

vimiento sin hnce~ i~tBrvenir el tiemoo. 



horA. en lri siguiente forma: 

LA trnnslrciÓn, j.gun.l A lP.s comoonentes de lR vel0cirlné1: 

u, V:1 Y; V!. 

L~s deformncion~s linenles 

E..s dx 
ÓX 

Y en fcrmn semdjRnte 

ov Ó111 
A,r 1 7 Óy "'J ói (i.., 

ae modific2rtn lr deform~ci6n nngulRr y 

6.horP bien, pue1;;to nw.; ln den.:iid::'d y el volumen de unn -

se e:~oresn. ¡:in::> lltlcnmen ttJ cori;c· · 

~u 1 ~v, ~w = 0 ... 
~')X ".· ó y .,. ¿;·z: 
f~rmule es lR expres15n 

1_:..j ':'.: '::••. ·10cto;:> CiJyR.s comnonen1:ies en los tres ejes-, irtd5é.<·-, 
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Wx 1 :i., .. , 
., 

~ ~ - c)~r. 

2 ( ;s: ~; -;¡:;:;) 
.) ,• '-~ !..,, 

{ ~"\...)V ::: 1 .\,_¡ ... ~\nr 
( 6 ) 2 ( -~~ 

., . ) 

r 
.. 

" 
()X 

LJz = 1 '>. ,. ?iu) ( ., ·.' 

2 érY ~ \1. 

(;J-- v-:::;- r··:--·5t:··.-~-'.J 
y 1... X -·HJ,)y···., í..¡)t:,'-

qi este vect0r tiene un vRlor finito, el movimiento se -

denominA rotRcionPl, y si es nulo, ~l movimiento serR irrot~ 

cion1H, o btenlend.ose lP;;; síguientt:c relnc.Lones ! 

; iJv "" ou 
~ ov O' .•• 

./1.. l ~/ 

( 7 ) 

EstPs ecuaciones not indlcRn ln 0xi2tenciP de un noten -

ciAl de lri vt:lociél.Ad., Que ll;:imn:rernos t, ri lo lflrfo del esc,E 

:rrimiento 1 cu-J"é1G der.\.vfle.1n~; {;;;11 un ounto v en unn dirt:ccilin dFl 
l • -

d " ' A, StH'Hn lfl s corn-oonen Le G chi 1.fi velo e .l.dPd en esA.s dil•ecc iones 

''íl ()U"; ·- r.)·,,, ' 1.'I - (' h ( ........ í , .. ....... ;;/. 

;~l t~ ·«1z: · · · · • • • 
~,,.,- { 

g ) 

Esto ou~de coraprobrrsd fAcllra~ntd oi s& cust1tuyen en lP 

~cuRci8n (7) l0s vRl0rea de J.Pc ccmoonentea de lR velacidRd 

en funci6n de este ootenoirl: 

\{) 1 es unB funci0n t•scr>J0r nt..._t; inc j_ndicP ciu~~ en un inst.nnte 

dPdo, existen en lR m~sA fluidR uuoerfici~o de iguAl ooten -

ciri.1, siend') el vt:ctor· veloc1dRd en cur<lcuier ounto, norm11l !' 

dichi:i auoeri':'i.cle 1 r:; sefl., q;,¡0 us el grndiente c'e lr.-s lfneRs 

~ustituy~nd0 lRs tcuAciondB (S) ~n ln (5) 1 se tien~ qu~ 

""' o ....... '. 
.. 

ecuri::iion de 
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ten~a comuonent~ en ln direcci~n normnl R dicho olAno. Est0 

mov1mi~nta ce c;noce coBo bidlmencion0l o olPno. 

LP exaresi8n de lr dlv~rgenciA aera: 
)i ... 

~ -~ ~ = o . . .. . ( 5') 
o:r ay 

L~ de irratRC1onR11dad: 

Del concepto de c~ntinuidnd se d0duce ffcilmente Gue el 

flujo entre dos líneas dd corrien~e es co~etrnte 1 

Podem".)s cmrnlc;.t:n•rr v:1n :Cunc:\.Ón de corriente, que llHm~ 

remos tJi, cuyP.s derivria.e.L tm lF<8 dh·-:cciones de los ejes nos 

cl~.rÁn lns comn.onenti-::s de lR velocidAd en dirección norrmü a 

ellos resnectivRmdnte: 

= - (j 41 ( 10) óx · · · · · · · · · · · · 

El concepto fÍeico de 
1 

estn funclon a.e corriente es el -

eir:.·uien'te: ~/ i:H3tP cln.dn en función de x y 
l 

en tone: ec un ountci 

" . 
i ' 

consicle1'emos 

e1 ei3ori.c.::\.o üel -

escurrimient:;b :::;1 unim0s eBte ounto con unn linea a otro üll¿l 



to fijo, el flujo au~ RtrnviesR ¡stP es constAnte ouRnda el 
h 

punto P SI:;) mueve n lo lnrpo d0 unn linen de corriente, n~rn 

la cu~l ~ = conatnntb. Ese vrlcr.de ~ noe reoreaentnr~ el -

flujo P t.rPV~e dr: 1.0. llne¡:; qi-1t:: lift'l los don nuntos. 

A.hora bien, si et: conslc1ern que el movimiento es 1.rrot:: 

cionFil, sustituyendo estos vn lores en ( 71 ) y pP.stindo todo Al 

' primer mi~mbro, se tendrn: 

Por lo oue 

02 o/ .1,. 02~. 
o ><" Q y:¿, 

J.p, i\mciéin de 

= o . . . . . . . ( 11) 

c01"rien te de be sri.t isfFtcer tr:im-

Si exoresnmoG n las wmoonentes de la velocidnd ·en fun -

ciÓn de 'f) y de '\\J, tt-mdremo.s que: 

) 
) 
! 
\ 
) 
) 

(, 9) 
\ _¡_._ 

lns linens equ:!.potenc:l.rües y lAc de corriente se cortPn or-

togonfl lmen te . 



C~PITUliO II 

DETER1ftINil.CION EXPERilvIE!HAL DE U\B REDEB DE FLUJO. 

UnR vez exoueetn lA oArt~ nurnmente te5rica de lR red de 

~ ~ 

flujo, oroceddre R in11c~r los rne&odos pArR lA resoluclon ex 

perimentPl del orobl~mR de lAs ~iltr~ci~nGG. 

Como dije en w1 orincioio, nueden existir tres cRsoE d1s-

tintos dcl filtrncion en lAs ~structurRs hidr~ul1cRs, A sRber: 

e) Pres~ n~rmeAble en cirnentRci~n irno&rme~ble. 

b) Presa imnermeRbld &n c1raentnci~n oermeRble . 

e) Presa y cimentRci8n irnoermeRblee. 

Estos tres cnsos oueden conbi;1P:rse con nqueJ.los t:n qm.1 -

ln.s oerm(-:P.bilid.Ades t.m unn Elis1ür ~s'Gructurn sePn éU.stlnt,os. 

L)B Ponr~tos con au~ se diacone en 10s lnborAtorioa, y 

en eso~ciAl en el de 
A ~ 

lR Comis15n NRCl)nnl de Irrig~ción, Oél-

TANQUES DE FILTfiú.CION. 

Loa tnnnues d~ f iltrPci~n sQn unos recioientes de sec --

ción rc;c tnnp:ulAr e Al JPl't::dt': s e i:.: 1.r:l.drio, {Foto 1) de dimensio-

nea Que VPrinn de 3 a 4 metros (a lon~ltud uor secci5n de 

lo x 50 cms. P. 20 x l'O cm . 

Ruouesto aue el flujo Bs b1d1rn~nsionPl, pnrn RnnllZPr el 

f~n8meno bnstA conct~uir unn t~j~d" de ln c~rtinA o cimentA -

cidn nue E0 estudiP. El m~teriRl ~u0 se emolen en lR construc -



ci5n qu~ es qu~ lA r8d d~ flujo no depende dü ln oermePbili-

cianea de lind~ra d~ lP 0structurn, ou~de hncerse uso de es-

t8s nrenPs ~rPdundPs oue ti~nen coeficivntds hrs~n mil v~ces 

mAyores aue lr de los rnnte~irl~a GenerAlmente emoleRdos en lr 

conatrucci~n de or0sns ne tierr~. ~6la en el c~so en nu~ se-

levpntPndo un8 t~j~00 de lR cortin~ con ~renna cuyos coefi -

citntea db perue~bilidnd corno dije yP, est~n en 10 mismP re~ 

ciÓn que los cle1 oroto0l ne. 'PP!'P ev:":. t.or en onrte lP. forníilct0 

de Rltur~, eatAndo orevi~ment~ irrundPdfl dci ngu~ l~ zonR, y -



procurando dPr en ~odAe ~11~a lP mismn compAcidPd con el fin 

de logrnr uniforEidrd ~n el modelo. 

€> fondo del cRuce. Despues se lldVPn n c~bo vnrios Rforos del 

gRsto oue est~ oRaRndo Jor el nmdela hnstP RsefurRrae que el 

por el ht;cho riue el r:ristu no CAJ:zbie tm VPrios 1<foros . 

- ...... .L..----=-~-i--·_; ' ' v l!lUtl .i. C:J.-.L 1,.;!-'. t 



del P~·ur· 

de ellP. 

b"" _1JPVnl-l"n f:'_ c~hr1 wn ,,~., ·L:rir1'.1UP (1-"' r"'·\ltP~'n].'Qél'l i "O"'lb'rri no __ , ,,._ n , ~- '". '-'·• ' •• ~ -~ ~-·"··---.· _ O~E::.:.. ¡Jtl\• ·. CO 

l~minP dd fierro, s¿ ina~Pln unn sari~ de tuboa p10zom~tricos 

' ·' ·1 e UF! Cll' le U.JI 

oerimentnl 1 " 1 1 ne~ a~~ ~x~·s•t)t' .1...r. _._ ).... r1 V ;.1 t,., J..... .. Ct3!'0 1 



J. 7 

Par~ fij~r lA ltn~R d0 deor~s15n, como llRmR PRvlovsky n 

lA m&ximR de eaourrimi~nto, h~ce au Rutar algun~a auoosicione1 

~in ~mbrrgo, oAr~ce Que ~ctra n0 ~r~ctAn 1~ nreciai~n de los 

5 o·Jr ciento • 

cort1m~ d:~ vididR en t1·t~s zcn11 s: ( fig. ¿~) lri ori.mt:rA, comm·e11 

En estr z~n~ suo0ne ~u0 ~1 escu~rimi~ntu ~u unlformü. Ln zc-

te trPbéi jo. C0mo el frnEt~i ,;n lr s tres r0::::-iones cfobe .ser el tTil· 

mo, ouesto nucl 0xia~e con~inuidnd dn ~1 • • "" ~ 1 !ft> 
escurr1rn1en~o, de Pa1 

mPpnitudea conocidrs. 



ci0nes son lno si~uient0s: ( Fip. 5 ) 

vel ele 1 "1 , ........ 

n D-d-h D ) 
f = lu: ~-h) r.1, ) 

En ln ori~drP zonR, 

q 1 ( h2-
{ -j¿ 2 ' 

q n.r ( l 
"}¿ 1 

··- ( 

L""' b wl• lit¿ 

0u;.:.. <·r .• ·n 'n, q 1 ·· .... 11 ·· '-' ~ ., r r 1 J ,¡ .. • ·'. ,·~ 

en l;i riue; 

A ( D d-h)l~ 

~ = ] -~ log ( fil~ ..... :~ 1~52) 
a .j 

r; :::: 1og- :!) 

J h 

-!· 

) 
(a02 + ho2) ~ ) 

) 
I 

) . . { 13) 

l ~)f~t ( §~:-~~~~:~ 11-.~) \ 
) 

I ) 
) 

Et,; ) 
) 

( D - ( e.,) -!· ho) ) 

' ...•... ( 14) 



J' .·, . , 

L~ ecuaci~n (14) oudde resolverse gr~fic~mente, hRciendo 

) 

~ ........ (15) 
) 

Y dRndo distintos VRloras A ªº' La interseccidn de lRs dos -

curvPs: f1 (ao) y f2 (Ro) dRr~ el vAlor correcto de ªº' con­

el cuAl oueden CP lculnrse las demÁ s incogni tti s. Unfl vez con_g 

cidos dos ountos sin~ulares que son lA nltur8 de ~etn en el 

olAno ~ y en el B, se trazP lA línea de oresi6n cero. 

MgTODO GHl\.FICO 

Como yo quedo demos t:ra.do, en une. red de fJ.ujo lA.s 1 i ........ 

neas de corriente cortRn ortogonalmente e lAB lÍneRs equiuo-

" ' tenciales, y lR red ouede dividirse en un numero infinito de 

rectRnttulos. 

Suoon~0moe ~ ~atoa 

rección del eecurrlmien'to y ds normri.l nl escurrimlento, sien ,........_d _.., 

do el esoesor de 1~ cortinA lguRl A ln unidAd de lon~itud y 

!! lA. CR!'gH dlf3Donible. El grridiente hldrAu1ic'.) vAlclrA dh/dn 

l" ] 1 .. 1 ·"d y e_. fll'í:H·1 normP. P. eccurr1m1en.;0 sern _g. 

viesfl. lA cru'fl de un\) dt:: eBtOI:' cubi to·s.., serr~ 

ah 
dq "" k uñ ds 

Como lP reó. de flujo se encut.:ntrt1 formride. uor line~s de 

corriente entre lRs cuPlea ~l gasto es el mismo y equicoten­

ciRles entre ln~ nue es constAnte lR o~rdida de cAr~a, se -­

tendr~ que lR rt4ocidn ds/dn de las rect~n~uloe sert c0nstnn 

te. 
b ;t) 

BnaPndonos en este orincioio, auede 

te 1~ red de fl~jo en cuRlqu1er C8so que ae oresente, siem -



es posible r,~solv.:::r· cue.lqnier- n:coblernr-:. referente 2 lE di:;;tri-· 

buci6n de presiones en un~ zon~ de filtr3ci6n en material pe~ 

mea ble hono,uéneo. !!~:::; conveniente h;::tcer noté:r, 

d o l:~ ffiG'!Ilb1·•:::11~1 (-,:::. c·:-i:1-,l~1·Cé.:.i•_,]_,'.~ U~•l'l"'.·c::n,11.•.?111io.. e "'·¡ 'e -~· -- \.A -~ ,__ . - -~ - ·'- ~ -· V• [': Cé' f)OS en qu .. :;_ rnD. -

terial s::::.t1u·e.do 
, 

Veamos por que de 

l~s prt-::siones en le, :.:.c:nc: de filtr¿_:,_c:i.Ón. 

nea, su,j etD. o. unr- V:nción 1mif0rm2, Ic:::. cu<:l se deforma de 

i 
Tdy no s~;t¿:ro.n entonces 

'-'Il Pl n]'•'>O c'1r:;. lq ;:•1·r·1·-r"1 r·.;.:,, ~- - .!.--' _.__,1', ~ -C. - • 1:: ,.(_ ..... ,_-l. -~b. 
( . ) 
ci.L • 

, . 
nrmornca 

Considerm:10~1 (jJ. t~c1u:i.librio óe un pellneño elemento de la 

nlenlbr~~. nn ( }t..,i e;• c.. "-\ .. ..... ... ~,.:;o 8 '"") t:'> • 

perpendiculares o. OY 
, 

sc1~e.9 

Fx = Td;y sen (e< +dt.>\ ) Tdy sene< 
. 

sen ~ • • 

<.( -· 

, ... 
¿ o z 

:::: ~:,2 
\).A 

d X 



Y ix ~· 'l'.r~~:~ dxd;¡' 
e~:·~"~ 

sid2d P por unid~d d~ " ét1'~~ '' 

Fx + j/y = Pdxdy, 

Sustituyt:!ndo~ 

. .. 

p fü~dy 

I ·1 r.::) 
\. ·'-· 

que es t:l c:<;o que s2 ~1rc .. H:nt~~ n1 h· c-~r el t.:c.tudio por medio 

Si P = O ~ ,, 
ow~~~ 
____,.y 
oxr.:. 

(J.'7) 

)º+, .. '·~1 -'·-·! .('] .fd' -,-1 ,,1;:;IlCJ.,,,l.~ :..lt::- -'· .U., (; L:.Ll(.; s2 D~6Ve y m~~c~r!n l~s curvas de i-

. ... 1 proporc ion::~r<.'.!! ~-· :;. ~ • • rJ'l ,.~ ,. r· , ,_.,.l····¡ ,-,~,·,.,.r,··l,(1.¡ :··,·:_1,_) . .-,' -l·,.:-_·, __ ~!1'!1-1.)'.'¡_!:n !:-";,""-.",-IL-,l• r:-
-t~ .~. :¡.._,;._ -~; ._ ... ·: \....:~-~.l ..... ~ ... ,.i.. t.! ;:J ~ \...).;.. ... :; ... w- • c... .;:;.~ ~-~ 



L.~; 

currimiento' Sel'P. ooeible c1.etermi1vu· estp.e su}::;-::;and.0 ;.. }.!-' 

de corriente limites, cüendo en aete case las CU:!."Vl::lfl o.~ r:t . 

vel en 1P. m<;.rnbr·"l1P. 1 lln.tJP s de corrien tu. 

,.., 
r-i ·uneif:.l 20 cr::. estP. un m¡q.roo -· 

ginal. Como plnno ae re:erencia oara medir las cotas, e0 --

tiene oor dí:~ bajo del rn.A.rco de le'. mernbrn.rn-i 1 a unH nl turfl íff:1..-. 

ri11.ble do u.x11Js 15 crú. oobre el t;-1.blero, une oJ.e.c.r:i met~lica 

de]. te~mañ.o a.el 

ro, y a una nlturn de w1os 30 cm. ee npoypn dos bnrras ho -

rizontnleo, una ao ullPs ITrr6undA sobre lPs que ~esliza o--

coordene.do ·o1nno. Pn:rf'i. muéUr 1fl s cotPs st: tiene una agujr. 



'· 
(. .... 

CO!'l:'8"'" º .. 8U 'le Z, 801),,'" 1 ~' -~-.c....,.1 n ¡·-~· "'l] J. e• - . , ~ ,, __ e,. l e;(;-~ c... d J ., _ .• 

P~ra lo~rRr precisl~n en las exoerienc1~s, sB ~~u~ o~--

nl.nture de Aluminio v 

se le ecpo1voren encimP ~rPfito con ül fin de h~cerlR conduc 

tora. Como indicRdor ctdJ. ci0rre del circuito, s0 ~molda un 

foco de luz ne5n. Le corridnte que sa U8P ~B ae 220 volts. 

PPrn ·")roduclr lPs dufol'ldPCiones ~rn los J ir.duros, s0 em-

PldBD D~rfil~e dd l~min~ dd fierro ae 060080r d0 1/16 de DUl 

ge.da. 

nnrirrto 

Üf'X • 

h.'-' 11. ?'1' 
(' StJ conociPn como 

Mri.nt.aniundo 1A. mc::ub1·PnP horlzontPl, s<l clt.~formó con un 



oarf il fu~ de 2 cm. 

clFI de cot.0 .B ó.r: 2 iam. ,;ntr0 unP y otrn. A.sí su trnZflron ocho 

.. 
nwnt0 ~.n J_;· r.:;gj_c1n cdcnnr r' c..::i.:_oo, y ri:.k un tc:·l resto e.i:; f!iU,; 

t~ hRstr tocnr 1~ oim~ntnci~n. 

:] rJ[é. tudio su ]. _i_m1 tn P. 
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Esto estudio fu~ el que se: llev~ ri cPbo en t?l ensP.ye 

nrelimin"r DPrn lR determln~ci~n de lP filtrRci~n en lP Pre-

lindero en el modelo fuerPn tBles, que aubsistlern el reaui-

sito de aue ln lfnea de lR cim0ntAci~n, que como ee h~ rene-

tido vnriAc veces, ea lfnu~ de corriente, no orasentnrP eacy 

rrimiento P. trri.vts d0 elln. 

En Bste CFUVJ, l~s ordenPdAa de loa linde-

roa tienen aue ser or000rcionnles ~ l~s presiones uor la oue 

lPs ordenn.dFls en el model.:J fuer0n lr.i s sigui en tee ( Fig. 11): 

unA cota constPnte n lo lPr~o de l~ lfneA 48, prouorcionRl -
,, 6 

se fijo dd 15 mm.: R continuPcion, 

unR 0rdennd~ disminuy~nd, l'ne~lmente hRstR c~rn en el ounto 

e; nulR p 1~ i~rgo de lP lfnen d8 dGnreEi~~ CD y de Rhf ere-

c1endo linenlmente hnst~ E, de d0nde aeguirÍA c~nstnnte hns-

tR F. 

'PPr8 J len.nr l.n C'mdicion de n ') escurrimiento ~ lo lnrp.:o 

de BE, es recesRri~ nue ln pendiente trnnsversRl de lP mem -

dRd. Sst~ ea f~cil de comorender al se obeervP nue lRs lineBa 

bRse, y nue 3stAs, cor l~ tAnto, en lR zon~ ceroAnA R elln,-

te mtíxtmo del 

loa linderos de u.t1 oerfil iITlPfren de lri c'lrtinFi, en unr1 cAn-~· 



2( 

tidAd i~u~l nl producto de lA ordenAda mAximA por lR relnci~n 

de 1Rs distPnciPs KK4/CC' (Fig. 12). El »unto C' tendr~ un~ -

Cnn el fin de lagrPr unP Pd.notAci~n oerfect11 de ln nem--

brAm'. en tcJd')S sus nun t·rn y o.~~ tener 1f1 t:l ·;rden11.dn s correct.n -

l~ suficiente, oe sujet~n las 0~rfiles P u~0s c0nt0rnoa he --

chos de s~lern de fi~rr0 de 1/4 de oul~Rd~ (Foto 4). GenerPl-

t,·· .. ~v·P.. 1 el. ;:.;J. T''lc:¡Cll') ('le "r1"'n 7 Cffi Íl iJn.,.,,. 
-- '· - l.!,) ,1 V. \ ,, l.< '' '4 d • • . '"'!:_ 

tir de unP nrdenRd~ cer0 de 2 cm. ce trPZRn lns corresnondien 

se trr.zri :;trn i::;quJ.clistnnt t:; .~ J.p ~n tt):eiDX': cl0jnndo lf1 f:ct1nj~1. C' 

de 2 mm. onrn hA.cer por tlllfl el cGrte y dividir p 11'.'l lAminn 

oi,::;.nt'" "-'} '"c·c·1·;.:;,1 '¡ ''t""C'í-" "'"' ·l-·)y¡ '] ·-; t')] ')(""' f.,-·",·eh'.'~~ __ ', __ ·J.cio> O"'.'"·.i,_ .•1·0,n:~,f.'.l'.,:'.r_) -·-"';,, t'' .._,_ ¡.¡; ,,, •ll" ),_i c.i" oc:; ,-J 
1 

•• : .C' w - • -'--'- 1. ~ 



medi~ de ln ngujn 1 ln cunl Ge nuedd hPcer c~lncidlr c0n cuPl-

diferencl·'-' de c:,.tn ccn eJ. nnterior y el onsterior ie:uPl n l::=i. -

.., .. • ...l ~ ....._ 1; a=li;.]_ "1·,i' 11 n.1~t1--• a.eclf:lF1 orir-ce r\e .J.11 A . .... ur.'1 .., .... , -.. de F1fUf1. LA in tersecci ~¡ 

vez, en ln irn~8 de 

Un metod:) .St:'.m;:;jnnte t:e !'loJ..:i.CP onrr eet;ucHA!' lFl distribu -

sem~jPnte nl de J~ ?i¡ urn l~ 

estuc1io de J.r<s fl1t2~rici'in:::n es nm) lns funci;ines de notenei11J 



vel oiezom~trico en ~eta, corresonnderAn a las aquiootencia-

les elect:r.ici:i,s. El estudio se c0ncretA entonces al del í)Hso-

de una corriente eléctrica A trav{;s de un conducto:r . 

4.1 irruPl C1UB en e1 c;:iso de lfl A.nn.logfA. de ln membr1:inrt 1 -

el modelo se limite n~r los linderos de lR re~i~n del eecurri 

miento. El mRteriAl Pel'ífreA.b1e se reort:sent.l'l nor un conó.uctor-

Y los linderos crmocidos C~lf!ll ... , eo,ulootenci11les O lÍneRS de CO 

r ie t 1 et d ""] ./:' t"lbJ1 J"' ·t • ser"~~i. r n e por e e, ro ns . .t!... i.e .. n ieno e .ec .r·ico , el de· unA 

corriente que ~l Rtr~vesRr unR resistencia, pierde su noten-

cial. 

En generFil se tHnole::i como conductor en los casos en que 

se trntr:i ele unA, oermefl.bilidPd homor;enefl., una soluci5n de ftgUfl 

destilP.dA con cloruro de scdio 1'11 2 o 3~~. Como se "'' vera mRs -

A.delante, tnmbien se i;:;rnoleG.n otros mFite rlRJe s (lue tenf!'P.n las 

que se oresenten. 

Los electrodos ae hacen de l~mina de cobre o de fierro 

de 1/16 oulg. 
~ ' 

de espes0r. En ganerRl es mAs conveniente usnr 

Ioa de cobre. oor oreeentPr m~nor resistencin A ln corriente. 

El Roarat0 d0 lR AnnlofÍA Bl~ctricA consiste ( Foto 7.) 

en un r~cio1ente ructnn~ulnr d~ nnrddes d~ vidrie de S cm. de 

Alto no1~ 60 de i:mC.hc, y 100 de lnrgo 9 fnrmA.do n0r Diezris 1~ec -

tRngulares saoortnftRs oar un brstidor de madern. Este reci --

oiente estfi Apoyridr1 en cuntro tornillos ni velP.dores. El mode-

dentro del rec1pient1e: .s1 es de 

pirA11na, se const19lYB Aparte y sd colocR en el cRj3n para 



:30 

mantenerle' nivele.do. J2'.·1 
/ 

mas ecorxórn:i.cos los 

prin:eros pr.:::.co dt 

,-.,, 
~1:::: .':.,,;ju::;t:::,n vcet:Lc<.:tlmente sobre lD.s parede;; del 

se c1efinirún / 

íl1ElS 

., . . '· . 1 / t . . . 1 t ' "f' ¡. ' QlSflOSJ.'i. .. l'liO e. l~C ,:.ClCO D•:'J:10Ji:lT\,U 8..- puen~e o.e ' .. !1e8"(..[H,One • 

focos df~ 100 w. en rer.-~¡_:L-J.01 1.'ara 1...aj.:i.r r~l potencial entre 

ta 

neCÜ'.ndo u2i:·. L1:rr:>.iff .. 1 

ne en un ptmtc1 d-:::l nL'de:l e. 

, 
ra: 

Puntos él;:, un ni~ Or'nr-.. 
•••4VIU,'-..1 

electrolito con un 

potencia}. 

entre las terminaleG del 

se el --

otro extremo del detef 

o ~e corriente. En 



pleR como detector unA bocina de rRdio y el 1~so de corrien-

te se indicA nor un zumbido; cuRndo cesA este, se sRbr~ oue 

el ounto que ue est~ toc0nd0 en el modelo c0n el detector, -

tiene el 0ntdnciPl moronda en lP resistenciR vílriable. Como 
.~ 

lA rer]P ~stA divi1idR 0D O~rtez iguales, lRS aquiootenclnles 

Como YA di,je A.ntt:s prrri loe trmcrnes de filtrricií~n, el Vfl 

lor nbsolut'.) de 1P1J permerbilidr<des no P fectr el escur·r·imien­

to; de rl1AnerP rinA'Joga, t-;l VA l:)r de l.a conduct lbil 1dAd el~ctr1:, 

CA ddl modelo na Pfectn lA distribuc15n d8 lns lfneRa de co -

rric:nte . y equipotcnci::ilee. UniCHr!1en te, cu.n.ndo Be . trt~tn. de !'e 

reaistencirs oranorcionAlmentB R lns imoerraeAbilidAdes del 

prototioo, esto ea, en lR zonA nue tengR un coeficiente de ner 

menbllidRd mRyor, se aondr~ ln resist8ncin m~s ~rPnde y nsi -

lesquierA de elJ.r.s debe si:.:!' ln rn:LsmR. que entre 1 as dos oerme!:_ 

bilidAdes corr~so~ndientds del orototioo. 

PRrP. relncion de C'H:::f:l.cientes no mR.yor de 5 o 6 se em -

tenciA, de tRl rnnnorn qu~ qued~n loe espesores del conductor 



r1Ples du conduotibilidnd~s diversRu, dd trl mnnern, au~ sin 

Cioh,i '"¡ · Ja 01-n·1 '·ibi·1 i ·ri,'l -] ~~r•· 1oj•>n P•' , •• C..t .. r· ~-.J ..• uUC•.• ... .L-.tL "· c ... c-_,., ___ .._,. "'-' 

de 

UrlP 

r -_. "•'1· (' ll"" e;; o -- " " t:~- ~) C· u' o V ~l~ 

/ r5 ,-, o, 

en t;:soe 



uí'licPment !;:) por lH CA cctidA y !1 si r0c'1rrri todo el conductor des 

da 1() llneri de .sepflJ'F>Ci~n. 

Existe el inc0nvclniente nArP el emnleo ~e este m~todn,-

trod0 Rl 0tr~, lP cP~CRdR s~ c0nvierte en zonR de influenciA 

"' es~:; t~ 

res aue se conozcnn cerno enuio0t~ncinlea. TPles lfnePE sQn -

Prre construir ~1 m0d0l0 que se ernpl~~ en lP determin~ -

te. L·'JS e lec tro<JDD :e C'i l .. c;r"~t en hrn linderos conocidoi:. c·;mc 

t d . . ,. - ·' ... d pre sen nn unr.i ,r.:G'llf e ion !'J. rt:1:rnc 1;Rr>s1::~ ·e un0 

l '-' l li!!-n . "' ,:¡ l. ·n· e " P ·' " ' ., "· /l ll ;.-,. ¡·¡ I' ,'J 'Jf';· ¡-¡_ d-.• Í )". ; ; ,-. j·, e'~ <,_'.".J .. • n. l ;· f.; Ü f'" _'r' f".· 8' t::i.1) l. ·-r •• l::1. '-·•· '¿_.;_;,)_, .!.<'·t •;_,t, l•. ' ~ - ~ - , ..,., - ~ "' ' 



lA relnci~n de lRs cotPngentes de 10s ~nguloa nue formPn con 

estR ley quedA nfectAdR 00r ~l Angulo que fnrmAn los linde 

Por 8jemnlo (Fig. lB) no ou~de ser lA mismn refrRcci~n de -

las lineP s en un 1lndi::~ro d~ ln formrt A qu~ en atro d.e l~ fo! 

mA. B . 

A.PLICA.CION DE LA !l.NA.LOG·I u. ELf:~CTJ\lCA A LA. ?FES.ll_ DE 
11 LA. l\NGOB'l'URll.. 11 • 

f; 

RecordRndo lo nu~ digo en Je introduccion de estn tesis, 

menc1on~ lR anl1cnci~n de lPB redes d~ flujo nl estudio de lA 

poaici8n de los drenes y A lA determinPci8n de la subpresi~n 

el Rfo BRvicpe, 8on. ~n dl pr~y8ct~ del Rfo YRqui. 

riz0ntRl de lR cortinA • 

) une secciG'n ho-

rizontRl de lR certinR ya cercAnA Al fondo del cnuc8, ln cu~l 

tiene 60.00 m. y 35.30 m. de rndi0s exterior e interior r0c -

pectivPmente, y unA nmolitud dd q7°. 
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CPles db concret0 p:)l'OIJO, de$ cm. ele diPmetl':i lnte:r1or, co-

. "' Hk;JOr m.rnn.r.ncion ent:ri:; un'J y 0tro. 

de lR cortin0 ~ idintlcP ~nmbien 8ntre dns cu~lesQuierP de -

t 1 ' "' ' erm n" 01':-in cte ::.:n ui o·; i; .:;ne LP 1 <::!c. 1 

- - A 
lR lll1~A de l~r centros ~e loa drenes. 

necesAriPmente d~be existir tm~ lfnen lfmite oPrA ln cu~l se 



toQuen lPs d~s PRrtes inte~rnntes de ellP. El uunto de inter-

sección de lri curvi' cer::."flÜP y d8 lr. lÍner> cmdulPdP es un oun ...... 

to sinfulnr llPmnd~ punte de estnncnoi~nto. 

PRrn lR determi~ci~n óe l~s lfnePs de corriente se utili 

1 - t~ ,tl . 
~r l1n~~ enuioot~ncinl limite nue he 

nens de ccrrient~, s~lo unr RtrAvi~sn lP zonP de los dranes -

~loa drenes: este 

elln. 

zo el estudio PRr~ m .. y 2 rn. entre' 

uno y otr'o. 

Como concluell~ finrl se obtuvo nu0 loe drenes con aeon-

r10lCion de 6 rn. de e. ri c. son roco efectivos, uues los clirig-.rfi. 

mes de presion 

(!QffiO loB dt~ 2m. 1 p{~r lo 0Uti lR distribucl~n 

A ~ 
~u• ln ~e· 31~1 ~11t~~ CP~1~~.'} ~11 ~e11~~\~, .L t.) "''· V- ' j • ~· • V - "-,• ~ i V ... , V - J. 

de 1os drtn1t:lG. 



){ 

LP.. subnrcsión totFll que: ;;brH sobre; ln secci0n Be obt:hme 

intep:rrdo t,J. 1 " 1 - ,¡, _, -" v0 or Qcl A or0s1nn en couoa lo s DU.n t Os 

~:tCn . 



CAPI?ULO III 

RESOLUCIO:~ A'.J.t\LITinA DE LAS REDES DE FLUJO 

.iY e. la :)flrte l~r¡c,g1narln, en núr:mro z se ex:oresn en la fo:r:. 

ma.: 
Z ::.: X -!- iy 

Los n~meros realeG son nor lo tnnto una ~arte de los 

imaginarios, nu8sto qu0 ~ueden coneiderarsn como con narte 

con 

parte real nuln. 

la narte ima~1nar1n, y • La Ma~nitud óel nJmero comnlejo z 

Oz • 

Le.s coorde~rn.r:'ntz pc1,:i.:>'t: }~ y e se deducen f á.cilmente -

ele la :t'igura! 

r ,--·-·"·---::;:: 
/ "~~ J. .. ~~~ }~ ::;:: r nose, y = r• sen B ..tl. • \.¡¡ 

z ::::: r ( cose + ise.n0 

a r GC le llama ntÓdulo y a 8, P;r'~Wili6ri't0; · 

Demoivre. Exist0 ot~n, qu es la de ~uler: 



o resta de le.n :)Hrtes :rer..leE· y de las partes imaglnA.riHs: 

, •• , \1 y 1 ., ) 1 i ( ,',;i·!- ~,.r,·) ) {_,) -- \l .. ~~ ... ~~/ 7 - " '"" 

Esto quedr:.rr. exuresr-u1o g1·<ii'íc2.P1er.te p0r lrt suma o diferen -

cia vectorial de sus respectivos m6dulos (Fig. 20} 

Prn·a muJ.tiDlicn.P o dividir, Ee tomfl. el ;:>roducto o co -

ciente de los módulo¡;; y la sur.m o dif'erenci.o. de los argumerr 

tos: 

Como generaliznción de est~s reglRs ~uede decirse que -

el resultado de cuRlquier operRci6n con n~rneros complejos -

es otro complojo. Condición Rnkloga existente ~nra las fun-

Supongamos ln funci6n elerne~tnl: 

Z '" X .!. iy 

que puede exDrese'"Se, como .y1.; vj_mos 1 ·oor- medio de las coor-

dem1füts en un nlnno. su·oon¡;Amos i:frwre. ot :re, función W tal que 

1;i -· ·f' ( ,. } 
•" - - 1~ :.:: f (X .} iy) 

Anora bien, de act1erdo con lo que acabmnoF de estp,blecer: 

w "'iJJJ.. i)V,,,, f (z) ..... <18) 
1 1 

Esta funeidrt, a sa vez, puede renresentRrse en el nlano W, e 

el cualWes el eje de lRs reales y~el de lns imaginRriae • 
l 

Es evidente que exi~ten lRs siguientes relaciones: 

tP ::::: (y ") ... , .- )~ - ;{ ( tp '~&") 
lt) ·- (x,y) --

f 
y ~{ (~ 'f) 



te z en e 1 ·::: lano Z. L1ir: o r.n.re. i.~L cf!rbl o tl.e lH :t'u nc:l ón '.,'! a:· 

11.P.br~ uno ccrres~.· cn·:::l,. ntc 

Anora biAn, tenerics u1.<e: 

üw 
ox ·-
~'.V dw 
oy -- á.z 
d\'' c1w 
dz ~ ·o::: -

y por ctra m:rte: 

d'" ::: l 
d:::. 1 

cienes: 

d\'! ~ 
o;v ·~ 

"· ¡· 
Q~:./ + 
Cí:X 

tes reales son L"iJ<tJ.es 

tenemos que: 

(19) 

que 

11 

= 1 

( lr + i l!t) , ( d lP º-~) .l. ·1 
~--·--~··~· ::::: r(\v :l 

.;... 
<):l \ cy 

' v / 

.. ne estas des ~ltimRs 

" \ ¡, 
C; \1.i 1 
üX -·· i. 

' '1; ow 
cy 

1 ,, ,., 
(•.\.! 

( 20) 

ectla -· 
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lP,.,,s .a"c.~,' ('c••an~cnec '' _, :' ""''.,,J. -.J ..:>' 

lJe 1nEtnor·e. 

a?~J 02\IJ -._,,.J. ' :::Ú 
íJX¿ . oy2 

Si tantc l~ cerno ~f sntisfacen la ecuac16n de ta~lace, estas 

nueden re~resentar el rotenclnl de la 7Glccidud y lR funci6n de -

corriente en un esct;rrimie nt o ':'.:'.lano lrrot r.ci onnl. 

De las ecuaciones de Cauchy 

u ;:: º~ = óX-

ó f 
t\v- = 

y finalmente se tienA ~~e: 

rf ~ 1 

"" ri '7 
\.,.4,,.; 

re s ·r:; e et i '"tr rtm en t e , es 1~ l1 s ne s 

rdemann se deduce que: 

ccmnonentes del -
vector velocidRd 

., "'''! "'1' ,, "1 1 ." l¡0 ¡·,(..,.• ,_, (,. ... , d,t; 

~f tJt~rme.nece consteJ1te 1 en eJ. ::lrrnc z se tenr1r:'. unB. línen eor::'OF 

pondiento a la de \tf ccne;tnnte en el ;:lanc R. De if;~upl me.nerH t7e 

uucde ~acer Jara obte~er en el ~lanc z 

tr :·~.J. 01~,e ~l co11s t tlí-, tes de lf en e1 · ln.nc r:. Cerno :·n v~I:1cc en un 1'.)ri r:ci-

1.p y lfl ::;o:.¿ ,,;·1 ¡;er:- ;3(~ c:ort:0 1, c.rtc,.gonz>.1;-:1cnte. 
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Si l[o.S línens de~ y o/ ccnstante forman una red de flujo q\h. 

puede ser la de ur cRsc 
1 

y si los incrementos que se fijen ~ara~ y~ se ~acen iguales, el 

tencie.les ncs mm"'carán inc:cementos iguales de -ootencial. 

D t i . , " 1 - ' f J • . ¡ ' , t 1 e.erm. nac1on uo a r0u ae .UJO 0n una c1mensac1on reo.a. 

Su::icnct:=.rno s lr. .. J~t1nción: 

Desarrollando el cosenc riiperb6licc: 

z"" ccs'n~fccslf-!- i senn\\fsenlp 

Como z n X ~ iy 

X - ccs!l t' costp -
\T ;:; se~n w Gen~) ,) 

t 

X :: lq eo E1tt; ( 1:::1 -- cosn ~lo ) 
( . ) .-
( kí:: aen:n w ) V = 1<;? COGl.,f} - e 

elevando al cuRdrR.úo e ... mbus ::-Ji er-.> res de las ecur-ic iones y di vi di en-· 

'2. 
do entre k1 lr::. ·;rirnerH y entre 11:22 J.r>. ser;unda: 

') 

co s? \p x_<-. 
-

lc12 
•) ,., 

ye. 
e: Ptl L. tp "-- -- :;._ ~ .. 

1 ') 
.X: 2<-

sumando miembro e. miembro de l.u.s dos ecuaciones: 

unH fru¡;ilü~ de elipses. 



;· - CCSf! \.\,r .C\ 

y f ine..lmer:.t e 1 

()ue Y-.e,.·._,rP.·.i't"'.·'·· .. t .. :-i.:··.· P,',:'.· ·"'] ··l "•ne ., ·•r.c, ,~,H··i· 11·., .'.le ·,.,1·..,.,e'rbol 0 s ~ ••. • '-.•. ''""''-· _, lA,_(. "-"~·•· (• ' l1 'J J C. t 

DanJo dlst'1.ntoo velorc~E' P. l}> ;(V/ sn obtienr;n una red como a ·-

l Cl de '] ~ 1'.'íl' l• ,-., ?/'"(. r··•,.,... • <' '¡' •.. -, 1 L.'.·~·.·,c·;1 .. :·1•'_"J.'¡~¡,·1' ,~~, .. ,~-.e· . .-"¡(~1 (':' .. ··:·'·':_'.\.·J,'.·~. '-', ·'-\,':~ .... f .. ',.'•.rl.~-r:. '--'- ,_: . i.1, ' (_'.. ~J. •.jl«:: . ,,. _,:, ..... - .1. \ - _._... •• ' ' ' : ' • '. ' • ~--. ::.· 

ne.l. 

F'innlmcnt (:·i y auix:u'°: fuere, ,_·Pl t>.st:nto ·:::rinci::H1 n. c;ue se r_'.2 

ción eonforrw. 

t :c11.yeGt e ri1'.i'..' 

clece la sicuiente func16n: 

r· i~J ·- ~) .¡. • 11 f : l.1 + -
l ''· ""'" ' 

::: lf .¡. i 11 / -i-
qJ 

( e e!.:\¡! .¡.. i sen 1jf ) t·:: 
1 

'V ::: '-fi' (/P COF ur ---
1 .-!· 

='V-~ 
4) 

<'.' p¡- 'V ;¡ e ~,¡ J ! 

Anora bien, ci -..·,cen· o- e ,, ,,, --fft,,,·,ir,-,n-10•". ~ .... - [.\,(..,) -i.:1 ... e: .. 't -.' .-.. 11...2. t;1 •. ~. >: = tp -
V :;;:n· 
" 

igu1~l - l 
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Si ~' ""' - T~· 
¡ 

to lÜ e,) e OX • 

Estas doc líne~s definen los linderos dnl c~nRl. Fig.22 

neRG de corri0~te. 

les ele éste: D. lo largo del movimientc 
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