




































































































































































Tratado elemental de hidrdulica

profundas, el molinete se suspende de un cable sostenido por la mano, o
mejor, por un cabrestante. En tal caso, debajo del molinete se cuelga un
escandallo de plomo, de forma ahusada (para ofrecer la menor resistencia)
y provisto de aletas, con peso adecuado a la violencia de [a corriente, cuya
finalidad es mantener en lo posible el molinete en lamisma posicién durante
todo el aforo.

El detectorde vueltas, indicado con (d) en lasfiguras, consiste esencialmente
en un contacto eléctrico que se cierra cada cinco, diez u otro nimero
conocido derevoluciones del rodete. Un cable (c) lo conecta con un contador
electrénico, o bien, en los aparatos mas antiguos, con un audifono. El
observador, provisto de un cronémetro, cuenta el nimero de vueltas
efectuadas en el tiempo a que esta referida la férmula o tabla de calibracién
(60 segundos, por ejemplo) y de aquélla deduce la velocidad del agua.
Debido alavariabilidad de las perturbaciones que la turbulencia produce en
la corriente, siempre conviene realizar varias lecturas sucesivas y luego
promediarlas.

Medicion directa de gastos

La medicién del gasto se puede realizar de dos maneras distintas: (a) en
forma directa, recibiendo la corriente en un depésito y midiendo el tiempo
que éste tarda en llenarse, y (b) procediendo a medir velocidades y luego
aplicando la relacién (2) que liga el gasto con la velocidad.

La medicion directa puede realizarse con un depésito portatil o fijo, por
volumen o bien por tiempo. El depdsito portétilconviene cuando lacorriente
cae en forma de chorro; el depésito se mete rapidamente por debajo de la
corriente, se mide el tiempo que tarda en llenarse y se obtiene el gasto
dividiendo el volumen -conocido- del depésito entre el tiempo de llenado.
Lamedicion, asirealizada, valida para chorros pequefios yde poca velocidad,
se presta a errores con chorros violentos, porque al entrar al depésito parte
del agua puede rebosar, y al henchirse éste, las oscilaciones de la superficie
no permiten apreciar el instante preciso en que se alcanza el llenado. Es mas
conveniente trazar en el interior del depésito dos marcas que encierren un

volumen conocido, y medir el tiempo que tarda el agua en subir de una a
otra.

De la misma manera se puede proceder con un depésito fijo. Para dar un
ejemplo, regresemos al vaso de laFig. 1 5. Supongamos que el embalse esté
alnivel -1.0, Dejamos entrar agua en €l y vemos que se alcanza el nivel -0.5
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Enzo Levilattes

después de 136 segundos. Si el gasto fue constante, se pregunta su cuantia.
Ef volumen llenado fue, con los datos de la figura:

221.5 + 89.3
2

x 050 = 77.7m?

Por tanto el gasto resulta ser

77.7
136

= 0.571 m3/s = 571 1/s

Maés préactico y preciso es, cuando se puede, proceder por pesoy tiempo.
Se sabe que un litro de agua pesa un kilogramo. Esto suele expresarse
diciendo que el peso especificodel agua esdel 1 kg/l, o bien, multiplicando
todo por mil, de 1000 kg/m?3. Como el peso especifico se suele denotar con
la letra Y (gamma) del alfabeto griego, escribiremos que

v = 1,000 kg/m?

Tomando en cuenta lo anterior, el volumen de un cuerpo de agua puede
deducirse de su peso con un simple cambio de unidades (de kilogramos a
litros) y el gasto -recibido en un depésito mévil- puede determinarse como
sigue: (a) pésese el recipiente vacio; (b) coléquese bajo el chorro durante un
tiempo determinado; (c) retirese y vuélvase a pesar. Si al segundo peso se
resta el primero y luego se divide entre el tiempo, el mismo niumero que asi
da los kg/s recibidos en el depdsito, da el gasto en I/s.

Por ejemplo, supongase que para medir el gasto erogado por un cafo se
utilice un barril que pesa 28 kg. Si al entrar agua en él durante 30 s su peso
sube a 65 kg, el gasto en peso resulta

65 - 28

30 = 1.23 kg/s

Por tanto. e} gasto en volumen serda Q = 1.23 I/s.
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Tratado elemental de hidraulica

Aforo por flotadores y molinetes

Es muy raro que la medicién directa de gastos pueda aplicarse a canales o
cauces naturales. Para ello hay que proceder de acuerdo con la férmula (2),
midiendo en una seccién transversal perpendicular a la corriente area y
velocidad media, y multiplicAndolas luego entre si.

En el caso de un arroyo pequerio, basta con medir la velocidad en el centro
y multiplicarla por el drea de la seccién que se calcula con consideraciones
geométricas, dibujandolay subdividiéndola enfiguras elementales: triangu-
los y rectangulos. En el caso de corrientes mayores, conviene realizar el aforo
en una seccién provista de un puente o pasarela. A falta de ésta, se puede
establecer una estacion de aforo cruzando el rio con un cable y corriendo
sobre él una canastilla enla que va sentado el aforador. En todo caso hay que
recordar que la estacién tiene que estar ubicada en un tramo lo mas recto
posible, de seccion uniforme y sin obstrucciones, en el cual no se tengan
aportes o fugas de agua.

Figura 20

Con marcas en el puente, en el cable soporte de la canastilla, o de no
disponerse de éstos con una cinta de acero estirada a través de la corriente,
se subdividela seccién en tramos, asi como se muestraenlaFig.20, se miden
por sondeo sus profundidades y se calculan sus areas A, A,,...Luego, por
medio de flotadores o molinetes, se determinan las velocidades medias V..
V,2:--- €n cada uno de los tramos. El gasto que escurre en el rio sera la suma
de todos los productos de las velocidades por las areas de los tramos
correspondientes. Por ejemplo, en el caso de la figura, se tiene que

Q=V A+V A +V A3+V A,
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En cuanto a las mediciones de velocidad, hay que distinguir entre las
obtenidas por flotador y las de molinete. En el caso de utilizar fotadores, la
velocidad media se obtiene multiplicando la superficial que estos dan porun
coeficiente que, segin las condiciones, varia entre 0.80y 0.90. Para precisar
su valor, conviene realizar por una Gnica vez una medicién cuidadosa
utilizando un molinete. De no ser esto factible, se aconseja tomar para el
coeficiente el valor 0.85.

En el caso de aforar con molinete, la velocidad media se puede medir
directamente colocando el aparato en el centro del tramo, a una profundidad
igual al 60% del tirante local. Un resultado mas confiable se obtiene
realizando dos lecturas, unaal 20%y otraal 80%del tirante y promediandolas.
Naturalmente lo mejor seria tomar muchas lecturas en diferentes puntos. El
procedimiento que se aconseja depende del tiempo disponible y de la
constancia o variabilidad del gasto: no hay mucha urgencia cuando se mide
el flujo permanente en un canal; pero los gastos fluviales pueden cambiar
rapidamente, y si se tarda en el aforo se corre el riesgo de incurriren grandes
errores.

Estaciones de control

Muy atily practico, paramedirel gasto, es valerse de una estacion de control,
provista de una escala /imnimétrica, o sea, de una regla vertical, graduada
en metros, decimetros y centimetros, clavada en el cauce o adosada a una
pared; siempre que se haya determinado previamente por medicién directa
su curva de gastos, o sea, una grafica que permite conocer, para cada altura
de agua leida en la escala, el gasto correspondiente. De tal forma el
observador estd en condicién de apreciar a cada instante el gasto del rio y,
en particular, reconocer las avenidas y sus intensidades.

Por cierto, requisito indispensable para una estacién de control es que la
correspondencia entre la lectura de escala y gastos sea univoca, o sea que
acadalectura corresponda un gasto tnico, bien definido. Ahora, es dificil que
esto ocurra en un rio, debido a las socavaciones y rellenos temporales a que
el cauce puede estar sujeto. Ya tuvimos ocasién de mencionar, porejemplo,
que durante una crecida el lecho suele hacerse mas hondo que en fase
recesiva. Por tanto, una estacién de control debe estar colocada en un tramo
donde el cauce sea rocoso o convenientemente revestido, y libre de

depositos de sedimento. Tramos con tales caracteristicas pueden encontrarse
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debajo de estructuras importantes, como puentes, o bien encauzamientos
a través de zonas urbanas; aunque lo mas frecuente es que estén revestidas
las paredes y no el fondodel lecho. En tales condiciones, conviene atravesar
el fondo con un umbral sobresaliente, de concreto o mamposteria.

55






CORRIENTES SUBTERRANEAS

Presion hidrostdtica

Las corrientes (o napas) subterraneas se clasifican en dos categorias: las
fredticasy las artesianas. Las primeras bajan por su propio peso; las segundas
por efecto de una presién que las empuja, de modo que hasta pueden subir.
Para estudiarlas, es pues necesario que empecemos por entender bien el
concepto de presién.

La presion es una fuerza por unidad de superficie. En la hidraulica, es funda-
mental apreciar la presién ejercida por el agua sobre paredes, obstaculos y
hasta sobre si misma. Consideremos por ejemplo el depésito cilindrico de
laFig.21, parcialmente lleno de agua.

Esta ejerce sobre el fondo una fuerza F igual a su propio peso. Es facil
calcularla: en efecto, siendo este pesoigual al volumen del agua por su peso

Figura 21

-
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especifico v, y el volumen igual al area del fondo A multiplicada por h,
resulta que

F=vAh

Como a su vez la presion p sobre el fondo es igual a la fuerza actuante por
unidad de area, se tiene que p = F/A, o sea que

p =7vh (3)

Esta féormula importantisima expresa la presién en funcion del tirante h, en
el casode que el agua estéinmovil. Por este motivo h se llama carga estdtica
Y P, presion estdtica.

La presién no se ejerce sdlo hacia abajo, sino en todas las direcciones. Por
ejemplo, en las condiciones ilustradas por la Fig.22, el agua ejerce una
presion (hacia arriba) sobre el tapén T, y ésta es efecto de la columna liquida
AB que queda por encima del nivel de la boca cerrada por el tapén.

Figura 22 -t A

C

La columna BC no importa, en cuanto su accién queda equilibrada, y por
tanto neutralizada por la de la columna simétrica TD. Si AB = h, la presion
sobre el tap6n se expresa de nuevo por la férmula (3).

Conviene subrayar el hecho de que, aunque las figuras 21 y 22 representen
depésitos cilindricos, la presién no tiene nada que ver con la forma del
recipiente ni con el peso total del agua contenida. El recipiente podria ser por
ejemplo tronco-conico; si el tirante en él es el mismo que en el cilindrico, la
presion sobre el fondo eslamisma. Esto se debe a que, al definirse la presién
como fuerza por unidad de superficie, se hace abstraccién de lo que es la
forma o extensién de la superficie misma. Asitambién, en el caso de tenerse,
como muestra la Fig.23, un tubo torcido insertado en la tapa de una caja
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Tratado elemental de hidrdulica

herméticamente cerraday todo lleno de agua, la presién sobre el fondo MN
seguird igual a vh.

Otro aspecto delaférmula (3) es que permite considerar la presién en forma
independiente de la existencia de un fondo, tapén u otra superficie sélida
que lareciba. Por ejemplo, podemos afirmar que en el punto PdelaFig.21,
punto que se encuentra dentro del liquido a profundidad z, existe una
presiéon p = yz; y esa presién podria contraer un globo alli colocado, o ser
notada por un ser viviente. Es bien sabido que un hombre-rana no puede
hundirse mas alla de cierto limite, por los dafios fisiolégicos que le ocasio-
naria una presion excesiva.

Figura 23

M N

Como ya mencionamos, la presién hidrostatica se ejerce [gualmente en
todas las direcciones. Por tal motivo una pared que sostenga un embalse
debe ser convenientemente reforzada para aguantar el empuje del agua, que
es necesario saber calcular. Para esto consideremos, en laFig.24, una pared
AB con agua hasta el nivel d.

Figura 24 A
z
YZ—» d
F =] i
c v d B

Marquemos con una flecha a cada profundidad z la presién yz correspon-
diente, dirigida hacia la pared. El conjunto de todas estas presiones llena un
prisma de carga cuya seccion vertical es el triangulo rectingulo ABC de
base yd, y cuyo largo, en sentido normal a la figura, es igual al de la pared.
El empuje F resulta pues igual al peso de este prisma, que se obtiene

multiplicando el drea de ABC, que es yd*/Z, por el largo b de la pared:
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F= yd*b/2 (4)

Por efjemplo, si tenemos una carga de 2 m de agua tras una pared de 15m
de largo, el empuje sera

F = 1,000 x 22 x 15/2 = 30,000 kg

Presion en conductos cerrados

La presién se obtiene conociendo la carga estatica; pero para poderla medir
se requiere que la columnade agua que la ejerce posea una superficie libre,
o sea que esté en contacto con la atmésfera. La altura de esta columna dara
dicha carga. En el caso de que el agua esté confinada, por ejemplo, dentro
de unatuberia, esa columna no existe y hay que crearla. Lo que suele hacerse
es abrir en la pared del conducto perforaciones e insertar en ellas sendos
tubosverticales, como muestra laFig.25. Estos tubos sellaman piezémetros,
o sea, medidores de presion. La Fig.25a ilustra el caso en que el conducto

Figura 25

linea piezométrica

a)

b)
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esta tapado. Entonces, por el conocido principio de los vasos comunicantes,
los niveles en el depdsito inicial y en todos los piezémetros se igualan. La
linea piezométrica AD, que senala la altura de la carga estatica en cada punto,
resulta horizontal. Si, como en el dibujo, el conducto baja, las presiones alo
largo de él van creciendo.

Supongamos ahora (Fig.25b) que el agua fluya por la tuberiay desemboque
en C, cayendo en forma de chorro. Al salir, la corriente se libera de toda la
presion que tenia dentro del conducto y adquiere ladel medioquelarodea,
o sea la presion atmosférica.

Si en C hubiera un piezémetro, el agua no subiria en él. Otros puntos de la
tuberia siguen sujetos a presion, pero ésta es tanto mas reducida cuantomas
cerca estan de la salida. La /inea piezométrica es ahora AC.

Resumiendo, la carga de presion en un punto es la altura a la cual subiria el
agua enun tubo piezométrico conectado en correspondencia a dicho punto.
Para pasar de ésta a la presion, hay que multiplicar dicha altura por el peso
especifico y del agua, que es de | ton/m?. Por tanto, en el agua la presion,
medlida en ton/n¥, esta dada por el mismo nimero que expresala cargaen
metros.

Si el liquido de que se trata no es agua, se puede proceder como en el
ejemplo siguiente: la columna de un barébmetro de mercurio alcanza en
cierto momento 69 cm de altura. Se pide calcular la presion atmosférica
correspondiente.

Como el peso del mercurio es 13.6 veces el del agua, una carga de 69 cm
de mercurio equivale a una carga de

69 x 13.6 = 938 cm = 9.38 m de agua

La presion atmosférica es por tanto de 9.38 ton/m?2.

Como observacién final, queremos sefalar que usualmente la presién en
recipientes cerrados y tuberias se mide en kg/cm?. Se quiere una férmula
para transformarla en ton/m?2. Se tiene que

kg 10,000 kg
cm? 10,000 cm?

= 10 ton/m?

61



Enzo Levilattes

Desagiie de acviferos

Vimosya que una buena porcién del aguadelluvia se infiltra en el suelo, pero
que parte de ella vuelve a aflorar mas abajo en zanjas, quebradas y cauces
que cortan su camino. El resto alimenta las corrientes del subsuelo, o napas
subterraneas.

De éstas hay dos tipos: las fredticas y las artesianas. Para entender la
diferencia, obsérvese la Fig.26 que representa en corte dos lagunas de
niveles distintos y el cerro que las separa.

Enel subsuelo existen dos acuiferos (o capas permeables), separados por una
capaimpermeable, que van de una laguna a la otra. Mientras que el primer
acuifero linda superiormente con la atmésfera, el segundo se encuentra
encerrado entre dos estratos impermeables. Por consiguiente, la corriente
subterranea que proviene de las infiltraciones de la laguna superior bajara
libremente hacia la inferior dentro del primer acuifero, ofreciendo a la
atmosfera, presente en los poros del suelo, una superficie libre que se llama
superficie de saturacion. Esta es una napa fredtica. Por el contrario, la
corriente inferior, entubada entre fronteras impermeables, quedara bajo
presién. Se trata de una napa artesiana.

Figura 26

, laguna supetrior

| laguna

: \B inferior D

capa
impemeable

Supongamos ahora que se cava un pozo HK, terminado dentro del acuifero
superior. El agua freatica entra en él y la superficie de saturaciéon desciende,

62



Tratado elemental de hidrdulica

siguiendo un perfil CD poco méas o menos parabélico, hasta alcanzar el nivel
H’ de la superficie del agua en el pozo (Fig.27).

Figura 27

superficie de
saturacion “

-

El abatimiento se explica por la fuerte aceleracién que el desagiie provoca
en la napa. En efecto, laley V_ = Q/A manifiesta que, a gasto constante, la
seccién A de la napa disminuye en proporcioén inversa al crecimiento de la
velocidad V_.

Veamos en seguidaqué sucede cuando el pozo, comoMNy PQenlaFig.26,
alcanza la napa artesiana. Al estar la napa bajo presién, el nivel del agua
tendra que subir, de acuerdo con la Fig.25b, hasta la linea piezométrica,
(recta AB) enlaFig.26. Ahora, se dan dos casos: o bien (PQ) que dichalinea
corte el pozo, dentro del cual se establece la superficie libre P’; o bien (MN)
que laboca del pozo quede por debajo de la linea piezométrica; en tal caso
nace un surtidor MM’ permanente, que en teoria debiera alcanzar dicha
linea. Enlapractica, debido alaresistenciadel aire y al peso del agua misma,
el chorro llega algo mas bajo.

El pozo MN se llama pozo surgente; el pozo PQ, en que el aguano desborda,
pero recupera muy rapidamente su nivel P’ luego de achicarse el pozo, se
llama semisurgente.

Ley de Darcy

Si cavamos en el suelo un hoyo y lo llenamos de agua, vemos que ésta baja
poco apoco de nivel hasta desaparecer. En suelos de pura grava, el agua se
pierde de inmediato; en otros, arenosos, tarda un poco mas en sumirse; en
los arcillosos puede mantenerse por mucho tiempo sin acusar pérdidas de

importancia, Esta caracteristica de [os suelos, de permitir con mas 0 menos
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facilidad la penetracion del agua, se llama permeabilidad. Los primeros
suelos considerados son muy permeables; los iltimos poco. Es evidente que
lapermeabilidad depende de la granulometriadel suelo (tamafio y cantidad
delasdiferentes particulas sélidas que locomponen) y de su compactacion.

Se pueden también observar otras particularidades. Si el hoyo fue cavado en
terreno no demasiado permeable, se nota que el nivel baja mas rapido al
comienzo que después; hasta que al fin, al quedar tan sélo una pequena
lamina en el fondo, ésta tardamucho en desaparecer. Por otrolado, siapoca
distancia del hoyo cavamos una zanja profunda, el vaciado se acelera
notablemente. En resumen, se puede afirmar que el gasto infiltrado es tanto
mayor

a) cuanto mas permeable es el suelo

b) cuanto mayor es la carga de agua

c) cuanto mads corto es el recorrido que el agua filtrante realiza dentro
del suelo

Para cuantificar estos resultados, consideremos un dispositivo como el que
muestralaFig.28: dos depésitos Hy K, conectados a través de un fi/troMN,
que no es mdas que un conducto lleno de arena, de largo L y seccién
transversal A.

Figura 28

Supongamos que, entregando continuamente al depésito H un gasto Q,
igual al que sale de K, se mantiene constante la diferencia de nivel h entre
los dos. Ensayando en condiciones semejantes, Darcy encontré, en 18506,
que el gasto resulta directamente proporcional alacarga hy alaseccién A,
e inversamente proporcional a la longitud de recorrido L, o sea,

Q=kAh/L (5)
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donde k representa un factor constante, al que se suele llamar coeficiente de
permeabilidad. Esta es la ley de Darcy.

Como el gasto tiene que depender de la resistencia que el medio poroso
opone al avance de la corriente, es obvio que en laexpresion (5) el factor que
toma en cuenta dicha resistencia -y por tanto la permeabilidad del medio-
tiene que ser el coeficiente de permeabilidad; de alli su nombre. Es
importante recordar que el coeficiente de permeabilidad es una velocidad.
En efecto, si en la formula (5) expresamos A en m?, hy L en m, para que Q
resulte en m?/s hace falta que k se dé en m/s. Normalmente k es una
velocidad muy pequefia, por lo que se suele expresar en centimetros por
minuto, hora, dia y hasta afo.

Una idea de los érdenes de magnitud del coeficiente de permeabilidad en
varios materiales la da la tabla siguiente:

Material Coeficiente k
grava de 50 m/min a 50 cm/min
arena con grava fina de 50 cm/min a 5 cm/min
arena limpia de 5 cm/min a 5 cm/hora
arenaarcillosa de 5 cm/hora a 50 cm/aio

Como ejemplo de apiicacion de la ley de Darcy, supongamos que un
estanque esté limitado por un terraplén de 320 m de largo, 12 m de ancho
medio y taludes 1:1, tras el cual el tirante de agua sea de 4.50 m. Calcular
la pérdida diaria de agua almacenada, sabiendo que el coeficiente de
permeabilidad del terraplén es k = 170 cm/aio.

Siendo el talud 1:1, el agua tras el terraplén mojara una altura de talud de

4.50x [2 - 450 x 1414 = 6.36m

Luego se tiene

area A = 320x 6.36 = 2,035 m?
cargamediah =4.50/2 =2.25m

longitud de recorrido L = 12 m

coeficiente k = 170 cm/afio = 0.0046 m/dia
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y reemplazando en la férmula (5)

Q = 0.0046 x 2,035 x

= 1.75 m*/dia

Endeterminados casos ésta puede seruna pérdidaonerosa. Para terraplenes
apisonados, que se deseaaseguren una buenaimpermeabilidad de embalses
o canales, se suele recomendar un k de unos 10 cm/afio.

Determinacion practica de k

Para determinar en laboratorio el coeficiente de permeabilidad de una
muestra de tierra, se emplean aparatos llamados permedmetros, de los
cualeslaFig.29 muestra un tipo sencillo, constituido poruncilindroen el cual
se coloca la muestra entre dos bloques porosos B hechos de arena gruesa
con un aglutinante.

Figura 29

B AR
IITTT

Es muy importante que la muestra esté compactada exactamente como en
el suelo original, o en el terraplén que se quiere construir, segiin sea el objeto
del ensayo. El agua, vertidadesde arriba, cruza el primer bloque poroso que
casi no la obstaculiza, y alcanza la muestra, que atraviesa mas o menos
rapidamente, segtin su permeabilidad. Cruzaluego el segundo bloque, cuya
finalidad es impedir que la corriente se lleve particulas de la muestra, y sale
finalmente por el desagiie D, cayendo auna probeta graduada P. Mas arriba
se tiene un desagiie C, que controla el nivel del agua en el aparato. La

66



Tratado elemental de hidrdulica

determinacién del gasto Q que atraviesa la muestra se realiza midiendo el
tiempo que tarda el agua enllenarla probeta. Naturalmente, antes de medir
hay que dejar pasar cierto tiempo, para que el agua logre llenar todos los
huecos de la muestra y asi el flujo se regularice.

Conociendo el diametro interior del permeametro, se calculalaseccién Ade
la muestra; L es su altura, y la carga h es la diferencia de nivel entre las
superficies libres del aguaenlaentradaylasalida. Las medidas asi obtenidas
se reemplazan en la formula, deducida de la (5),

k=QL/Ah

que da el coeficiente de permeabilidad.

Como ejemplo, supongamos que, en un permeametro de 20 cm de
diametro interior, se haya colocado una muestra de 17 cm de alto, bajo una
carga de 35 cm de agua, y que el gasto medido en la probeta haya sido de
2.3 cm3/min. Tendremos: L = 17 cm, h = 35 cm, Q = 2.3 cm®/min,
A = 3.14x10% = 314 cm?, por o que resulta

2.3 x 17

Kk = —m—
314 x 35

= 0.0035 cm/min = 0.21 cm/hora

Cuando se quiere determinar la permeabilidad de un suelo, conviene realizar
laprueba en e/ campo, paraque la textura natural se conserve. Estohacefalta
cuando, por ejemplo, se pretende construir un estanque o cortar un canal en
un terreno que se sospecha causara importantes pérdidas por infiltracién.
Entonces se puede proceder como sigue. Cavese un pozo P (Fig.30) y
practiquense todo al derredor perforaciones B que penetren hasta la napa

freatica, igualmente espaciadas sobre unacircunferenciaderadioLde5a 10
m, concéntrica a P.

Figura 30

napa frealica
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Tales perforaciones, si la napa freatica no es demasiado profunda, pueden
hacerse con un simple barreno de gusano. El agua freaticaaparecera aniveles
F que conviene medir con bastante precisién, a partir del nivel del suelo.
Llénese luego el pozo P con agua hasta una altura determinada; y, amedida
que ésta se hunde, échese mas, para mantener el nivel constante. Pronto se
vera que el agua sube en las barrenaciones B, hasta detenerse en una altura
N. Esto se debe a que sobre la napa fredtica se establecié una corriente
subterranea, con superficie de saturaciéon MN.

Medido el nivel de los puntos N, se calcula la carga h como desnivel entre
el fondo MM del pozo y N, o bien como promedio de dichos desniveles si
los puntos N resultan a profundidades distintas. El gasto infiltrado seraigual
a la cantidad de agua que hay que afadir cada minuto en el pozo para
mantener el nivel. Para aplicarla férmula anterior falta todavia el area A. Esta
se suele considerar igual a la superficie cilindrica de alturaFN = za través de
la cual la corriente de infiltracién entra en las perforaciones B (o un promedio
delas z, si éstas varian de una barrenacién aotra); o sea, A = “L2z. Conociendo
asiQ, L, Ayz, losreemplazamos en la féormula y obtenemos el coeficiente
de permeabilidad buscado.
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CORRIENTES LIBRES

Ecuacion de Bernoulli para corrientes libres

La hidrdulica es la ciencia que permite predecir, mediante modelos
matematicos o fisicos, el comportamiento del agua en la naturaleza o bien
en obras de aprovechamiento. Se suele dividir en hidrostatica, que trata del
agua quieta, e hidrodindmica, cuyo tema es el agua en movimiento. Laley
fundamental de la hidrostatica se expresa por la formula p = vh; la de la
hidrodinamica por la ecuacién de Bernoulli que vamos a deducir a
continuacién para el caso de corrientes libres, o sea, de aquéllas arrastradas
POr su propio peso.

Conforme el agua baja, su velocidad varia. Nos proponemos determinar
teéricamente larelacién entre caida de nivel y velocidad. Consideremos con
tal objeto (Fig.31) un tramo de corriente cuya seccién longitudinal sea
HKMN, representando HK la supefficie libre, MN el fondo del cauce.

Supongamos que el escurrimiento se realice en condiciones tales que los
efectos de friccién con las paredes y el aire puedan despreciarse.

Observemos una particula fluida A en su avance. Al cruzar la seccién 1 la
hallamos en la posicion A, con velocidad V ; en la seccién 2, ha bajado a la
posicién A, con velocidad V,.Seah el desnivel y L ladistanciaentre A y A, .
Lo que provoca el movimiento de la particula es la fuerza F, componente de
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Figura 31

su peso Wen ladireccion de latrayectoria A A, . Ahora, como los triangulos
ABCy A DA, son semejantes, resulta que

AB = AD F = h
— O sea, —_— J—
AC = AA W o= L

1”72

Como el peso es igual al producto de la masa m por la aceleracién de
gravedad g, que vale

g =98m/s?

podemos escribir W = mg en la proporcién anterior. Obtenemos
F o ©)
m 8 L

Por otro lado, laley de Newton F = ma expresa que F/m no es otra cosa sino
la aceleracion a, que la fuerza F comunica a la particula. A su vez, la
aceleracion es lo que la velocidad varia en la unidad de tiempo; de modo
que, si la particula A tarda un tiempo de t segundos en pasar de la secciéon
1 ala2, setiene
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_— 2 (7)

Conviene ahora hacer desaparecer t de esta Gltima expresion. Para esto,
consideremos que la velocidad media en el trayectode 1 a2 (V1 +V2)/2,
es igual al espacio L recorrido dividido entre el tiempo t empleado en
recorrerlo:

V, +V, L
2 ot

De aqui se saca, dividiendo ambos miembros entre L/t, que

Multiplicando el segundo miembro de la ecuacién (7) por esta ultima
cantidad, que vale 1, no lo alteramos; por lo que dicha ecuacion se puede
escribir asi:

Reemplazando a F/m su valor dado por la (6), queda por fin

h  VZ-V?
g__—_______
L 2L
O se€a
Vi - V2
h= 22 ! (8)
8
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Si ahora a partir de un plano horizontal cualquiera RS medimos los niveles
z,z,de A,y A,, tenemos que

h=zl-zZ

y esto, reemplazado en la ecuacion (8), la transforma en

ViVt
zZ -2 =— - —
1 2 zg Zg
O sea
Vi Vi
Z + =——=2Z, +—— )]
2g 2g

De aqui se desprende que el binomioz + V*/2g conserva el mismo valor al
pasardel punto A alpunto A, delatrayectoria. Estaecuacion (9), valida para
conductos abiertos, representa un caso particular de otra mas amplia (en
cuanto toma en cuenta también las variaciones de presién que se manifiestan
en corrientes entubadas) que veremos més adelante, publicada por Daniel
Bernoullien 1738. Portanto, la (9) se suele llamar ecuacion de Bernoulli para
corrientes libres.

Es importante subrayar que, como V? se mide en m?/s?y g en m/s?, VZ/2g
se expresa en metros (esto debe ser asi, porque de otro modo no podria
sumarse a la altura z). A esta longitud V?/2g los hidraulicos la llaman carga
de velocidad, dejando para z el nombre de carga de altura. La ecuacion (9)
puede, portanto, interpretarse también diciendo que, a/avanzar la particula
en su trayectoria, lo que pierde en carga de aftura lo gana en carga de
velocidad, y viceversa.

Formula de Torricelli

Unssiglo antes de Bernoulli, EvangelistaTorricelli -el inventor del barémetro-
habia propuesto una ecuacién que equivale a la (8) en el caso de que el

74



Tratado elemental de hidrdulica

movimiento nazca de un estado de quietud. En tales condiciones podemos
escribirV, =0,V, =V, yla(8) da

h = V?/2g (10)

Esta es la f6rmula de Torricelli. A veces conviene invertirla, expresandola
como

V = J2gh (11)

En el empleo de la férmula (11), conviene recordar que |2g = 4.43.

A pesarde suextremasencillez, las relaciones anteriores sirven para resolver
problemas interesantes, de los cuales ofrecemos a continuacién algunos
ejemplos.

Ejemplo 1 (Fig.32). Un depésito posee en el fondo un orificio circular 0, de
4 cm de diametro. Sila carga h sobre el fondo es de 90 cm, calcular el gasto
que sale del orificio.

Figura 32 T —

l I

v

La férmula (1 1) permite calcular la velocidad de salida

V = 4.43x./0.90 = 420 m/s

El area del orificio es

A = 3.1416x0.04*/4 = 0.00126 m?
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El gasto se obtiene aplicando la féormula Q = VA:

Q = 4.20 x 0.00126 = 0.0053 m?/s = 5.31/s

Este valor enrealidad es excesivo, porque el roce con los bordes del orificio
frena el chorro. Mas adelante se vera cdmo tomar en cuenta tal efecto.

Ejemplo 2 (Fig.33). Un chorro sale de una boquilla dirigida hacia arriba, con
velocidad V = 3.40 m/s. Se pregunta: (a) Hasta qué altura maxima puede
llegar; (b) Si el gasto Q arrojado es de 2 1/s, ¢cudl es el diametro interior de
laboquilla?

La altura maxima h (de hecho no alcanzada, por lo motivos ya expuestos al
hablar de los pozos artesianos) se obtiene utilizando la férmula (10):

Figura 33

3
h:

~——— = 0.59
o =~ 0°9m

La seccion de la boquilla se calcula por medio de la féormula Q = VA:

= —— = 0.000588 m* = 5.88 cm*

Q 0.002
v 3.40
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y siendo A = nD?/4, el diametro D resulta del calculo siguiente:

A 4 x 5.88
D2=4_n_

= —_— = 7.49 sz
3.1416

D =+749 = 2.74cm

Ejemplo 3. (Fig.34). La corriente que cae por el paramento de un vertedor
realiza un salto h de 28 m. Se pregunta qué velocidad V se alcanza al pie de
la estructura.

Figura 34

Aqui se utiliza nuevamente la férmula (1 1); se obtiene
V = 443 x w/ 28 = 23.4m/s

También esta velocidad resulta sobrada, en cuanto no se ha tomado en
cuenta la friccién del agua con el paramento.

Tubo de Pitot

Una aplicacion practicade la férmula (10) es la que sigue. Supongamos que
tenemos que medir la velocidad de una corriente en un lugar determinado

sin disponer de aparatos adecuados. Un valor aproximado lo podemos
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obtener al sumergir en ella una vari/lita P manteniéndola vertical, asi como
se muestra en la Fig.35.

Figura 35

Laalturahalaque sube el aguaen contacto con lavarillitarepresentala carga
de alturaen quelacargade velocidad se ha transformado en el choque. Basta
pues medirlay utilizar luego la férmula (1 1). Sila altura h fue por efemplo de
3.4 am, resulta

V = 443 x -/0.034 = 0.82m/s

Es natural que, dadalatosquedad del procedimiento, no se pueden esperar
resultados muy precisos. Una medicién correcta utilizando este mismo
principio, se obtiene con un aparato inventado por Pitot en 1732, tubo de
Pitot, y que puede construirse como sigue. Toménse dos tubitos de vidrio
de 4 0 5 mm de diametro interior. Cortese el tubo AB (Fig.36a) a escuadra,

Figura 36

78



Tratado elemental de hidraulica

y caliéntese con soplete un tramo DE del tubito CE; déblese en D en &ngulo
recto (con cuidado, para no estrangularlo), y estirese en E, haciendo que
adquiera una forma cénica. Luego de enfriado, cortese a escuadray limese
su punta E, de modo que le quede un pequefio agujero (Fig.36c¢).

Si ahora los dos tubitos se colocan verticales en la corriente, manteniendo
la punta de CE dirigida hacia ella, el agua subira en AB hasta el punto M, un
tanto mas arriba de la superficie libre, por efecto capilar; en el tubito CE, que
es el que se llama propiamente tubo de Pitot, subira hasta N, o sea una carga
develocidad mas; en efecto, al detenerse, la corriente que entraen ellagana
en altura lo que pierde en velocidad. La diferencia entre los dos niveles da
por tanto el V?/2g (Fig.36a).

LaFig.36b sugiere una disposicién mas practica, fijando los dos tubitos aun
tablero graduado. Como con frecuencialaapreciacion del nivel M se dificulta
por las oscilaciones de la superficie del agua, se aconseja unir en la parte
superior los tubitos por medio de una Y, ACF, que se conecta con dos
mangueritas, y se determina en su extremo superior por otra que se puede
apretar conunapinzaP. Aspirando por Fy cerrando luego la pinza, se elevan
simultdneamente las dos columnas liquidas a una altura en que lalectura del
desnivel resulte facil.

Vortices

Al realizar el desagiie de un recipiente como se ve en la Fig.32, es facil que,
al bajar el tirante, nazca un vértice. Se trata de un fenémeno familiar, que se
crea por ejemplo cuando se destapa el desagiie de un lavamanos o
fregadero.

Si depositamos sobre la superficie libre del vértice un pequerio flotador A,
vemos que -mientras el vértice no sea demasiado intenso- éste recorre con
velocidad uniforme V, una érbita circular, regresando periédicamente al
punto de partida. Otro flotador B, mas apartado del centro de rotacién O,
seguira una trayectoria concéntrica mas grande, pero con velocidad Vv,
menor.

De hecho se ha comprobado que, en los vértices naturales, vale con buena
aproximacion la proporcion inversa (fig.37)
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Figura 37

s

)

p_ N T

V,:V,=1,:1

que se expresa en forma algebraica escribiendo

V=k/r (12)

donde k representa una constante caracteristica, tanto mas grande cuanto
mas intenso es el vortice. Para que esta ecuacién seavalida dimensionalmente,
si V se expresaen m/sy ren m, k tiene que expresarse en m?/s. La (12) se
conoce como /ey del vértice libre.

Figura 38

vértice de desagile

?$T'°

=

Unvértice tipo desagtlie esta siempre asociado con unacorriente convergente
o divergente. En el caso de un depésito ABCD con orificio O (Fig.38), la
corriente se aloja en el fondo y alimenta el chorro (capa MNBC).

Enlacapasuperior, ADMN, el agua queda momentaneamente quieta, para
después formar el vértice V. Este Gltimo se revela por la apariciéon de un
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pequeio hoyo en formade embudo, alrededor del cual el agua gira. El hoyo
se agranday profundiza a medida que -al descargarse el depésito- el tirante
se reduce. A través de él penetra aire, que ahueca el centro del chorro.

Por medio delaecuacién de Bernoulli (9) es posible determinar laforma que
adquiere el perfil del embudo. En efecto, tomemos (Fig.39) como eje zel de
rotacién del vértice, y comonivel z=Olasuperficiedel agua, antes que nazca
el vortice. Una vez formado el vértice, toda la superficie baja, manteniendo
ese nivel sélo a distancia r muy grande, donde ya el agua no gira. Para
proceder con rigor matematico, hay que suponer que esto suceda parar =
o0, donde la ecuacién (12) da

V =K/ =0

Ubiquemos pues a distancia infinita, donde z= 0, V =0, el punto 2; es decir,
escribamos en la ecuacién (9) z, = 0, V, = 0. Si en lugar de z,,V, escribimos
z, V, por considerar que el punto 1 represente un punto cualquiera de la
superficie, dicha ecuacién se hace

VZ
— =0
z+Zg

Pero, por la (12), V2= k%/r%; reemplazando queda

kZ

z=- —
2gr?

(13)

Figura 39

I <—q -
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i
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Esta es la ecuacion del perfil del embudo, en coordenadasry z.

Como ejemplo, tomemos k = 10 cm?/s. Para un radio r = 5 cm, la ecuacién
(13)da

De la misma manera se calculan las demaés coordenadas y se obtiene

r, cm 5 4 3 2 1 0.8

z,cm -0.20 -0.32 -0.57 -1.27 -5.10 -7.97

Todos estos puntos se han marcado en la Fig.39 y, juntandolos con lineas
curvas, resulta el perfil que alli se ve.

Una aplicacion interesante de lo anterior se tiene en el diseno de la plantilla
de canales en curva. Cuandolas velocidades son fuertes o las curvas cerradas,
hay que darle a la plantilla un pera/te adecuado para evitar que, debido a la
fuerza centrifuga, baje demasiado el tirante de agua en el intradés (pared
interna a la curva) y suba demasiado en el extradés (pared externa). Con tal
objeto, considerando la velocidad V,, del agua en el canal y el radior de la
curva, calcilese

k=V.r

00

y tracese el perfil del vértice correspondiente. Luego marquese en la grafica
el radio r,. Llevado, con centro en €l, el ancho b de la plantilla, como se ve
enlaFig.39, se obtiene el perfil AB quele conviene, perfil que luego se puede
reemplazar por su cuerda.

Laleydel vértice libre V = k/r no puede evidentemente ser valida muy cerca
del eje de un vorticereal, pues, parar =0nos davelocidad infinita. De hecho,
alli donde las velocidades se harian demasiado grandes se pueden dar dos
efectos: si el vortice es débil, la viscosidad del agua enfrena el movimiento,
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y en el centro se forma una concavidad de seccién parabélica; si es fuerte,
toda la parte central se llena de aire.

Esto puede crear problemas en el caso de que la corriente se dirija haciauna
bomba o turbina, porque al penetrar aire en la maquina se reduce su
eficiencia. Para evitar el inconveniente, se han ideado dispositivos anti-
vértice, que impiden la formacion de los mismos. Para una bomba, lo mas
sencillo es hacer flotar en el casrcamo un par de tablas clavadas en cruz. Pero
hay que cuidar que la cruz quede centrada alli donde el vértice se formaria
y detenerla adecuadamente, porque el vértice, queriendo aflorar, tiende a
desalojarla.

Ondas en canales

Si en un canal se detiene bruscamente el paso de la corriente cerrando una
compuerta transvers< |, nace una onda que corre haciaaguas arriba, a la cual
se da el nombre de onda solitaria porque viaja sola. La velocidad con que
una onda avanza se suele llamar celeridad, para no confundirla con la
velocidad de lamasa de agua sobre la cual la onda se desplaza, y que suele
ser diferente. Intentemos, utilizando la férmula de Bernoulli, calcular la
celeridad de la onda solitaria.

Consideremos pues (Fig.40a) un canal rectangular en el que se tiene un
tirante de agua d. Al cerrarse la compuerta radial A nace la onda solitariaS
que se desplaza con celeridad c. El andlisis del problema seria muy
complicado si norecurriéramos a unartificio. Scott Russel, queriendo, porel
ano 1834, medir tal celeridad, seguiala onda corriendo acaballo. Si hacemos
con la imaginacién algo parecido, o sea, desplazarnos con la onda, ésta
quedara inmovil frente a nuestros ojos y al agua -detenida por el cierre de
la compuerta- la veremos correr con una velocidad ¢ en sentido contrario;

justamente como el viajero de ferrocarril ve huir los postes del telégrafo
hincados a lo largo de la via.

Abhora, si ahi donde el tirante es d (seccién 1 de la Fig.40b) el agua corre con
velocidad ficticia V, = ¢, jcon qué velocidad ficticia V, correra en
correspondenciaala onda (seccién 2)? Se trata de aplicar, como siempre, la
formula’V = Q/A. Si el ancho del canal es b, el area mojada de la seccién 1
sera bd, aquella de la 2 serd b(d+h); por tanto
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Figura 40

l————l—————_— ‘_Q_A——'
——

|
A
| L4
d c 3 “d+h
il E;2
b)
v, -2 v, - 2 . d
" bd ' * bd+h) * VvV, d+h

de donde, despejando y recordando que V, = ¢, resulta

d
V, = ¢
d+h

como se ha anotado en la figura.

Apliquemos ahoralaecuacién de Bernoulli (9)conz, =d,z, =d+hytomando
paraV, yV, las expresiones anteriores. Resulta

Eliminando d en los dos miembros y factorizando c%/2g, queda

<[, d? L@ (@ r2dh v ) -
28 d+h2| ' 2g (d + h)?

= h
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Con eliminaciones sencillas lo anterior se hace

<& (d+h)?
2g 2d + h
y finalmente
(d + h)?
C = 2g m (14)
+

Esta es la férmula que expresa la celeridad de /a onda solitaria.

Por ejemplo, si sobre un tirante d = 90 cm naciese una onda de alturah = 2
cm, su celeridad resultaria

0.922
1.82

c =443 x = 3.02 m/s

Nomero de Froude

La férmula (14) vale no sélo para la onda solitaria propiamente dicha, sino
también para otras ondas que diferentes tipos de perturbacién pueden crear
en la superficie del agua.

Cuando la perturbacién es pequefia, también la onda lo es, y su altura h
puede -para el célculo de la celeridad- despreciarse. Para entender esto,
supongamos que en el ejemplo anterior se hubiese tomado h = O cm. El
calculo habria dado

0.902 '
C =443 x |——= 297 m/s
1.80

en vez de 3.02 m/s, con un error de apenas 5 cm/s. Si las ondas son
pequenas, su celeridad puede luego deducirse de la (13) con h = 0,
con lo que se obtiene

C= /2¢ —— , osea
& 2d
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c= | gd (15)

Esta es formula de Lagrange para calcular la celeridad de ondas pequenias.

Parael estudio del régimen en canales resultade sumaimportancia comparar
lavelocidad V dela corriente con la celeridad c =/ gd de las perturbaciones
undosas mencionadas, formando el cociente

fr= — (16)

que se llama ndmero de Froude. Por resultar éste de la division de una
velocidad entre otra, es justamente un nimero, o sea una cantidad sin
dimensiones.

Regimenes de flujo

Si sumergimos la punta del lapiz o un palillo en la corriente, no sélo se
produce la elevacion ilustrada en la Fig.35; también nacen pequefias ondas
superficiales en proximidad del obstaculo. Estas pueden presentar dos
aspectosdiferentes, que se muestranenlaFig.41: o bien (dibujo a)las ondas

B -

a)régimenlento b) régimenrapido

Figura 41

se propagan hacia aguas arriba, en contra del sentido de la corriente, o bien
(dibujo b) ésta las estira hacia aguas abajo. Lo primero ocurre cuando la
velocidad V de la corriente es menor que la cantidad c de las ondas (V < c,
y por tanto Fr < 1); lo segundo cuando pasa lo contrario (V > ¢, y por tanto
Fr>1).
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La frontera entre los dos casos se tiene cuando Fr = 1. Entonces se dice que
el flujo esta en estado critico. Luego se tienen

para Fr < 1, el régimen subcritico o lento

para Fr > 1, el régimen supercritico o rapido

alos cuales corresponden respectivamente las condicionesilustradas enlas
Figs.41, ay b, o sea la posibilidad de detectar aguas arriba una pequena
perturbacién de la corriente.

Como ejemplo, nos preguntaremos qué régimen corresponde aun canal en
que el agua, con un tirante de 75 cm, corra con velocidad media de
2.10 m/s. Puestoenla (16)d =0.75m, V = 2.10 m/s, se obtiene

2.10
fr= ——— =077 <1

-/ 9.8 x 0.75

Por tanto, el régimen es subciritico.

Como la velocidad del escurrimiento crece al crecer la pendiente del cauce,
el factor determinante para definir el régimen es, porlo general, lavelocidad:
una pendiente pequeiia suele asociarse con el subcritico, una grande con el
supercritico. En este sentido se dice a veces que cierto canal tiene pendiente
subcritica o supercritica.

Los dos regimenes difieren radicalmente en sus manifestaciones. Conside-
remos, por ejemplo, un canal atravesado por un vertedor (Fig.42). Si su
pendiente es subcritica (dibujo a), la superficie del agua embalsada tras el
vertedor se eleva progresivamente hacia aguas arriba para crear lo que se
llama una curva de remanso. Con pendiente supercritica (dibujo b), el
remanso termina mas bien con una elevacién brusca conocida como salto
hidraulfico, aguas arriba de la cual la corriente se mantiene imperturbada.

La presencia del vertedor establece en ambos casos un régimen subcritico,
con tirantes grandes, en la zona inmediatamente aguas arriba; un régimen
supercritico, con tirantes pequefos, aguas abajo, donde la corriente se
desliza sobre el paramento del vertedor mismo. En correspondencia a la
cresta del vertedor, donde el agua comienza a acelerarse, s¢ localiza lo que
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se llama la seccién de control, donde se produce el estado critico. El tirante
correspondiente se denomina tirante critico.

Figura 42

waﬂso seccién de control

salto hidraulico .
seccion de controt

b}

Tirante critico

Veamos coémo se puede determinarla magnitud de este tirante criticod.. En
condiciones criticas se tiene, como sabemos, fr = 1, o seaV = [gd . Si
suponemos un canal rectangular, de anchob, y portanto de seccién mojada
A = bd , la velocidad sera

donde se indicé con q el gasto por unidad de ancho (o gasto unitario) Q/b.
Nétese que, de medirse Q en m3/s, q se medira en m?/s.

Resulta pues que en el canal se alcanza el régimen critico cuando

— = /&, (17)
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y elevando al cuadrado

]
[0,¢]
nQ.
o
W
]
w |4,

por lo que

d, =3 q¥/g (18)

Por ejempilo, si el canal tiene 80 cm de ancho y el gasto que escurre por €l
es de 2 m3/s, se tiene

_i_zst/S
9% 080"~

d, = 2/252/98 =/ 0638 = 086m

La formula (18) relaciona directamente el tirante critico con el gasto,
ofreciéndonos laposibilidad de determinar el segundo por simple medicién
del primero en un sitio donde tenga lugar un cambio de régimen; por
ejemplo, sobre la cresta de un vertedor. Cuando el vertedor tiene cresta
curva, como en la Fig.42, resulta dificil ubicar con exactitud la seccién de
control. Conviene mejor un vertedor de cresta ancha, afin de que el estado
critico se produzca sobre un tramo relativamente largo.

Este dispositivo se ilustra en la Fig.43, que muestra también una escala
pintada en la pared, para la lectura del tirante critico.

Figura 43
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Una vez leido éste, basta utilizar la férmula

q =+ gd.’ (19)

consecuenciadela(17), paraobtenerel gasto. Por efemplo, si el tirante leido
en la escala es de 1.22 m y el ancho del canal 2.50 m,

Q = bg = 250 x +/9.8 x 1.223 = 10.55 m3/s

Modelos hidraulicos

El nimero de Froude tiene importancia fundamental en el andlisis del
escurrimiento en conductosabiertos. En efecto, afirmar, por ejemplo, que en
cierto canal se tiene el mismo tirante, o bienla misma velocidad, que enotro,
no nos dice mucho; por el contrario, especificar que el nimero de Froude es
el mismo para ambos es muy significativo, en cuanto manifiesta que en los
dos se danlas mismas condiciones de flujo. Se dice entonces que entre ellos
hay semejanza de Froude.

Este hecho se toma en cuenta cuando hay que realizarun modelo hidraulico,
o sea, un dispositivo de laboratorio que nos puede informar acerca del
funcionamiento que tendrd un prototipo determinado. La utilizacidon de tales
modelos esimprescindible cuando no se tiene de antemano la seguridad de
que un prototipo de construccion costosa vayaa trabajar satisfactoriamente.

El modelo suele reproducir el prototipo a escala reducida. Por ejempilo, la

Fig.44 muestra el prototipo y modelo de un vertedor provisto de compuerta
radial.
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Figura 44

prototipo

La escala del modelo es 1:4, es decir, que a cada centimetro, en largo, alto
y profundidad, del modelo, le corresponden 4 cm en el prototipo. Nétese
que el modelo no es una simple maqueta. Tiene que ofrecernos /nformacion
cuantitativa acerca de las caracteristicas del flujo en el prototipo,
permitiéndonos, en especial, prever sus gastos y velocidades. Esto se
consigue justamente imponiendo que el ndmero de Froude del modelo sea
igual al del prototipo.

Ladefinicion (16) de dicho nimero sugiere que, paramantenerlo constante,
las velocidades deben variar en proporcion con la raiz cuadrada de las
longitudes. Supongamos, en el caso de la Fig.44, que en cierto punto del
modelo se hanmedido el tiranted = 20 cm ylavelocidad V_=3.40 m/s.
El nimero de Froude correspondiente al modelo es

3.40
Fr = — = 2.43

m -

/9.8 x 0.20

Por ser la escala 1:4, el tirante en el prototipo sera

dp =0.20x4=080m
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La velocidad por su parte crecera proporcionalmente a la /4, o sea
V., =[4'xV, =2V =2 x 340 = 6.80m

porque sélo asi el nimero de Froude del prototipo Frp, resulta igual al del
modelo. En efecto se tiene

-/ 9.8 x 0.80

Siindicamos conL_laescaladelongitudesyconV_ladevelocidades, se tiene

pues que
vV, =/ L (20)

Nos preguntamos ahora seglin qué escala variaran los gastos. Laférmula
Q = VA dice que el gasto es una velocidad multiplicada por un area; pero
el areaes el cuadrado de unalongitud. Luegola escalade areasdebe serLZ,
y la de gastos

-

Q - VL. =jLe L2= L7 12 = |52 21)

Por ejemplo, siendo en el caso considerado L =4, V_= 2, resulta

Q =2x4 =32

o sea, que el gasto en el prototipo sera 32 veces mayor que aquél que se
midié en el modelo.
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Para comprobacion, supongamos que el ancho de nuestro modelo sea
b_ = 1m. El gasto sera

Q. =V(bd)=340 x 1 x 020 = 0.68 m*/s

m

El prototipo tiene ancho b = 1 x 4 = 4 m; su gasto sera
Q, = V,(bd) =680 x 4 x 0.80 = 21.76 m?3/s

con lo que la escala de gastos resulta

Q - Q/Q, = 21.76/0.68 = 32

El criterio que se utiliza con relacién a los modelos hidraulicos puede también
aprovecharse para camnbiar de escala un proyecto. Supongamos por ejemplo
queel vertedor de una presa descargue un gasto de 906 m3/s. La estructura
yaesta construiday se sabe que su funcionamiento es satisfactorio. Se quiere,
utilizando exactamente el mismo diseno, construir otro vertedor mas
pequeno que descargue 30 m3/s. Se pregunta cual ha de ser el cambio en
la escala de los planos. Tenemos

Q. = Q/Q, = 906/30 = 30.2

Con este dato podemos sacar la escala de longitudes. En efecto, por (2 1) se
tiene que Q_ = L¥% y despejando

L = Q% = Qo4
Por tanto, en nuestro caso,

Le = 30.2°4 = 3.908
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Luego, si disponemos de planos de la presa prototipo, y éstos estan a escala
1:100, bastara considerar que su escala sea

3.908/100=1:2559

para que representen al nuevo proyecto.

Ondas marinas

Como dltima aplicaciéon de la ecuacién de Bernoulli, determinaremos la
celeridad de las ondas producidas por el roce del viento sobre la superficie
del mar o de grandes lagos.

Consideremos un tren de ondas que avanza de izquierda a derecha con
celeridad ¢, del cuallaFig.45a muestra dos posiciones. La distancia entre dos
crestas o bajos sucesivos de una onda es la /ongitud de ondaL. Se llama
periodo T delaondaal tiempo que tarda unacrestaen recorrer una longitud
de onda. O sea, se tiene

T=L/c (22)

Ahora, supongamos que se coloca un pequeiio flotador, por ejemplo un
trocito de corcho, sobre el agua. El corcho no caminara con la onda, porque
el agua no corre con ella: se quedara subiendo y bajando aparentemente en
el mismo lugar. De hecho, si se observa con cuidado, esta subida y bajada
no se realiza sobre la vertical; mas bien, si el agua es bastante profunda, sigue
una Srbita casi circular, cuyo diametro 2resigual ala distancia vertical entre
la cresta y el bajo de la onda (Fig.45b); el tiempo que una particula

Figura 45
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de agua (visualizada por el corcho) tarda en recorrer dicha orbita es
precisamente el periodo T. Como la longitud de la érbita es 2nr, /a
velocidad relativa con que la particula la recorre es por tanto

U = 2nr/T

Como ya hicimos en otra ocasién, imaginemos parar la onda, haciendo que
lamasa del agua marina, en lugar de quedar inmévil, se mueva de derecha
a izquierda con velocidad -c, igual y opuesta a la de avance de la onda.
Entonces en los puntos 1 (cresta) y 2 (bajo) tendremos respectivamente las
velocidades

V,=-c+U-=-c+ 2Zr/T
V,=-¢c-U=-¢c-2m/T

Aplicando ahora laecuacién de Bemnoulli (9) con las cargas de altura tomadas
a partir del nivel mas bajo, es decir con

obtenemos

o sea
(-c-2nr/T)?=- (- c+ 2nr/T)? = Agr

Desarrollando los cuadrados de los binomios y simplificando, queda

canr(T = gr
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Despejando ¢ y tomando en cuenta la expresién (22), resulta por fin

gT gT
C =—— =

T 271cC

o sea c? = gL/2n; de donde sale la formula de Gerstner

c = /gl/2n (23)

que se emplea para determinar la celeridad de ondas en aguas profundas.
Nétese que dicha celeridad queda definida con sélo conocerla /ongitud de
onda L. Por ejemplo, si L = 10 m, resulta

c =J9.8 x 10/(2x3.1416) = 15.6 m/s

Con aguas poco profundas, la celeridad se calcula mas bien con la férmula
de Lagrange(15)
c =/gh

que muestra que en este caso lo que importa es el tirante. Esto explica el
rompimiento de la ola en laribera. En efecto (Fig.46) la ola, al encontrar la
pendiente de la playa, vareduciendo su celeridad ¢, amedida que el tirante
se reduce, mientras que su parte superior conserva la celeridad c1 mayor
adquirida atras, con tirantes mas grandes; en consecuencia la ola se voltea.

Figura 46
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Principio de la cantidad de movimiento

Las multiples y variadas aplicaciones de la ecuacién de Bernoulli podrian
hacernos creer que ella es suficiente para resolver todos los problemas
hidraulicos. Sin embargo, vale la pena notar que sus términos son de tipo
cinematico, no dinamico; es decir, que, si bien la ecuacién permite calcular
niveles y velocidades, no ofrece ninguna informacién acerca de las fuerzas
actuantes. Ahora, en una corriente se manifiestan fuerzas de interés para el
ingeniero, yaque éstas pueden realizar trabajos como, por ejemplo, accionar
maquinas hidraulicas.

Vale la pena recordar que la ecuacién de Bernoulli se establecié a partir de
dos expresiones, la(6) yla(7), enlas cuales siapareciaunafuerzaF; pero ésta
se eliminé luego, al igualar las dos. Hace falta pues regresar a una de ellas,
la

I
~N
—_
~N
~—

F
m t

y desarrollarla por separado.

Indiquemos con la letra griega p (rho) la densidad del agua, o sea, la masa
de un volumen unitario de ella. Como v es el peso del mismo volumen, la
segunda ley de Newton permite escribir que

Y=0p8 (24)

De aqui se deduce el valor de p:

p=—=—— = 102kg.s%2/m*

o7



EnzolLevilattes

Por medio de p, la masa de un volumen V de agua se escribe
m=p V (25)

Si este volumen tarda en escurrir un tiempo t, el gasto esQ = V/t; de donde
resulta

t = V/Q
Reemplazando esta expresién y la (25) en la (7), se obtiene

FooQ, - Q,
pv A

O se€a

F=pQV, - pQV, (26)

formula que expresa la fuerza que el agua gana (si V, > V), o bien pierde (si
V, >V,) al variar su velocidad de V,aV,.

En otros términos, laecuacion (26) manifiesta que Fesigual ala variacion que
sufre el producto pQV al pasar de la seccién 1 ala 2. Tratemos de entender
qué sentido fisico tiene este producto. Por medio de (25) se obtiene

\vg mV
pQV = p -V =

Ahora, mV, producto de la masa por la velocidad, es o que en Mecénica se
llama la cantidad de movimiento. Luego pQV representa la cantidad de
movimiento disponible en la unidad de tiempo, y pQ(V, - V,) el cambio que
esta Gltima sufre al pasar de la seccién 1 ala 2. Por este motivo, la expresién
(26) se suele interpretar como sigue: e/ cambio de cantidad de movimiento
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por unidad de tiempo es [gual a la fuerza que actda sobre la corriente. Esta
ley se llama principio de la cantidad de movimiento.

Potencia de un chorro

Consideremos (Fig.47) un chorro que sale de una boquilla B y choca con la
placa MN.

Figura 47

Conociendo el gasto Qy la velocidad V del chorro, se pide con qué fuerza
F hay que detener la placa para mantenerla en su posicién.

Si tomamos la seccién 1 en la salida de la boquilla, la 2 en contacto con la
placa donde el chorro se detiene, resulta

V,=V,V,=0
y esto, reemplazado en la ecuacién (26), da

F=-pQV (27)
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donde el signo negativo se debe a que, como muestrala figura, Fy V estan
orientadas en sentido opuesto. Supuesto, por efemplo, que el gasto sea de
201/s y que la salida de la boquilla tenga diametro de 5 cm, resuita

Q 0.02

V= =
A

= 10.2m/s
3.1416 x0.05%/4

F=-102 x 0.02 x 10.2 = -20.8kg

La placa destruye la energia del chorro. Se dan casos en que interesa
aprovechardichaenergia, porejemplo, paramoverel rodete de una turbina.
El rodete podemos considerarlo de manera esquemaética como una rueda
provista de una serie de palas periféricas que, al girar, se presentan
sucesivamente frente al chorro y reciben su impulso. Lo que interesa es
determinar la potencia P disponible.

Potencia es el trabajo realizado en la unidad de tiempo, o sea la fuerza
ejercida por el chorro (que es igual y contrariaa F, y por tanto igual a pQV),
multiplicada por el desplazamiento de la pala enlaunidad de tiempo, o sea,
por la velocidad con que la pala se aleja de la boquilla. Si la pala no se
moviese, comolaplacadelaFig.47, no serealizaria trabajo y la potencia til
seria nula. Lomismo ocurriria si la pala huyese del chorro con velocidad igual
o mayor que lade éste, porlo quela potenciadel chorro se desaprovecharia.
Se comprueba que la maxima extraccion de energia del chorro se realiza
cuando la velocidad de la pala es igual a la mitad de la del chorro, o sea a
V/2.

Suponiendo, por tanto, esta situacion 6ptima, podemos escribir por (27) y
(24) que la potencia P sera

P = (-p) v QV2 QV2
= (-F) x — = — = —
2 P 2 ! 2g

Pero VZ/2g representa la carga de velocidad en que se transforma la carga
de altura h disponible en la boquilla (Fig.47); por lo que resulta

P =7vyQh (28)
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Si no hay pérdidas por conduccién, la potencia queda definida por dos tnicos
elementos: el gastoy la carga de que se dispone; y crece proporcionalmente
a ambos. Por ejemplo, siQ=91/s,h=26m,

P = 1,000 x 0.009 x 26 = 234 kg.m/s = 3.08 HP

por ser 1 HP = 76 kg.m/s.

Salto hidraulico

Como yase hamencionado, se llama sa/to hidraulicoal paso brusco del flujo
del régimen supercritico al subcritico. El salto puede ocurrir debido a una
reduccién fuerte y sabita de la pendiente del canal, o bien ala presencia de
un obstaculo que frenala corriente. Su presencia se reconoce porlaelevacion
del tirante; y ademas por el hecho, aclarado por la Fig.48, de que el agua

Figura 48

salto

hidraulico — I
(€ v

T = 2
d, —_—l ) ———
1 c B8 &

superficial que se encuentra en el tramo A A, se ve escurrir al revés.

El frenado asociado con el salto hidraulico permite evitar erosiones y otros
efectos perjudiciales de la corriente rapida; por lo que a veces los hidraulicos
lo provocan deliberadamente. En tal caso resulta importante prever en
cudnto va a subir el tirante luego del salto, con el objeto de definir la altura
que hay que dar al revestimiento de las paredes del canal.

Con ese fin, consideremos un canal rectangular de ancho b, en el que el
tirante supercritico d se transforma en el subcritico conjugadod, (Fig.48),
pasando a través del salto (tramo A B, A, B.). Utilizaremos el principio de
la cantidad de movimiento, calculando primero las fuerzas que se asocian
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con el fenébmeno. Se trata evidentemente de las que resultan de la presién
hidrostatica, aplicadas en direccién del escurrimiento. Estas, comoen el caso
ilustrado enlafig.24, se representan por las prismas A B, C, antes del salto
y A, B, C, después; la que actaa en el salto es la diferencia entre ellas que,
por la férmula (4), puede escribirse

d?zb d?
- -7
2

[p

F-y

% (- &

Por otro lado, si q = Q/b es el gasto unitario, la velocidad se puede escribir

Q ¢
V = - —
bd d
y la cantidad de movimiento
Y q Yy gb
pPQV =— (gb)— =—
g d g d

Y
— (d} - d}) = —(— - —) (29)

pero

d12' dzZ = (dl + dz) (dl 'dz)
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de modo que la (29) se simplifica en

G
gdd

172

1
—d +d,) =
21 2

O se€a

2¢?

d, +d,) d,d, =

Reemplacemos ahora en esta ecuacién q por V,d,. Queda

v d
d, +d,) dd, = <
y simplificando y realizando calculos
2Vid,
d? +dd, - =0 (30)

Recordemos que nuestro objeto es calcularel tirante subcriticod, conociendo
las caracteristicas del flujo supercritico, d, y V,. La ecuacion (30) se presta
perfectamente para esto en cuanto, una vez reemplazados d, y V, por sus
valores, se vuelve de segundo grado en la incognita d,. Aplicando la
conocida férmula que resuelve tales ecuaciones, resulta por fin

d, di  2Vvid,
d=-—+ | —+ (31)
2

4 g
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Laraiz con signo negativo antes del radical se ha excluido porque daria para
el tirante un valor d, negativo, carente de sentido fisico. La férmula (31)
permite obtener el tirante subcritico d, conociendo las caracteristicas V, yd,
del flujo supercritico conjugado.

Por efemplo, sid, = 84 cm, V, = 7.40 m/s, se tiene

0.84 0.84* 2 x 7.40* x 0.84
, = - + + = 2.67m
2 4 0.8
y como por continuidadV d, =V .d,,
d, .
V, =V, — =740 x = 2.33m/s
d

Es interesante subrayar que, como el frenado violento hace que en el salto
se disipe energia en choques y roces, este fenomeno ocasiona una pérdida
de carga. En efecto, calculemos, con los datos anteriores, la carga total antes
y después del salto. Antes, ésta vale

VZ
dl + z'_= + = 3.63m
g
y después
\%4 2.33%
d, + e = 2.67 + = 2.95m
g
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Por tanto, se ha tenido una pérdidade 3.63 - 2.95 =0.68 m de carga a través
del salto; energia que se ha gastado en remolinos y agitacion macroturbu-
lenta.

Ondas de choque

Cuando la pared que encauza una corriente se cierra bruscamente, se
produce un salto hidraulico oblicuo, al que se da el nombre de onda de
choque. Es el caso ilustrado por la Fig.49a, donde la pared ABC se quiebra
en B en un dngulo v (theta).

Figura 49

Resulta una onda con frente BD, que forma, con la direccion AB, un angulo
B (beta). Puede interesar determinar 3 cuando se conocen las caracteristicas
de la corriente aguas arriba, es decir, V, y d,, y por supuesto también el
angulo de inflexién v.

La ecuacion (31) vale para un salto normal a la corriente. Para que sirva en
nuestro caso hay que reemplazar V, por sucomponente normal al frente, o
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sea, (ver planta en la Fig.49b) por V'nl =V, sen B. Con esto la ecuacién (31)
se hace

d, d?  2Vid
d, =-—+ [—+ sen” (32)
4 g

Aqui hay dos incégnitas, d, y 3. Para determinarlas, hace falta disponer de
otra ecuacién en las mismas incégnitas.

Esta se obtiene considerando que alo largo del frente no hay choque y, por
lo tanto, la velocidad en esa direccién no cambia; es decir, que son iguales
las componentes tangenciales V,, y V,, de las velocidades V, y V,. Siendo

\ \Y

ni
o -

tan T tan (B - 0)

n2

(donde V_, yV , son las componentes normales a la onda), al igualar
se obtiene

vV, tan
V, tan(B-0)

2

Como, por otro lado, por continuidad Vn,d,, = Vn,d,, resulta por fin

d t
2 _ _ani (33)
d, tan(B - )

Los valores de B y d, se obtienen resolviendo el sistema formado por las
ecuaciones (32) y (33).
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Por efemplo, siV, = 7.30m/s, d, = 0.34 m, O = 30°, dichas ecuaciones se
hacen

d, = - 0.17 + J 0.029 + 3.698 sen’B (32)
d, = 0.34tan B / tan (B -30°) (33)

La solucién resulta por tanteos, dando valores a 3 (por supuesto mayores
que V) hasta encontrar uno para el cual las expresiones de (32°) y (33°)
lleguen poco mas o menos aigualarse. Empezando con 3 = 40°, y tomando
en cuenta que toda vez que el valor de d, dado por (32’) resultamenor que
aquél dado por (33’) hay que subir el valor de 3, mientras que en el caso
opuesto hay que bajarlo, se obtiene

B d, segan (32) d, segan (33’) observacién
40° 1.078 1.618 (32)<(33’); subir 3
50° 1.313 1.113 (32)>(33’); bajar 3
45° 1.200 1.269 (32°)<(33’); subir B
46° 1.224 1.228 practicamente iguales

Luegoel frente de ondaformaun angulo 3 = 46° con la pared de aguas arriba
y el tirante aguas abajoesd = 1.22 m.

Sifrente ala pared ABC no estuviese otra, laonda BD quedaria aislada; pero,
al chocar con la pared opuesta BD se refleja y nacen reflexiones mailtiples
alternadas, como muestra la Fig.50. ‘

Figura 50
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Cuando en un canal de flujo supercritico existe una contraccién simétrica,
nacen ondas de choque estacionarias cruzadas (Fig.51).

Figura 51

Pozos de oscilacion

Sea (Fig.52) un tubo en U/ que contiene agua.

Figura 52

Si por alguna causa se empuja el liquido de modo que baje en un brazo del
tubo y subaen el otroy luego se suelta, se producira una serie de oscilaciones
que haran que las superficies libres crucen repetidamente el nivel de reposo
MN; oscilaciones que, en el caso tedrico de que no haya friccién en el tubo,
conservarian indefinidamente la misma amplitud. Si la longitud del cuerpo
liquido es 2L, éste oscila con la misma frecuencia (nimero de oscilaciones
en la unidad de tiempo) que un péndulo simple de longitud L, que es

1
f=— [g/L 34
7 g/ (34)

Por esto al dispositivo se le ha dado el nombre de péndulo liquido.
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Llamemos z al desplazamiento que la superficie libre tiene en cierto instante
con respecto al nivel de equilibrio MN, y d al desplazamiento maximo de
dicha superficie acausa de la oscilacion. Con vista auna utilizacion posterior,
conviene obtener ahora la energfa asociada con el movimiento del péndulo
liquido. Hay que empezar por calcular la aceleracion del fluido cuando se
encuentra en una posicion cualquiera HK. En esa posicion, lacolumna liquida
no equilibrada tiene altura 2z y volumen 2zA, si A esla seccion del tubo. La
fuerza que tiende a moverla es su peso

W = (2zA). ¥

Por otro lado, la masa total del agua que hay que poner en movimiento es

m = (2LA) .p

Como ésta, multiplicada por la aceleracion a, debe dar, por la segunda ley
de Newton, la fuerza W, se tiene

(2LA) .pa = (2zA) vy

de donde, despejando a y tomando en cuenta (24) y (34), resulta

a =1z.g/L = (2nf)’z (35)

La energia total asociada con un movimiento de este tipo esla sumade una
energia de posicion mas una cinética, suma que se mantiene constante en
cualquier fase del mismo. Para simplificar el calculo, la determinaremos alla
donde la velocidad (y por tanto también la energia cinética) se anula,
quedando sélo la de posicion. Esto ocurre cuando la superficie del liquido
alcanza su nivel mas elevado|, de ordenadaz =d/2, y se dispone aregresar.
Entonces la energia de posicién especifica (o sea, por unidad de masa), E,
sera igual a la masa especifica (que, por la segunda ley de Newton, es
simplemente la aceleracién) multiplicada por el desplazamiento total d. Es
decir, se tiene, por (39)
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E = (2nf)? d d
= TC —_ =
2

Nétese que no siempre en un péndulo liquido las oscilaciones son de igual
amplitud en los dos brazos: basta con que sus secciones sean diferentes para
que también los desplazamientos lo sean. Si por ejemplo (Fig.53) el areade
lasecciéntransversal del brazo 2 es seis vecesladel brazo 1, el desplazamiento
vertical z, sera la sexta parte de z,.

Figura 53

@ ©

mai

— >

Esto, debido a que los volimenes liquidos desplazados en ambos lados
tienen que ser iguales.

Oscilaciones como las que acabamos de describir se producen en ciertas
estructuras hidraulicas que se llaman chimeneas de equilibrio o pozos de
oscilacion, que se instalan a lo largo de acueductos en los cuales el agua se
levanta porbombeo, o bien en tuberias que alimentan plantas hidroeléctricas.
Vale la pena que expliquemos el objetivo y funcionamiento de esas
chimeneas.

Consideremos (Fig.54) el caso de una planta de bombeo, constituida por una
bomba B que, recibiendo el agua de un acueducto AB, tiene que elevarla a
un vaso de almacenamiento E a través de la tuberia BC. Supongamos que,
debido a una falla, la bomba se para de repente. Toda la energia cinética de
la corriente ascendente, al detenerse, se transformarepentinamente en una
energia de presion capaz, en muchos casos, de danar artefactos y hasta
reventar la tuberia BC. Hace falta darle a esta energia cinéticala oportunidad
detransformarse masbien en cargade altura. Tal oportunidad no selaofrece
el embalse, en el cual, por su grande extension, las subidas de nivel
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Figura 54

P v embalse -

chimenea [~ E

instantaneas son minimas. Entonces se coloca en la posicién que muestrala
figura una chimenea P, que es una especie de tubo piezométrico en el cual
puede realizarse la elevacién de nivel necesaria para el frenado. Como es
natural, después de laelevacién empezara unaserie de oscilaciones entre la
chimeneay el embalse, casiimperceptibles en éste pero muy notables enla
otra; y es por tal motivo que se le da también el nombre de pozo de
oscilacion; aunque porlo visto laoscilacién no es su funcién bésica, sino sélo
unaconsecuencia.

Perturbaciones periodicas

La oscilaciéon periédica de masas liquidas en condiciones diferentes a
aquellas que acabamos de examinar ha merecido, recientemente, cierta
consideracioén por la responsabilidad que parece tener en la induccién de
vibraciones en dispositivos y elementos estructurales de obras hidraulicas.

Antes de entrar en el tema, tenemos que explicar qué es lo que se entiende
por ndmero de Strouhal. Tuvimos yala oportunidad de introducir el nGmero
de Froude sefialar su importancia, ya sea para definir el régimen de flujo, ya
sea por su invariancia en el paso de modelo a prototipo; de hecho, la
consideraciéon del nimero de Froude es esencial en todos los estudios
relacionados con escurrimientos por gravedad. Como él, hay otros ndmeros
(o sea, parametros sin dimensiones) que controlan sendos aspectos de la

mecanica de los fluidos. £l de Strouhal es el que se relaciona con los
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fenémenos periédicos, o sea, conaquellosalos cuales es posible asignaruna
frecuencia f. Dicho namero, S, se define como

fd
\

donde d representa una longitud y V una velocidad, caracteristicas del
fenébmeno en estudio. Siendo que f(que representa oscilaciones o vibracio-
nes porsegundo) se mide en Hertz, oseas’!,denmyV enm/s, suadimen-
sionalidad resulta evidente.

Este nimero fue introducido en 1878 por V. Strouhal, con el objeto de
estudiar la vibracién de cuerdas de diametro d estiradas, expuestas a
corrientes de aire de velocidad V. Enla hidraulica, un efecto analogo se tiene,
por ejemplo, cuando el escurrimiento rodea una pila de puente; ésta no
vibra, pero tras ella queda una masa de agua refrenada (la este/a) dentro de
la cual se observan oscilaciones y produccién intermitente de vortices, con
una frecuencia bien definida. En 1954 Roshko comprobd, sobre pilas
cilindricas y prismaticas, que la frecuencia mencionada corresponde, con
buena aproximacién, al valor

f.d/V=0.16 (38)

del nimero de Strouhal, si con d se indica el ancho de la estela y con V la
velocidad de la corriente contigua.

Un valor muy parecido se obtuvo en una serie de mediciones sistemaéticas
realizadas en el Instituto de Ingenieria de la UNAM en 1978, midiendo la
periodicidad de pares de vértices que se forrman y se deshacen alternativa-
mente, tras una barrera colocada através de un canal. En tales condiciones,
ilustradas en laFig.55, si se depositan en el fondo del canal unos cristales de
permanganato de potasio, €stos colorean los vortices y permiten seguir su
nacimiento, su evolucién hasta desarrollarse tal y como se muestra en la
figura y, finalmente, su desaparicién, para luego volverse a formar. La
frecuencia con que se producen se mide con un cronémetro.
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Figura 55

Promediando los resultados de un nimero muy grande de mediciones
obtenidas con diferentes gastos, se comprobd que también en este caso vale
con buena aproximacioén la férmula (38), si se toma para d el tirante y para
Vlavelocidad mediaaguas arribade la barrera. Se considerd quelaformacion
de vértices se asocia con una inestabilidad de igual frecuencia que la masa
de agua que quedarefrenada porlabarrera. Se comprobé luego que muchos
otros fendmenos de oscilaciéon dentro de masas de agua o de aire refrenadas
contiguas a una corriente de velocidad V satisfacen la misma ley, siempre
que se tome para d el ancho de dichas masas de agua.

La razén es facil de explicar considerando que esas masas se comportan
como péndulos liquidos. En efecto, sabemos que la energia cinética de un
cuerpo de masa m y velocidad V es mV?/2; por tanto, la energia cinética
especifica de una corriente con esa velocidad de VZ/2. Si dicha energia se
gastaen hacerque una masarefrenada oscile, la frecuenciaadquirida por ésta

debe ser tal que la energia total (36) correspondiente se iguale a la cinética
excitante, o sea

de donde, simplificando y extrayendo la raiz cuadrada, se deduce inmedia-
tamente que

fd

1
—= 0.16
A% 2n

que es la (38). Por este motivo, la (38) se llama ley de Strouhal universal,
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Vamos adar dos ejemplos de aplicacién de estaley. El primero, en el campo
delahidraulica estructural, es el siguiente. Una compuerta, estudiadaen un
laboratorio holandés, que trabajaba con 1.35 cm de abertura (Fig.56)
forzando la corriente a pasar pordebajo con una velocidad de 1.68 m/s, em-
pez6 a vibrar. Determinar la frecuencia probable de esa vibracién.

Figura 56
m

compuenrta

135 cm}' 1.68 mis

Despejando f de la ecuacion (38), se tiene

Vv 1.68
f = 0.16—= 0.16 - 19.
016 3 X Soi3s - 199Hz

En efecto, las observaciones dieron una frecuencia aproximada de 20 Hz.
El segundo ejemplo se refiere a corrientes naturales. Oceanégrafos que
estudiaban el rio San Lorenzo en Canada observaron en el estuario, cercade

la peninsula de Gaspé, una emisioén periédica de un vortice cada 240 horas,
o sea la frecuencia

oot H
240 x 3,600

z

cuando la velocidad de la corriente era de 60 cm/s. Se pretende descubrir
la causa del fenémeno.

Si, por medio de la férmula (38) se calcula d, se obtiene

d = 0.16 ¥= 0.16 x 0.60 x 240 x 3,600 = 82.94 km
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Ahora, 83 km es aproximadamente la distancia entre la peninsula de Gaspé
y laIsla Anticosti que le queda al frente, en medio del estuario. Los vértices
se deben pues a oscilaciones periddicas de la masa de agua interpuesta.
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CORRIENTES A PRESION

Teorema de Bernoulli

Sabemos que, para corrientes libres, la sumade carga de altura zmas carga
de velocidad V*/2g se mantiene constante a lo largo de una trayectoria; lo
que significa que si, por ejemplo, una particula baja, la pérdida en altura
correspondiente debe compensarse con un aumento igual en su carga de
velocidad; si desacelera, la pérdida de velocidad, AV, la obliga a elevarse
hasta el nivel de (AV)?/2g metros mas arriba.

Cuando la corriente esta entubada, puede haber cambios de presién. Vimos
cOémo una carga de altura puede transformarse en carga de presion p/y;
también una carga de velocidad puede transformarse en una carga de
presion. De hecho, en un flujo con variacién de niveles, presiones y
velocidades, sus cargas respectivas pueden intercambiarse. Esto es jo que
afirmael teorema de Bernoulli; es decir, que, extendiendo lo que se encontro
en el caso de las corrientes libres (ecuacién 9), asevera que la suma de estas
tres cargas mantiene el mismo valor al pasar de un punto 1 aotro cualquiera
2 alo largo de la trayectoria:

zl +—+—=2z, +—— + = (39)
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Graficamente (Fig.57), si, partiendo de la horizontal que se ha tomado
como nivel cero, se sube alos niveles z,, z,, se llega a las posiciones 1 y 2
de la particula fluida cuya frayectoria dentro de la tuberia ABCD se esta
considerando. Si en esos puntos se conectaran piezémetros, el agua subiria
en ellos las alturas p /v, p,/Y, que nos llevan a la linea piezométrica. Si
finalmente, medidas las velocidades V, y V,, agregamos las cargas
correspondientes VZ /2g, V? /2g, a partir de la linea piezométrica, el
teorema’de Bernoulli nos garantiza que alcanzaremos un mismo nivel,
sobre la recta horizontal que es la /inea de carga total.

Podemos conseguir otrainterpretacion de la ecuacion de Bernoulli (39), que
escribiremos

VZ
z + P +—— = const (40)
Y 28

Figura 57

linea de carga total (o de energia)

Z4
[ nivel cera

con sélo imaginar que seguimos el movimiento de un pequefio elemento
fluido de volumen YV, masa m y peso
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Multiplicando todos los términos de (40) por este peso y simplificando,
queda

mV?
Wz + Vp o = const

Ahora, Wz representa el trabajo que el elemento de peso W puede realizar
bajando desde su posicién hasta el nivel cero, o sea, su energia de posicion
(o potencial); mV?%/2 es su energia cinética; y Vp también es una energia:
la energia de presion que el volumen V adquiere al sujetarlo a la presién
p. Portanto, laecuacién (40) representala /ey de conservacion de la energia
especifica (por unidad de peso) del fluido en movimiento.

Como ejemplo de aplicacién del teorema de Bernoulli resolveremos el
problema siguiente: Una boquilla, alimentada por una manguera de 20 cm
de diametro interior, lanza un chorro de 4 cm de didmetro hasta una altura
de 20 m (Fig.58). La velocidad en el punto de maxima elevacién es de
18 m/s. Calcular la presién a que la manguera esta sujeta.

Figura 58

18 m/s

Las velocidades varian en proporcién inversa a las areas, y por lo tanto al
cuadrado de los diametros. Luego

Ademas, la presion en 2 es igual a la atmosférica, que los hidraulicos

acostumbran tomar como cero. Reemplazando en (39),
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P, 0.722 182
0+ + =20 + 0 +
1,000 19.6 19.6
resulta
P,

+ 0.026 = 20 + 16.531

P, = 1,000 x 36.505 = 36, 505 kg/cm?* = 3.65 kg/cm?

Esta es la presion buscada.

Sifones

El sifon es un dispositivo que permite trasvasar un liquido de un recipiente
a otro elevandolo por encima de su nivel estatico. La Fig.59 muestra un
ejemplo: se trata de un tubo doblado en U que pasa el liquido de A a B
utilizando la diferencia de carga h entre los dos recipientes. Por el teorema
de Torricelli, la velocidad en el tubo tiene que verV = /2gh.

Si por efemplo, se quiere el diametro D que quiere un sifén para descargar
101/s bajo una diferencia de carga de 2 metros, se procede asi: Lavelocidad
es

Figura 59
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Aplicando la formula Q = VA con Q = 0.01 m?/s, se obtiene

ntD?
a4

0.01 = 6.26 x

001 x 4
= = 0.00203m?* , DO0.045m = 4.5cm
6.26 x 3.1416

DZ

Para que el sifon trabaje, no hace falta que el agua esté tranquila: por ejemplo,
en irrigacion se utilizan sifones de plastico o aluminio para trasegar aguade
un canal a los surcos. Tampoco es necesario que la boca de salida del sifén
quede sumergida. Siladescargaeslibre, ladiferenciade cargah que impulsa
el aguaatravés del sifén se mide entre la superficie libre en Ay labocainferior
del tubo.

El sifén no trabaja -o lo hace en forma defectuosa- si no esta totalmente libre
de aire. En condicion de estarlo se dice que el dispositivo esta cebado. Si el
sifén es pequefio, para cebarlo basta con sumergirlo por completo en agua
y luego colocarlo en la posicién deseada sin dejar que el agua contenida
escape: al destaparlo, empieza a trabajar de inmediato. En sifones grandes
se puede dejar en la parte mas elevada del codo una abertura E provista de
llave; succionando por ella se logra que el agua se vaya elevando porambos
brazos del sifén hasta llenarlo; luego se cierra la llave.

El llenado no tiene que ser total, porque la corriente, una vez establecida, va
desalojando poco a poco todo el aire que queda.

Hay sifones autocebantes, o sea, que se ceban solos. Esto se consigue
obligando al agua que empieza a bajar por el sifon a que cruce el conducto;
asi se forma en la parte alta una bolsa liquida que aprisiona el aire, haciendo
posible suarrastre. El efectomencionado se logra por medio de un deflector,
o bien dandole al sifén forma de S.

Esinteresante conocerlamagnitud dela presionen la parte mas alta del sifén.
Paraeso, aplicaremos el teorema de Bernoulli entre el punto 1 enlasuperficie
aguas arriba, donde el agua, a presién atmosférica, esta practicamente
inmévil, y el punto 2 en el centro de la sumidad. Se tiene

P, vz
h+0+0=(th+a) +—+—

Y 28
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donde V representa la velocidad en el sifén, igual en todos sus puntos por
ser constante la secciéon del mismo. Considerando que V?/2g = h, y
simplificando, queda

P, = -y (h+a)

Se trata de una presién negativa, o sea, inferior a la atmosférica. Esto explica
por qué motivo, para interrumpir el funcionamiento del sifon, es decir
descebarlo, basta con abrir la llave en E, con lo que entra aire y la presiéon
atmosférica se restablece: deinmediato las columnas de agua contenidas en
los dos brazos se separan y bajan, para incorporarse a los depésitos A y B.
De aqui se desprende también que la altura de succion del sifén no puede
ser mayor que lacargaen aguaequivalente ala presién atmosférica local; de
no ser asi, pasariacomo en el barémetro, en el que se establece una columna
de altura equivalente a dicha presién mientras arriba queda el vacio. Este
efecto se llama de ruptura de columna.

Presion en conductos cerrados

Si una tuberia tiene seccidén constante, la ley de continuidad, Q = VA,
garantiza que en ella la velocidad no cambia. Si 1 y 2 son dos puntos
cualesquiera del conducto, V, = V,, y la ecuacion (39) se reduce a

lo que significa que se gana en carga de presion lo que se pierde en altura,
independientemente del tamafio del conducto y del gasto que escurre. Por
ejemplo, sienel punto 1 la presiéon esde 3 kg/cm?, enel 2, ubicado 5 m mas
abajo, se tiene

p,=p, + Y(z,-z,)=30,000 + 1,000 x 5 = 35,000 kg/m? = 3.5 kg/cm?

Distinto es el caso en que la tuberia sufre un cambio en el didmetro.
Consideremos, por ejemplo, el caso ilustrado en la Fig.60. En 1, donde el
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Figura 60

didametro es de 6 pulg = 15.2 cm, se tiene

3.1416 x 0.1522 0.056
1 = = 00181 m , VlI=
4 0.0181

= 3.09m/s

Como las velocidades son inversamente proporcionales alos cuadrados de
los diametros, resulta por otro lado

6
vV, = [Z] VZ = 2.25 x 3.09 = 6.95m/s

Ademas, z, - z, = 0.42 m; por lo que, reemplazando en (39), queda

P,-P, Vi-Vi 3.092-6.952
=(z,-2)+ —2———=0.42+ ——196—=-1.55m
g .

En el ejemplo anterior, un descenso de nivel habria implicado un aumento
de presion. Aqui, la aceleracién debida a la contraccién de la tuberia es tan
grande que la presion tiene que disminuir a fin de contribuir, también ella,
a proveer la energia necesaria para €l incremento de velocidad.
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Venturimetro

Unaaplicacién importante de lo que acabamos de verse tiene en el medidor
de Venturi o venturimetro; aparato que permite determinar el gasto que pasa
por una tuberia sin necesidad de conocerlavelocidad. El dispositivo, que se
inserta en el conducto cuyo gasto se quiere averiguar, consiste en un tubo
cdnico convergentequelleva a una seccion cilindrica de diametro reducido
llamada garganta, seguida por un framo divergente. Los diametros de
entrada y salida son iguales al de la tuberia en que el medidor se instala
(Fig.61).

Figura 61

ble—pie
-

entrada cono 'gar- _
converg. ganta tramo divergente

L

mercurio

Hay dos tomas de presion, una en la entrada y otra en la garganta,
habitualmente unidas por un tubo en U/ con mercurio en su parte inferior y
agua en lo que queda. En los piezémetros de este tipo hay que cuidar que
no queden burbujas de aire que, debido a su compresibilidad, falsearian la
mediciéon. Veamos cémo, con base s6lo en lalectura del desnivel h entre los
dos brazos del piezémetro, se puede determinar el gasto que escurre.

Si, como es costumbre, el venturimetro seinstala en un tramo horizontal del

conducto, los puntos 1| y 2, alos cuales corresponden las tomas de presién,
estan a un mismo nivel. Entonces z, = z,, y la carga que se mide en el
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piezémetro es simplemente la diferencia entre las cargas de presién en los
dos puntos. Si, ademas, recordamos que el peso especifico del mercurio es
13.6 veces el del agua, podemos escribir que

Reemplazando lo anterior en la ecuacién (39), se obtiene

V- v

= 13.6h (a1)
2g

Por otro lado, el gasto se relaciona con las velocidades, por ser

Q=VA, = VA

f 22

loque, comolassecciones A, delatuberiay A, delagargantason conocidas,
permite expresar V, y V, en funcién de Q. Estas expresiones, reemplazadas
en(41), latransforman en una ecuacién que daQen funciéndela cargaleida
h.

Si, por efemplo, la tuberiaes de 6 pulg y la garganta de 4 pulg de diametro,
tenemos

4 2
A, = 0.08t m? |, A, = [F:l A, = 0.00804 m?

y por tanto

Q
Vv, = =5525Q .V, - —— = 124.38Q
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Reemplazando en (41), resulta

24.38* - 55.25*
19.6

Q =136h , 633.56Q% = 13.6h

Q = 0.146 h’

Estaesla ecuacion del venturimetro en cuestién, querelaciona el gasto con
la lectura h. Si el desnivel de la columna de mercurio hubiese sido, por
ejemplo, de 13 cm, el gasto habria sido

Q = 0.146./0.13 = 0.0526 m?/s = 52.61/s

Expansiones bruscas

Los problemas que acabamos de analizar implican cambios de seccionen el
conducto. En ambos casos, como muestran las Figs.60 y 61, la transicién
entre una seccién y otra se ha realizado por medio de framos cénicos, cuyo
objeto es evitar o reducir al minimo la pérdida de energia que podria
producirse. Para entender el asunto, pongadmonos en la situacién extremade
que la tuberia se expanda bruscamente, y calculemos qué pérdidaimplica.

Como sugiere la Fig.62, una expansion brusca forza a la corriente a alejarse
por cierto trecho de la pared interior de la tuberia. Se forma una zonamuerta
en la cual el agua gira, formando una especie de anillo toroidal. Es obvio que
este movimiento parasito requiere energia, que tiene que sustraerse alade
la corriente; por lo que esta Gltima bajara, resultando en el diagrama de
cargas una pérdida de carga Ah, que es lo que queremos calcular.
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Figura 62
lineadeenergia C'L

V22 T

Vz
£ ;nillovorticoso
Igualando cargas en 1 y 2, se tiene (Fig.62)
31- +V—Zl =& +V—§ + Ah
Y 28 Y 28
o sea
Pop Vi Vit (42)

Y 2g

Porotrolado, vamos a aplicar el principio de la cantidad de movimiento, para
lo cual hace falta determinar la fuerza que actia en la zona de expansién de
la corriente, al principio del tramo ancho cuya seccién es A,. Junto a la
expansion, se tiene todavialapresion p, deaguas arriba, y por tanto la fuerza

P, A,; en la seccién 2 la fuerza es p,A,. Luego la que se gasta en la zona
intermedia es la diferencia

F=pA;, - PA =P - PJA,

Reemplazando esto en la ecuacion (26), queda
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(P, -P) A, = PQV, -V, = -;— Qv, -V,
P, - P, Q Vv,
= (V,-V) =—(V,-V)
Y 8A, 8

e igualando esta expresioén a la (39)

VZ-VE V-V V,-V

\Y;
Ah =2 (V,-V)) - = (v, - )
g 2g g 2

De aqui se obtiene la férmula de Borda

V-V,
Ah =—(2—2g‘)— (43)

que expresa la pérdida buscada.

ComoV, =(A,/A))V,, la pérdida (43) puede escribirse también

A 2 VZ
Ah =] 1- 2] 2 (43’)
Al 2g

en funcién de la carga de velocidad aguas abajo. Por ejemplo, si se pasa
bruscamente de una seccién de 4 pulg a otra de 8 pulg, se tiene

A/A, = 8/4% = 4
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y por tanto

A
Ah = (1-42 2=9 %
2g g

Se sufre, pues, la pérdida considerable de nueve veces lacarga de velocidad
en el tramo mas ancho. Si V, fuese -digamos- de 2 m/s, la pérdida por
expansion seria

9 x (4/19.6) = 1.84m

Lautilizacion de transiciones graduales, parapasar de unaseccidnaotra, sea
en tuberias o en canales, queda pues bien justificada.

Pérdidas globales

Si un conducto cerrado desemboca en un depésito, su presion en la salida
seigualaalaestaticalocal. En particular, sie/conducto descargalibremente,
pierde toda su presion para adquirir la atmosférica (Fig.25b). Estos son
principios importantes que no hay que olvidar, porque a menudo tiene que
tomarse en cuenta. El ejemplo siguiente muestra una aplicacion.

Una tuberia de 12 pulgadas, de 2,450 m de largo, lleva un gasto de 5001/
sde un depésito superior a otro inferior (Fig.63). El desnivel entre superficies

Q=5001Vs
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libresesde 142 m. Porlo que acabamos de decir, la presion en la salida tiene
que reducirse ayh, si h; es la profundidad de la desembocadura. Por tanto,
la pérdida de carga Ah ha de serigual al desnivel total, o sea, a 142 m. Para
entender esto mejor, apliquemos la ecuacién

P
Z, +— +— =2 +—+ —+ Ah (44)

alos puntos 1y 2 que muestralafigura. Tomandoz, = 142 m, z, = O, resulta

142 + 0+ 0=0+0 + O + Ah

de donde se desprende que Ah = 142 m.

Consideremos ahora el punto 3, 100 m por debajo de la superficie libre
superior y a la distancia de 985 m de la entrada del conducto. Queremos
sabercuél eslapresién en dicho punto. Primero hay que calcularlavelocidad
en la tuberia. Siendo que 12 pulg equivalen a 30.5 cm, se tiene

- - 684m/s,—— = —_ 239m
3.1416 x 0.3052/4 2g 196

Q 0.5 V2 6.84%
V =
A

Por otro lado, hay que considerar que la pérdida de carga esta igualmente
repartida a lo largo de la tuberia. Entonces podemos escribir que

Ah,:985=142:2,450
de donde resulta

Ah, =57.09 m
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Como ademas z, = 142-100 = 42 m, aplicando la (44) alos puntos 1y 3, se
obtiene

p
142 + 0 + O = 42 + >+ 2.39 + 57.09
000

P, = 1,000 x 40.52 = 40,520 kg/m? = 4.052 kg/cm?

Bombeo

La potencia P que posee un chorro que descarga el gasto Q bajo una carga
h es, por la formula (28), igual a YQh. Esto significa que si al contrario
queremos elevar un gasto Q a la alturah debemos entregarle dicha potencia.
Tedéricamente, ésta seriala potencia que se requeririade unabomba paraque
realice el trabajo mencionado. De hecho, el movimiento del fluido dentrode
lamaquina, lafriccion del eje del rodete al girary eventuales fugas de liquido
implican pérdidas de energia, por lo que se necesita una potencia real
bastante mayor que la tedrica. Se suele escribir

YQh
n

donde la letra griega 1 (eta) indica la eficiencia de la maquina, namero
menor que 1, que varia con el gasto descargado, adquiriendo su valor
maximo cuando éste alcanza el valor para el cual labomba ha sido disefiada.
Por tanto, la elevacién h, que puede producir una bomba de potencia Py
eficiencia 1 es

=
I
3
-

(45)

-2
Qo

Un esquema de planta de bombeo con bomba centrifuga se ve en la Fig.64.
El agua viene levantada de la seccién 1 ala 2 a través del tubo de succién.
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Figura 64
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En 1 se tiene la carga estatica; por tanto, la linea de energia sale del punto
A, en la superficie libre del circamo. Como ya se vio, a propésito de los
sifones, lo que empuja el agua desde el nivel A hasta labomba es la presion
atmosférica, yaque la succién producida porla maquina no es otra cosasino
una depresioén o creacién de vacio. Esto implica una pérdida de carga de
presion entre 1 y 2; y lalinea de energia baja de A a B. La bomba tiene que
impulsar el agua en la tuberia que vade 3 a4, y entregarle para esto la carga
h,, cuyo efecto es la elevacion bruscade lalinea de energiade B (presion p,)
aC(presiénp,). Comoen4lacargasereduce alaestitica, lalineade energia
bajara finaimente de Ca D.

En la entrada del tubo de succién, punto 1, se suele colocar una pichancha,
que consiste en una vd/vula de pieprotegida por una canastilla. El objeto de
la valvula es impedir que el tubo de succién se vacie, ya que una bomba
centrifuga es incapaz de trabajar si la columna de agua entre 1 y 2 se corta.
La canastilla tiene el objeto de impedir que cuerpos sélidos arrastrados por
el agua traben la valvula o suban hasta la maquina.

Como lapichanchaestorbaen algolaentradadel agua, ocasiona una pérdida
de carga de cierta importancia que se suele compensar en parte dando
mayor seccion al tubo de succién que al de expulsién. Como por otro lado
la presion atmosférica (que equivale poco méas o menos a 10 m de agua a
nivel del mary bajanotablemente conlaelevacién) limitalaaltura de succién,
se aconseja que la bomba esté colocada anomas de unos 5 m (si es posible,
amucho menos) por encima de la superficie libre en el carcamo. En el caso
de pozos profundos, se utilizan bombas sumergidas, con motor colocado
arriba, fuera del pozo, y conectado a la bomba por una larga flecha.
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Un ejemplo explicard cémo conviene proceder en el cilculo de una senciila
planta de bombeo. Con referencia a la Fig.64, supongamos que una bomba
de 10 HP, colocada a 1.94 m por encima del nivel del circamo, tenga que
elevar451/s de agua8.41 m, con eficiencia del 86%. Supongamos ademas
que el diametro D,, del tubo de succion sea de 6 pulg, el D,, del tubo de
expulsion de 4 pulg, y que la presion en la entrada de la maquina sea de
0.323 kg/cm?. Nos proponemos determinar las pérdidas de cargaen ambos
conductos.

Los datos del problema permiten escribir

z, =194m , z =194 + 841 = 10.35m

2 6

p, = -3,230kg/m? , p,/y = -3.23m

P =10 x 76 = 760 kg-m/s

~nP 086 x 760

hb = - 14.52
vQ 1,000 x 0.045 m
0.045
V, = ——
12 = 0,018l 49 m/s

V,, = 2.25 x 2.49 = 5.60 m/s

Los puntos 5y 6 se han tomado en la superficie del agua, en laentrada y en
la salida, respectivamente. Entre 5y 2 la ecuacion (44) da

2.942

0O+0+0=194 - 323 + + Ah,, = -0.85 + Ah
6 12

de donde, despejando, resulta que la pérdida (que, por ser el tubo ancho y
corto, practicamente se debe sélo a la pichancha) es Ah,, = 0.85 m. Como
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entre 2y 3 tenemos el incremento de cargah, = 14.54 m, la (44), aplicada
entre 2y 6da

5.60%
+ Ah

- 0.85 14,52 = 10.35
+ 35 + 0 + 9.6 -

de donde resulta que la pérdida Ah,, en la tuberia de expulsién es de
.72 m.

La ecuacién (44) ha permitido calcular las pérdidas globales que ocurren en
un tramo de tuberia, siempre que haya modo de conocer las cargas en sus
dos extremos. Es de suma importancia saber resolver el problema directo,
o sea, conociendo las caracteristicas del conducto (didmetro, longitud,
material de que esta hecho, la presencia en él de cambios de seccién, codos,
valvulas, etc.)y el gasto que vaa escurrir, determinar de antemano la pérdida
de carga que se va a experimentar, para estar en condicién de ver si el
diametro escogido es suficiente; o bien, en el caso de bombeo, definir la
potencia de la bomba que se necesita. En el capitulo siguiente se vera cémo
hay que proceder para atacar este problema.
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Formula de Chézy

Siel aguabajase de acuerdo conlaley de caidade los graves, sumovimiento
seria acelerado. Esto no suele suceder en la practica. En efecto, en cauces
poco mas o menos rectilineos, de seccién y pendiente constantes, se ve
avanzar practicamente con movimiento uniforme, o sea, con velocidad
media y tirante constantes a lo largo del cauce. La causa del movimiento
uniforme esla resistencia que las paredes ofrecen al avance del agua, yaque
eserégimen se alcanza cuando dicha resistencia jguala la fuerzaF que empuja
la corriente. Con base en esta consideracién, Chézy hall6, en 1769, una
expresién de lavelocidad media que, aun siendo excesivamente simplificada,
revolucioné la hidraulica.

Para establecerla, consideremos (Fig.65) un tramo de canal, entre la seccién
1 yla 2, recto y uniforme en su geometria, en el cual el agua avanza con la

Figura 65
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velocidad media V. Extendiendo en promedio a toda la masa liquida el
razonamiento hecho a propdsito de una particula (Fig.31), consideremos el
tridngulo rectangulo que tiene por cateto lafuerza F y porhipotenusa el peso
W del volumen V del fluido contenido en ese tramo; y observemos que
resulta, por semejanza de tridngulos,

F:W=h:L

donde L representa la longitud del tramo considerado y h el desnivel entre
las secciones extremas. Por otro lado, h/L = S, donde S representa la
pendiente de la superficie del agua (que, en las condiciones mencionadas,
esla misma que la del fondo del canal); de modo que la proporcién anterior
se puede escribir

F=WS (406)

Pero

si A es el drea mojada, o sea el area de la seccién transversal del agua
contenida en el canal. Reemplazando en (46), queda

F=yALS (47)

Ahora supongamos, de acuerdo con Chézy, que laresistencia D que el cauce
opone ala corriente sea proporcional a la carga de velocidad (y por tanto al
cuadradodelavelocidad V), asi como al area de pared que esta en contacto
conelagua. Esta GltimaesigualaPL, sicon P seindicael perimetromojado,
o sea el contorno del area mojada (Fig.65). Luego

D=KPLV?
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donde K es un coeficiente oportuno. Igualando esta expresion de la
resistencia a la de la fuerza (47), simplificando y despejando V, resulta

I
= |
= | >

vz S (48)

Si ahora introducimos el radio hidraulicoR, definido como
R=A/P (49)

y escribimos C =/ y/K, ia expresion (48) se hace

V=C.,RS (50)

Esta f6rmula de Chézy, que expresa la velocidad media en funcién del radio
hidraulico y de la pendiente, seria realmente muy sencilla si el coeficiente C
fuese una constante absoluta. Sin embargo, como Chézy descubrié pronto,
C es constante nada mas para un canal determinado, al variar el gasto; pero
cambia de un canal a otro de una manera algo compleja, que sélo
investigadores posteriores lograron definir. Para entender sus férmulas hace
falta, primero, examinar mejor las caracteristicas geométricas que acabamos
de introducir, y muy en particular el radio hidraulico.

Radio hidraulico

Perimetro mojado es, como acabamos de ver, la longitud de esa parte del
contorno de la seccién transversal que queda en contacto con el agua; drea
mojada, el area de la parte de la seccién que queda comprendida entre el
perimetro mojado y la linea aproximadamente recta y horizontal que
corresponde alasuperficie libre; radio hidrdulico, el cociente de areamojada
entre perimetro mojado. A continuacién calcularemos el radio hidraulico de
las secciones mas usuales.
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a) Canal rectangular. Si b es el ancho del canal, d el tirante, resulta

bd

A=bd , P=b+2d , R =
b+ 2d

b) Canal trapecial con taludes 1:1. Con las notaciones de la Fig.60, se tiene

Figura 66

b+ (b + 2d
A =—’i-(2+—)d - b+d)d

P=b+2/2d=Db+ 283d

R - b+ d
" b + 2.83d

c) Canal trapecial con taludes 1.5:1 (Fig.67). En este caso resulta

Figura 67
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P=b+2_/12+15 d=D>b+ 3.6d

b + 1.5d
" b + 3.6d

d) Canal semicircular lfeno (Fig.68). Si su radio es 1, se tiene

Figura 68

e) Tuberia circular llena. En este caso sera

r

A=m? , P=2nr , R=—

2

como para el semicirculo. En ambos casos el radlio hidraulico es la mitad del
radio geométrico.

Formula de Manning

El defecto de la férmula de Chézy consistia en la carencia de reglas para
determinar el valor del coeficiente C cuando ei canal diferia mucho de
aquéllos cuyo C habia sido obtenido experimentalmente por algtn
investigador. Darcy fue quiza el primero en sefalar el hecho de que una
férmula general que exprese lavelocidad debe tomaren cuenta la rugosidad
del cauce. En efecto, al quedarigualesla seccionyla pendiente, es claro que
un antiguo cauce pedregoso no puede conducir el agua con la misma
facilidad que un buen canal; lo mismo puede decirse de un lecho todo
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recodosy cubierto de vegetacién y otro recto y limpio; ode un canal en tierra
y otro revestido; o bien de una tuberia vieja y herrumbrosa y otra nueva. Por
tanto C debe expresarse de algin modo en funcién de la rugosidad.

Mas tarde se descubrid, ademads, que Cvaria también con el radio hidraulico
R, y precisamente con su raiz sexta, pudiéndose escribir

C = GW/T/n

donde n es un conveniente coeficiente de rugosidad. Esto, reemplazado en
(50), da

V = % R /RS /n = RVs*2 Si2/n

Pero
1 1 4 2
e~ ===
6 2 o6 3
y por tanto queda
RZ/3SI/Z
V = — (51)

Esta es la que se conoce como formula de Manning.

El coeficiente de rugosidad n, cuya seleccién correctaes indispensable para
quelaférmula dé resuitados satisfactorios, hasido obtenido para conductos
elaborados o revestidos de diferentes materiales, asi como para acequias y
rios de caracteristicas muy variadas. Su valor crece con la rugosidad; lo cual
erade esperarse, ya que, enlaférmula (51), aun aumento den corresponde
una reduccién de velocidad V.

A continuacién damos valores mediosde n para distintos materiales, con la

advertencia de que al utilizarlos hay que cerciorarse de que R se mida en
metros y V en m/s; pues n cambia si se escogen otras unidades:
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maderacepillada.......c...........oeoeee n= 0012
concreto liso .....ocecvvveiiisiiniiienanin, 0.012
metal iSO ...cccevveeiiiiiiciiiiiciinns 0.013
concretonormal ..........ceeuieiiieennnnns 0.014
hierro galvanizado..........ccceccunneee 0.015
tabique ....ooeneiciriieir 0.018
MAaMPOStETia....ccccvvirivrrrremmiieenieenns 0.020
metal corrugado ..........eeeevieneiinnns 0.022
tepetates duros y pizars ............... 0.027
151211 - WP 0.030
TOCA 1uvreeeerreennsneesereenrmnnsareenssrmnsnne 0.033

Conviene notar que estos valores pueden bajar en 0.001 o 0.002 si los
materiales son nuevos o de muy buena calidad, y subirotro tanto si son viejos
y deteriorados.

Latabla de la siguiente pagina da valores de n recomendables para canales,
ya sean artificiales o naturales, en diferentes condiciones.

Es importante notar que el valor que n adquiere en rios mayores es siempre
menor que el que corresponde a menores de caracteristicas analogas, ya
que, alaumentar el tamafio dellecho, laresistencia efectiva debida a bancos
y otras irregularidades es proporcionalmente menor. Recuérdese también
que los valores propuestos no tornan en cuentala presencia del lirio acuatico,
que ofrece una considerable resistencia a la corriente y, por tanto, puede
reducir asombrosamente la capacidad del canal.

Empleo de la formula de Manning

La férmula de Manning es muy (til, en cuanto permite calcular velocidad
media, radio hidraulico (y luego las dimensiones del conducto), pendiente
o rugosidad cuando se conocen los demas elementos. Es importante
subrayar que, en el caso de conductos a presién, S norepresenta lapendiente
del conducto, sino la de la linea de energia (ver p.€j. la Fig.64), por lo cual
se suele llamar pendiente hidraulica. A continuacion se resuelven algunos
problemas tipicos.

a) Determinacion del gasto de un canal. Se pide calcular el gasto que lleva
un canal de tierra en buen estado, con seccién trapecial de taludes 1:1, 90
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cm de ancho de plantilla, pendiente del fondo (y luego, por ser el flujo
uniforme, también aquélla de la superficie libre) del 3.5 0/00, cuando el
tirante es de 50 cm.

VALORES DEL COEFICIENTE DERUGOSIDAD n

TIPO DE CANAL MiNIMO NORMAL MAXIMO

(ANALES ARTIFICIALES

a) En tierra, rectos y uniformes

limpios 0.018 0.022 0.025

con grava 0.022 0.025 0.030

con hierba corta y poca maleza 0.022 0.027 0.033
b) En tierra, sinuosos y perezosos

limpios 0.023 0.025 0.030

con hierba corta y poca maleza 0.025 0.030 0.033

con mucha maleza y plontas acvdticas 0.030 0.035 0.040

con guijarros en el fondo 0.030 0.040 0.050
¢) Desafendidos, con maleza y sin cortar

si lo maleza alcanza el tirante 0.050 0.080 0.120

con vegetacian solo en los lados 0.040 0.050 0.080

CAUCES NATURALES

a) Menores, de llanura

impios, rectos y regulares 0.025 0.030 0.033
lo mismo, con piedras y maleza 0.030 0.035 0.040
limpios, sinuoses, con pozas y

hancos con arena 0.033 0.040 0.045
lo mismo, con piedras y maleza 0.035 0.045 0.050
perezosos, con maleza y pozas hondas 0.050 0.070 0.080

b) Menores, de montaria
con grava, guijarros y poca piedra

grande 0.030 0.040 0.050

con guijarros y mucha piedra grande 0.040 0.050 0.070
¢) Mayores

de seccion regular, sin piedra grande 0.025 0.060

de seccion irregular y quebrada 0.035 0.100
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Siendo b = 0.90 m, d = 0.50 m, se tiene

b+d 1.40

= x 0.50 = 0.30m
b + 2.83d 2.315

e = R = J0.00 = 0.448

Ademas

S =00035 , S =4S = 0.059

Tomando finalmente n =0.030, por ser el canal norevestido, y reemplazando
en (51), resulta

0.448 x 0.059
= = 0.
\Y —0.030 88 m/s

El area de la seccion transversal-del canal es
A = {090 + 0.50) x 0.50 = 0.70 m?

y por tanto el gasto buscado es

Q =VA =088 x 0.70 = 0.616 m3*/s = 6161/s

b) Célculo de Ia pendiente de un acueducto. Calcular la pendiente que
requiere un acueducto rectangular de madera, de 1 cm de ancho, para llevar
un gasto de 2 m3/s con un tirante de 60 cm.
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La velocidad media que resulta con el gastoindicado, siendo el areamojada
A =1.00x0.60=0.60m? es

Q 2
V == = .
A 06 3.33m/s
Por otro lado, se tiene
bd 1 x 0.6

3/ -
R?%3 = W/ 0.27* = 0.418

Silamadera se supone cepillada, n = 0.012. Despejando S de laférmula de
Manning y reemplazando, queda

Vn 333 x 0012
S - ~ 0.0956
R2/? 0.418

S = 0.0956% = 0.00914 = 9.14°/00

Si el largo del conducto fuese de 17 m, lo anterior implica que el desnivel
que habria que dar entre entrada y salida seria de 0.00914x17=0.155 m=
15.5cm.

c) Determinacion del didmetro de una tuberia. Calcular el diametro que una
tuberia de hierro galvanizado de 116 m de largo, que descarga libremente
bajo una carga estatica de 5.80 m, requiere para llevar un gasto de
100 1/min.

El gasto es

Q = 0.100/60 = 0.00167 m3/s
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Luego, si D es el diametro incognito,

v Q 0.00167 4 _0.00213
“TA * 3141607 | D
La pendiente hidraulica es
S =%= 0.05, Sz = 0.2236

El coeficiente de rugosidad es n = 0.015. Despejando Rde la (51),
queda

RS - Vn _ 0.00213 x 0.015_ 0.000143

St~ D* x 0.2236 D?

Ahora, siendo el conductocircular, el radio hidraulico esla mitad de suradio,
O sea, la cuarta parte de su diametro:

D D%3 D2/3
R = R RZ/3 = =3

4 4*3  2.520

Reemplaz» «lo en la expresion anterior, resulta

D¥*  0.000143
2.520 D?

D®? = 0.000143 x 2.520 = 0.000360

Extrayendo luego dos veces seguidas la raiz cuadrada, se obtiene

D*? = Q0190 D*? = 0.1378
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y finalmente

D = 0.1378%* =/ 0.1378 = 051 m

Se requiere una tuberia de 5.1 cm -o sea de 2 pulgadas- de diametro.

d) Determinacion de la rugosidad de un cauce. Undia se aforé en un riachuelo
el gasto de 2.68 m?/s, se obtuvo por medicién directa el perimetro mojado
de 2.65 m y se calculé por subdivisién en trapecios que el &rea mojada era
de 1.26 m?, Por fin, una rapida nivelacion de la superficie libre de la corriente
dio una pendiente del 2.6%. Se quiere deducir el coeficiente de rugosidad.

Con lo datos medidos, se tiene

Q 268
Va—=——-o0n=213m/s
A 1.26
A 126
R=-—=—"—=047m , R¥» = 0.604
P 265

S = 0026 , S =0.1612

Luego, despejando nde (51), queda

R¥3 SI2 0,604 x 0.1612
v - 2.13

n = = 0.046

que esun valor normal para un canal natural concurvas, piedras sobresalientes
v algo de vegetacion. :
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Estimacion de avenidas maximas

Por medio de la férmula de Manning podemos también estimar cudl fue el
gasto maximo de un rio durante una creciente que no se consiguié aforar.
Es muy frecuente que, especialmente en corrientes de caracter torrentoso,
y por tanto de avenidas breves, no se puedarealizar un aforo en el momento
del pico; mientras que es de primordial importancia para el disefio de toda
estructura, como puente o represa, construir a través del cauce, conocer
precisamente los gastos extraordinarios, que son los que ponen en mas
peligro su estabilidad.

El procedimiento que se sigue, conocido como método de seccion y
pendiente, consiste en determinar un tramo conveniente dellecho, luegode
ocurridalaavenida, pendiente, areamojaday radio hidraulico, para después,
reemplazandolos en la férmula de Manning, deducir el gasto probable
escurrido.

Eltramo de cauce que se escoge para este objeto debe tener un largo minimo
de 100 a 150 m, y ser bastante regular, lo mas recto posible, con lecho bien
definido, posiblemente profundo y angosto, de pendientes y secciones
transversales bastante uniformes, y con margenes resistentes, para que las
erosiones durante lariada hayan sidominimas. También conviene que en esa
ocasion a la corriente no le hayan estorbado, en el tramo elegido, arboles o
vegetacion alta. Por fin, deben quedarvisibles las Auellas de aguas méximas.

Estas altimas consisten en esas marcas que la superficie libre del agua deja
enlasorillas al alcanzar su maxima elevacién. El reconocimiento y fijacién de
ellas debe realizarse de inmediato, o porlo menos lo mas pronto posible, ya
que dos o tres dias después de la avenida pueden haber desaparecido.

Los elementos que revelan dichas huellas son principalmente:

a) La humedad, ya que la tierra de las margenes del rio queda mojada por
debajo de la elevaciéon maxima y seca arriba. Esto siempre que su nivel no
haya subido demasiado por capilaridad o por efecto de oleaje, o bien que
lazonahayasido afectadaporlalluvia, pues en tal caso todo resulta mojado.

b) La vegetacion menuda, alli donde ha pasado la corriente, resulta
torcida en direccién de aquélla.
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¢) Quedan depositados sobre ramas y arbustos de las orillas [imo, hojas y
otros materiales flotantes, en especial alli, donde por algan motivo se redujo
la velocidad.

d) Sila orilla esta formada por material poco consistente, es facil que la huella
maxima sea el extremo superior de la zona que quedé mas o menos
deslavada.

e) Los vecinos pueden a menudo sefalar la altura que alcanzé el agua en
estructuras como puentes o paredes.

En el caso de que interese determinar huellas maximas de una avenida
excepcional ocurrida mucho tiempo atras, no hay otro recurso que acudir a
la gente del lugar. Naturalmente sus informes se aceptaran con cautela,
porque la memoria del hombre puede fallar mucho, sobre todo al recordar
eventos catastroficos, que tienden a exagerarse. Sin embargo, a veces
quedan evidencias claras que -confirmadas por varios testigos- pueden
resultar preciosas para la estimacion.

A medida que se descubren huellas de aguas maximas, hay que marcarlas
de inmediato con estacas, pintura o referencias adecuadas. Luego hay que
llevar a cabo las operaciones topograficas siguientes:

a) Correruna poligonal alo largo de las huellas, en ambos margenes del rio,
con vértices suficientes para poder luego dibujar en planta el tramo del rio,
sucauce menor, el de aguas maximasy otros detalles que ayuden aentender
mejor los pormenores del suceso.

b) Correr a lo largo de las huellas una nivelacién, a fin de obtener perfiles
longitudinales de las mismas.

c) Levantar secciones transversales del rio, dos como minimo, con cinta y
nivel, y sefialar en ellas el nivel maximo alcanzado por las aguas.

Con estos datos se dibujaran las secciones. En ellas se mediran area mojada
y perimetro mojado; de éstos se sacaran promedios, y su cociente dara el
radio hidraulico medio. Dibujados igualmente los perfiles de las huellas, se
obtendra una pendiente hidraulicamedia. La parte mas delicadadel proceso
esta en la seleccién del coeficiente de rugosidad, pues el valor que se le
asigne puede tener una influencia muy importante en el resultado final.

Conviene para esto acudir a tablas de valores de n muy detalladas, tomando
debidamente en cuenta las caracteristicas del material que constituye el
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lecho, la vegetacion, las irregularidades de las secciones y del desarrollo
longitudinal, asi como la erosiény los depésitos que pueden haber ocurrido.
Obtenido los valores de las tres variables R, S, n, se calcula, por la férmula
de Manning, lavelocidad media que, multiplicada por el areamojadamedia,
dara el gasto maximo buscado.

Nomero de Reynolds

La hidraulica requiere, para poder trabajar, modelar matemdticamentelas
corrientes; esto implica siempre fuertes simplificaciones con respecto a lo
que es el escurrimiento natural. El teorema de Bernoulli, que en principio no
podria aplicarse sino a lo largo de una trayectoria regular y suave, en la
practica se aplicaa todo un conducto, tomando como velocidad la velocidad
media. Ademas, durante mucho tiempo los hidraulicos quedaron con la
ilusion de que en canales y tuberias normales el flujo ocurra por filetes
paralelos; fue s6lo a mediados del siglo pasado que se difundié el
convencimiento de que dicho flujo es mucho mas complicado.

Enefecto, al realizar, en un punto determinado de una corriente aparentemente
regular, mediciones con tubo de Pitot o molinete, se registran variaciones
locales de velocidad repentinas e irregulares, que a simple vista no tiene
ninguna justificacion. Parece como si a un movimiento béasico regular se
sobrepusiera una agitaciéon desordenada, a la que se da el nombre de
turbulencia.

De hecho, puede existir un movimiento por filetes o capas paralelas, pero
s6lo con velocidades muy bajas, y, por tanto, es poco frecuente. Se trata del
flujo laminar, flujo que Newton habia analizado teéricamente en 1687,
considerando que tiene suorigen enla viscosidad. Estasélo se manifiestaen
fluidos en movimiento, como resultado de la friccién entre particulas fluidas
contiguas de velocidad diferente. El agua fluye con mas facilidad que el
aceite, y éste mas que la miel; por tanto sus viscosidades crecen en el mismo
orden.

El criterio sugerido por Newton para cuantificar el efecto viscoso es el
siguiente. En contacto con la pared debe existir una delgadisima capa de
fluido que se adhiere a ellay no se mueve. A ésta sigue otra capita que si se
mueve, pero muy lentamente por ser refrenada por la primera. Una tercera
avanzara un poco mas rapido, y asi sucesivamente. Indicando con Ah el
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espesor de cada capitay con AV la diferencia de velocidades en sus fronteras
(Fig.69), Newton propuso considerar el esfuerzo viscoso T (un esfuerzo es
una fuerza porunidad de area) con que una capita frenaala colindante como
directamente proporcional a AV e inversamente a Ah, o sea que

Figura 69

LoV 2|

i . ’: Ah

o ¥

R\

ool 7777,

T av (52)
- A

representandose conlaletra griega L, (mu) el coeficiente de viscosidad. Este,
que normalmente se mide en kg.s/m?, varia no sélo de un fluido a otro, sino
-para un mismo fluido- con la temperatura. Para el agua se tiene

a 0°C, u = 0.000179kg.s/m?
a 5°C, u = 0.000152 "

a 10°C, u = 0.000131 *

a 15°C, u = 0.000114

a 20°C, u = 0.000101 "

El criterio sugerido por Newton resulté plausible, porque se comprobé
experimentalmente que los flujos laminares cumplen con buena aproximacion
la ley (52).

Quedaba la cuestion de definir hasta que velocidad el flujo permanece
laminar y con cudl empieza la agitacion turbulenta; cuestion nada facil de
resolver, ya que la velocidad limite entre un régimen y otro depende, por
ejemplo, del tamano del conducto, siendo mas elevada en un tubo angosto
que en uno ancho.

En 1880 Reynolds encontrd la solucion de una manera sencilla y genial.
Considero que. en régimen totalmente laminar, la energia que mueve ei
fluido en una tuberia de diametro D con velocidad V ha de ser, por (52)
proporcional a 1V/D; mientras que en régimen totalmente turbulento. en
que la agitacion general destruye los efectos viscosos imposibilitando el
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escurrimiento por filetes paralelos, la energia ha de serla cinética, proporcional
a pV2. Por tanto, el flujo se alejara tanto mds del laminar ideal y se acercara
tanto mas al turbulento cuanto mayor sea el cociente

pV? VDp

uwv/D  u

Midiéndose V en m/s, D en metros, p en kg.s?/m*y p en kg.s/m?, resulta
evidente que ésta es una cantidad sin dimensiones, o sea, un namero. Se
trata del namero de Reynolds

capaz de definir el grado de turbulencia de la corriente en funcién del
diametro de la tuberia, el gasto y las caracteristicas fisicas del fluido.

Por ejemplo, si una corriente de agua de 10°C de temperatura escurre con
velocidad de 2.8 m/s por una tuberia de 6 pulgadas, resulta
D =6x254 = 1524cm = 0.1524 m
u = 0.000131 kg s/m?

y por tanto

Re - 2.8x0.1524 x 102 332 255
- 0.000131 B ’

Para determinar el ndmero de Reynoldscritico para el cual un escurrimiento
deja de ser laminar, Reynolds construyo el dispositivo que se muestra
esquematicamente enlaFig.70. En medio de untanque E lleno de agua esta

un tubo AB transparente, de enfrada abocinada, de una pulgada de dia-
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Figura 70

H

metro, cuya descarga se controla porlavélvula C. Agua coloreada, contenida
en el vaso D, puede inyectarse en el centro de la entrada por medio de una
manguera terminada en boquilla puntiaguda, regulandose el gasto con la
pinza P.

Abriendo poco la véalvula C, la corriente -laminar- arrastraba un delgado
filamento coloreado, que permanecia tranquilo y rectilineo en medio del
tubo (Fig.71a). Al abrir mas la vélvula, y con eso aumentar la velocidad, el
filamento se mantenia asi, hasta que, por una leve abertura ulterior, se

Figura 71

[~
L—

c)

%—‘)ﬁo RSN CENED)

expandia de repente y se mezclaba con la corriente, lienando el conducto
con una nube de color (Fig.71b). Moviendo el ojo a modo de seguir la
corriente, se podian entonces discernir los remolinos caracteristicos de la
turbulencia (Fig.71c). Cerrando muy poco la valvula, los remolinos
desaparecian y el filete coloreado volvia a formarse.

Se habia detectado asi el /imite superior del régimen laminar, cuyo nimero
de Reynolds resultd ser aproximadamente Re = 2,000. Las velocidades
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correspondientes son muy pequefias. Con los datos del ejemplo anteriory
este namero de Reynolds, resultaria

Reu 2,000 x 0.000131
V = = = 0017m/s = 1.7 cm/s
Dp 0.1524 x 102

El régimen turbulentono comienza con este valorde Re. En efecto, Reynolds
hallé que una difusién completa del colorante no se alcanza sino hasta un Re
entre 10,000 y 12,000, e investigadores posteriores aclararon que este
limite puede elevarse todaviamds si se logra eliminar cualquier perturbacién
eneltanque. Entre Re = 2,000y este nuevo limite se tiene el llamado régimen
de transicion.

Para canales, el nimero de Reynolds se escribe
VRp

Re =+
M

donde Res el radio hidraulico. Si el canal esrectangular, el limite del régimen
laminar esta aproximadamente en Re = 1,400. Suponiendo una temperatura
media de 10°C, esto significa que

VR - Re p  1.400x0.000133
p 102 B

0.0018 = ~ 0.002 m?%/s

Segun Reynolds, en canales rectangulares el régimen de transicién ocurre
entre 0.002 y 0.007 m?/s.

Veamos, por ejemplo, qué régimen corresponde al gasto de 15 1/s en un
canal rectangular de 80 cm de plantilla y 50 cm de tirante. Se tiene
b=0.80m,d =0.50m, y luego

R _ bd 04 022
" b+2d 18 M
Q 0015

V=—= = 0.0375m/s
bd 04
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VR = 0.0375x0.22 = 0.0082 > 0.007 m?/s

Por tanto el régimen es turbulento.

Formula de Darcy-Weishach

Cuando el escurrimiento en una tuberia es turbulento -es ésta la condicion
con que el hidraulico tiene que vérsela normalmente- la friccion conlapared
ocasiona una pérdida de carga proporcional af fargo del conducto y al
cuadrado de la velocidad media. En efecto, si L es la fongitud de la tuberia
delaFig.72, hfla pérdida de carga que ocurre en ella a causa de la friccion,

Figura 72

S = h/L

la pendiente hidraulica correspondiente, la formula de Manning (51) da

h |2 Vn
T = R2/3
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y por tanto

L
h =f—= — (55)
D

La mayor sencillez consiste en que aqui aparece simplemente el diametro
D de la tuberia en lugar de su potencia de exponente 4/3 (a través de R*3).
Esto implica que, mientras n es practicamente una constante, en el sentido
de que no cambia al cambiar el diametro, el coeficiente de friccion fno lo
es.

Esto resulta también al comparar la férmula de Darcy-Weisbach (55) con la
de Chézy (50) (en la cual se haya puesto S = h,/L, R = D/4), con lo que se
obtiene que

f=8g/C?

y como el coeficiente de Chézy C no es una constante, tampoco puede serlo
f. Sin embargo, se ha encontrado el modo -que se explicara a continuacion-
de determinar, para todo tipo de seccion de tuberia, el coeficiente fcon mas
exactitud de lo que sabemos seleccionar n; de aqui la mayor conveniencia
de la férmula (55) respecto a la (54).

Diagrama de Moody

El coeficiente f se determina por medio del diagrama de Moodly, para cuya
utilizacion se requieren algunos pasos previos. El primero consiste en
calcular el numero de Reynolds correspondiente al flujo de que se trata. Por

ejemplo, si 171/s de aguaa 15°C escurren por una tuberia de 3 pulgadas de
diametro. se tiene

3.1416 x0.076*
D=3 x 0.0254=0.076m, A= = 0.00454 m*

4
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V—m—374 / 0.000114 | z
= 000252 - > m/s , u=0. kg.s/m
3.74 x 0.076 x 102
Re = = 254,320

0.000114

El segundo paso consiste en determinar la rugosidad del conducto
representandola por medio de un coeficiente e que mide en cierto modo
el espesormedio de las pequefiisimas protuberancias que la constituyen. Los
valores recomendados mas usuales son para

Vidrio, cobre, plastico, hule ............ e = 00015 mm
Fierro fundido nuevo ..........c........... 0.25 mm
Asbesto - cemento ........ccoeeeuvernnnnnens 0.025 mm
Acerocomerdial ........cceevviiiirininnnnnen 0.046 mm
Fierrogalvanizado .......................... e = 0.15 mm
Cemento iSO ..uueeervviiiriiiineiineeieeenns 0.3a0.8 mm
[ @e] ool (<1 (o RO 03a3 mm

Una vez elegido el valor de e, hace falta dividirlo entre el diametro D de la
tuberia para sacar la rugosidad relativa e/D. Siguiendo con el ejemplo
anterior, si la tuberia es de fierro fundido, se tiene

e = 0.25 mm = 0.00025 m ,

Conlos datos anteriores hay que entrarluego al diagrama de Moody (Fig.73),
en el cual encontramos marcados en las abscisas (abajo) los ndmeros de
ReynoldsRe; en las ordenadas, a la derecha, las rugosidades relativase/D,
a la izquierda los coeficientes de friccion f. En el diagrama se indican dos
lineas notables, AB y MN, que lo dividen en tres partes: a laizquierda de AB
(que corresponde a Re = 2,000) queda -como sabemos- el flujo laminar; a
la derecha de MN el flujo turbulento; entre las dos lineas, el régimen de
transicidon entre ambos.

Elflujo laminar es tan lento que larugosidad no lo afecta. Por tanto, para ese

flujo el valor de f depende tan s6lo del namero de Reynolds, y esto por
medio de la férmula muy sencilla
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Figura 73 Diagrama de Moody
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que se verepresentada porunarectaalaizquierda, en el diagrama. Con flujo
turbulento bien desarrollado, el valor del nimero de Reynolds no influye
practicamente sobre el def, que, por tanto, depende tinicamentede /D, de
acuerdo conlacurvadelaFig.74. Paraterminar, cuando estamos en régimen
de transicion sihay que tomar en cuenta e/D y Re para obtener f. En tal caso
hay que seguir la curva designada a la derecha con el valor de e/D que
interesa hasta que ésta corta la vertical correspondiente al valor de Re. De
alli, prosiguiendo haciala izquierda en direccién horizontal, se encuentra el
valor de f.

Vamos a dar unos ejemplos. Primero, continuando con el ejemplo ya
empezado, busquemos el fcorrespondienteaRe = 254,320y e/D =0.0033.
Este altimo valornolo hallamos escrito ala derecha del diagrama de Moody,
perosiencontramos0.003 y0.004, entre los cuales 0.0033 esta comprendido.

Igualmente, ubicaremos en las abscisas el valor Re = 250,000 préximo al que
nosinteresa. diguiendolaslineas correspondientes, vemos que suinterseccion

157



Enzo Levilattes

Figura 74
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caealaderechade MN, enlaregién del flujo turbulento. Por tanto, pasamos
ala Fig.74, de la cual obtenemos que, para e/D = 0.0033, f = 0.027.

Como segundo ejemplo, consideremos el flujo de un gastode 1 201/hora por
una tuberiade 1 pulgada, alatemperaturade 15°C(u =0.0001 14 kg.s/m?).
Tendremos

Q = 120l/hora = 120/3,600 = 0.0331/s = 0.000033 m?/s

3.1416 x 0.0252 0.000033
A = X - 000049 m? , V-=

= 02 0,067
2 0.00040 ~ 067 m/s

0.067 x 0.025 x 102
Re = = 1,499
0.000114

Por ser Re < 2,000, el régimen es laminar. Entonces hay que utilizar
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la férmula (56), que da
f = 64/1,499 = 0.043

Finalmente, supongamos que un gasto de 11 1/s con temperatura de 20°C
escurra por un tubo de asbesto-cemento de 4 pulgadas. Entonces

L = 0.000101 kgs/m? , e = 0.025 mm = 0.000025 m
e 0.000025
= . = 0.101 , —= = 0.00025
D = 4 x 0.0254 = 0.1016 m D 01016
3.1416 x 0.1016? 0.011
= = 00081 m?, V=—7-—= 136
A 2 0.0081 m o) " m/s

£.36 x 0.1016 x 102
_ — 139,544
Re 0.000101

Conlosdosdatos Re = 139,544 y e/D = 0.00025 hay que pasar al diagrama
de Moody. En las abscisas se encuentran anotados los valores 100,000 y
200,000 del Re y aparece una raya vertical intermedia, que corresponde a
150,000. El valor 139,544 estara sobre unaraya paralela, algo a laizquierda
deestaultima, quese hatrazado punteadaenlaFig.75, donde se reproduce
la parte del diagrama que nos interesa. Por otro lado, en la margen derecha
del diagrama estan anotados los valores 0.0002 y 0.0004 de e/D. El valor
0.00025 se hallara un poco encima del primero, como en la cuarta parte del
intervalo entre los dos.

Re

Figura 75
] #=0.018
0.02 N | / e/ D
T 0.0004
0.015 —Sssee T b e/D=0.00025
| 0.0002
Re=139.544 i
—
t
i
i
Q
g &
g §
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Trazando también con linea punteada la curva que le corresponderia,
hallamos en el punto A su interseccién con la vertical antes dibujada.
Fijandonos ahora en las rectas horizontales que nacen de los valores de f
anotados en lamargen izquierda, vemos que A cae entref=0.018y 0.019,
algo mas cerca del primer valor que del segundo; por lo que tomaremos
f = 0.018 como valor del coeficiente de friccién en este caso.

Problemas sobre pérdidas por friccion

A continuacion resolveremos algunos problemas tipicos por medio de la
féormula de Darcy-Weisbach (55). Las variables que aparecen en ella son:
diametro Dy longitud L de la tuberia, material de que esta hecha (a través
del coeficiente de friccion f), velocidad V (o, mas frecuentemente, gasto Q)
dela corriente y su temperatura, y pérdida de carga h,. Porlo general el tipo
de tuberia, su longitud y la temperatura del agua son datos que se conocen
de antemano, por lo que las variables suelen reducirse a tres: Q, D_y h.. Se
trata de ver como es posible, conociendo ados de ellas, encontrar la tercera.

a) Dados gasto y diametro, calcular la pérdida de carga

Seaun tubo de acero de 2 pulgadas, de 17 m de largo, por el cual tiene que
pasar 7.51/s. Suponiendo unatemperatura mediade 15°C, buscarh.. Se tiene

D =508cm =00508m , L=17m , Q = 0.0075 m3/s
3.1416 x 0.0508? 0.0075
A= =000203m?*, V=——=3.69
a ™ 0.00203 m/s

3.69 x 0.0508 x 102

Re = = 167,720
€ 0.0001 14
e 0.000046
e = 0.046 mm = 0.000046 m 5> 00508 - 0.0009
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Con los valores indicados de Re y e/D, el diagrama de Moody daf=0.021.
Luego resulta que la pérdida de carga buscada es

L V2 17 3.69%
h = — i= 0.021 x

X = 4.88 m
f D 2g 0.0508 19.6

b) Dados pérdida de carga y didmetro, calcular el gasto

Una tuberia de cobre de 1 pulgada, de 60.8 m de largo, funciona bajo una
diferencia de presién Ap entre la entraday la salida de 1.52 kg/cm?. Buscar
el gasto que escurre en esas condiciones, suponiendo la temperatura de
20°C (4 = 0.000101 kg.s/m?). Se tiene

Ap 1.52 x 10,000
= 0. , = = = 15.2m
D = 0.025 mm h, Y 1000

Despejando V*f de la férmula de Darcy-Weisbach (55), resulta

2ghD  19.6 x 15.2 x 0.025
- 60.8

Vi =

= 0.1225 m?%/s?

y luego

0.1225
VZ = m?/s? (57)

Ahora, al tubo de cobre le corresponde un valor bajisimo (0.0015 mm) para
e. En estas condiciones, conviene utilizar en el diagrama de Moody la curva
indicada para tubos lisos. Con esta simplificacion, se procede por tanteosde
la manera siguiente: supuesto un valor de f que nos parezca razonable, se
calcula V2 porlaférmula (57). Extrayendo luego la raiz cuadrada, se obtiene
V y por su intermedio el nimero de Reynolds. Con éste se consulta el
diagrama de Moody y se obtiene, por interseccién con la curva para tubos
lisos, el valor de f.

Si éste coincide con aquel supuesto de antemano (o es muy préximo a él),
se aceptalavelocidad obteniday conella se calcula el gasto; sino, serealiza
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un segundo tanteo empezando con el valor de f que se acaba de encontrar;
y asi se sigue hasta que los dos valores -inicial y final- de f resulten poco mas
O menos iguales. A continuacién se procede a calcular el gasto como se ha
explicado.

Primer tanteo. Observando la curva para tubos lisos en el diagrama de
Moody, se ve que, en la region de flujo turbulento -como seguramente es
el nuestro- un valor medio para fes poco mas o menos f=0.015. Tomemos
pues éste como valor de partida. La formula (57) da luego

0.1225 /
VZ =—6—6E = 8167 mz/sz , V = 8.167 = 2.86 m/s

Re - 2.86 x 0.025 x 102 72208
B 0.000101 ST

Con este valor, la curva para tubos lisos da f = 0.019, que se aleja bastante
del valor inicial. Procedamos entonces a un segundo tanteo, partiendo del
valor0.019.

Segundo tanteo. Resulta

_ 0.1225

= 0.019 , V= = 6.447 m¥/s* , = 2.
f = 0.019 V 0019 6 m?/s \% 2.54 m/s

2.54 x 0.025 x 102
0.000101 -

Re = 64,108

Conestenimerode Reynolds, el diagramade Moodydacasi el valorf=0.019
delcualhemospartido. Aceptada por tantola velocidad V=2.54m/sque co-
rresponde a este f, y siendo A = 0.00049 m? la seccién del tubo de 1 pul-
gada, se obtiene finalmente

Q = 2.54 x 0.00049 = 0.00124 m3/s = 1.241/s

¢} Dados pérdida de carga y gasto, calcular el diametro

Para este tercer caso que es el mas complicado, hay que apoyarse en
dos férmulas que vamos a obtener enseguida. Como
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V=

Q_ = (58)
A

- nD?

reemplazando en la ecuacién de Darcy-Weisbach (55), queda

l.i 16 8L ¢
*~  D2g mD* gnDs

de donde se obtiene despejando

2
o - 3L (59)
en hf

Por otro lado, de (58) resulta que VD = 4Q/nD. Por tanto

— (60)

VDp  4Qp
u by

Por medio de estas férmulas estamos ahora en condicién de calcular el

diametrode la tuberia conociendo h,, Qylarugosidad e. El proceso se realiza
jpor tanteos, como sigue:

a) Se supone un valor para el coeficiente f
b) Por medio de la férmula (59) se calcula D* y luego D
c¢) Con este D se obtiene Re aplicando la (60)
d) Con el mismo D se calcula e/D
e) Entrando con Rey e/D al diagrama de Moody, se obtiene f
f) Si éste difiere sensiblemente del de partida, con él se repite el
proceso.

Para mayor claridad, valga el ejemplo siguiente. Una tuberia de fierro

fundido, de 300 m delongitud, alimentada por unabomba que dala presion
de 2.8 kg/cm? debe descargar 253 I/s. Calcularel digmetro més conveniente,
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suponiendo que el agua tiene una temperaturade 10°C (1 =0.000131 kg.s/
m?). Primero hay que considerar que:

Ap = 2.8 kg/cm? = 28,000 kg/m?

Obtenido asi hf, se procede a los tanteos arriba enumerados:

Primertanteo.Comoparaeltipodetuberiaconsideradosetienee=0.25mm,
que es bastante grande, conviene -paraevitar muchostanteos- tomar desde
el principio un f algo elevado; digamos f = 0.025. Con este valor, (59) da

8 x 300 x 0.2532
D= 58 x 3.1a16: x 28 * 002 - 0001418

y como sacar la raiz quinta equivale a elevar a potencia con exponente
1/5 = 0.2 (operaciéon que se puede realizar con calculadora de bolsillo),
tenemos

D = 0.001418%% = 0.269 m

Reemplazando este valor en (60), obtenemos el nimero de Reynolds

R 4 x 0.235 x 102 932 408
€ = 737416 x 0269 x 0000131~

Por otro lado, resulta

e 0.00025

= = 0.00093
D 0.269 000
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Entrando con estos dos Gltimos valores al diagrama de Moody, se obtiene
f = 0.0195. El valor inicial habia sido exagerado. Pasemos pues con este
nuevo valor a otro tanteo.

Segundo tanteo, con f = 0.0195. Tenemos

8 x 300 x 0.253%
D = 58 x 3.18162 x 28 * 00193 = 0001106

D = 0.001106°% = 0.256 m

4 x 0.253 x 102

Re = 31416 x 0.256 x 0.000131

= 979,757

Con estos valores de Re y e/D el diagrama de Moody da f = 0.020, que es
poco mas o menos el fdel cual salimos. Por tanto, prescribiremos el diametro
de 0.256 m, o sea, practicamente de 10 pulgadas.

d) Problemas que requieren también de la ecuacion de Bernoulli

Sea una tuberia AC de 3 pulgadas y 38 m de largo esquematizada en la
Fig.76, que trabaja bajo una carga de 10 m. El punto B, que estia 12 m de
distancia de A, es el mas elevado del conducto, hallindose 4 m por encima
del nivel del agua en el depédsito superior. Se quiere conocer la presion
negativa que resulta en B, sabiendo que f= 0.035.

Primero aplicaremos la ecuacién de Bemoulli entre el punto 1 en el depésito
superiory el punto 2 enelinferior, agregando en 2 lapérdida de cargah(AC)
causada por la friccién del agua con la pared interior del tubo:

V
Z, +— +— =12, +—+—+ h (AQ (61)
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Peroz -z,=10m,V =V, =0,p, =p,=0; asi que laecuacion (61) se reduce
a h(AC) = 10, o sea, por (55),

donde V es la velocidad en la tuberia y L el largo de ésta. Reemplazando
valores, queda

0.035 38 v 10
. X X =
0.076 19.6
VZ = 11.20m?%*/s* , V = 335m/s

Conociendo V, podemos ahora calcular la presién en B, que tomaremos
como punto 3. Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre A y B, resulta ahora

dondeV,=V.V =0,p, =0,2,-2, =4m,y
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12 12
h(AB) 12 AB) = 10 x == 3.46m
h(AC) 38

f 38
Luego, reemplazando todo en la ecuacién anterior, resulta

p, 11.20
1,000 ~ 19.60

4 + + 3.16 =0

de donde, despejando, se obtiene

Ps

=-773m , = -7,730 kg/m? = -0.773 kg/cm?
1000 P g/ g/

Estaserialadepresiéon negativa que se alcanzaen B. Se tratade unadepresién
peligrosa, porque favorece el paso del agua al estado de vapor, y por tanto
hace posible el fendmeno conocido como cavitacion. Dicho fenémeno
provocalaformacién, dentrodelamasaliquida, de burbujasllenas de vapor
de agua que, arrastradas luego por la corriente a zonas de presién normal,
regresan violentamente al estado liquido original, provocando localmente
concentraciones bruscas de agua (implosiones) que pueden danar seriamente
hasta paredes de acero.

Pérdidas locales

Lapérdidade cargaporfriccién h,noesla tnicaque se presenta. Por ejemplo,
sabemos que unaexpansién brusca de la tuberia pasando de unaseccién de
area A aotrade areas A, ocasiona la pérdida Ah expresada por

2 2
A \Y
Ah = |1--2 2
A 2g
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Otras pérdidas se asocian con curvas, codos, tes, valvulas, contracciones por
reduccién de diametro o por entrada a la tuberia, etc. Estas son pérdidas
locales, se indican con h, y se representan con férmulas del tipo

>a
I

62)

ya que varian proporcionalmente a la carga de velocidad. Por ejemplo, la
expresion (43’) muestra que en el caso de la expansién repentina se tiene
K, = (1-A,/A,)* de modo que este coeficiente puede alcanzar valores
bastantes grandes; por ejemplo -como ya vimos- el valor9, enel casode que
el diametro se ensanche bruscamente de 4 a 8 pulgadas.

La primera pérdida, h_, suele producirse en la entrada misma de la tuberia.
La configuracién de la boca de entrada es el factor determinante, en cuanto
puede provocar en la corriente una contraccién que estorba su paso de
manera apreciable. LaFig.77 muestra tres tipos de entrada, con el coeficiente
de pérdidaK_relativo: la entrada saliente hacia el exterior (Fig.77a), con Ke
=0.78; aquélla cortada en escuadra, con K_=0.50 (Fig.77b) y una redondeada
siguiendo un arco de circulo de radio igual al de la tuberia, conK_=0.23
(Fig.77¢). Es posible, perfilando la entrada en boca de campana, reducirK_
todavia mas, hasta valores realmente muy pequefios (K_ = 0.04).

Figura 77
b) c)

i
f

K,=0.78 K, =050 K, =0.23
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Los valores de K maés utilizados para otras pérdidas locales se especifican a
continuacién: para

Codo normal de 90° K, = 090
Codo normal de 45° K, = 035
Codo de radio grande de 90° K, = 0.60
Codo de radio grande de 45° K, = 0.20
Te, de frente K, = 1.80
Vélvula de compuerta abierta K, = 0.19

Por altimo, no hay que olvidar que, si una tuberia descarga libremente a la
atmosfera, su energia cinética se desaprovecha; y esto implica la pérdida
total de la carga de velocidad VZ/2g. De acuerdo con la férmula (62),
podemos concluir que en tal caso se tiene una pérdida porsalida libreh_ con
K =1

Con los datos anteriores estamos en condicién de resolver el problema
general de determinar el gasto que escurre por una tuberia, tomando en
cuentatodaslas caracteristicas geométricas dela conducciény lacarga total
h bajo la cual ésta trabaja.

En efecto, es bastante considerar que esta carga total se gasta parte en
producir el escurrimiento y parte en vencer todas las resistencias que se
oponen al mismo. La parte que produce el escurrimiento es la carga de
velocidad

h = V¥/2g (63)

v

mientras que la que vence las resistencias se subdivide en h, pérdida de
carga por friccién, h,, pérdida por entrada y Z h, suma (indicada con el
simbolo X) de todas las pérdidas locales, cualesquiera que sean:

h=h +h+h +Zh (64)
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Si en esta relacion reemplazamos las expresiones (63), (55) y (62) de las
diferentes pérdidas, obtenemos

o sea, factorizando V#/2g,

VZ

L
h=(+f= +K +2K) —
D € 2g

(65)

Como primerejemplode aplicacion de esta féormula, consideremos (Fig.78)
una tuberia que descarga a la atmésfera, provista de entrada cortada en
escuadra y una expansion brusca de 15 a 22.5 cm de diametro, con dos
tramos cuyas longitudes y coeficientes de friccion se anotan en la figura. Se
pide calcular el desnivel h necesario para descargar 100 1/s.

Figura 78

Se tiene

3.1416% x 0.15
A, = X - 00177 m? |

4
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1416 x 0.225
2 14164" 9225 _ 0o0308m .

V, = 0.100/0.0177 = 5.65m/s

V, = 0.100/0.0398 = 2.51 m/s

Las pérdidas por friccién son

L, V2 8 5.65%
ff — — = 0.005 x — =043 m
D 2g 0.15
L, V2 12 2.512
f, ——= 0.007 x X =0.12m
D 2g, 0.225 19.6
y las pérdidas locales son
V2 5.65%
por entrada, 0.5 Z—gl = 0.5 x o6 = 0.81 m
. V2 - V2 5.65% - 2.512
Por ensanchamiento (ec.43), = =13Im
2g 19.6

y porladescargalibre en la salida, una carga de velocidad VZ/2g. Eltotal de
pérdidas debe compensarse por la carga h. Resulta pues

h =043 + 0.12 + 081 + 131 + 1 = 3.67m

Como segundo ejemplo, resolveremos el problema siguiente. Hay que
bombear Im?*/min de agua de un canal & un deposito ubicado 24 m mas
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arriba, a través de una tuberia de fierro fundido de 53 m de largo, provista
de dos codos de 90°, dos de 45°y la pichancha, que es de un tipo para el
cual se aconseja un coeficiente de pérdida de entrada K, = 6 (Fig.79).
Suponiendo unatemperaturade 15°C, se pregunta cual ha de serla potencia
de la bomba.

Figura 79

_‘r _______________________________________ L
4

24

Sidenotamos con 1 la pichanchaycon 2 laentrada ala bomba, tenemos que

h, = h, + Ah,,

donde conhseindicanlascargasyconAh, ladiferenciaentre ellas. Labomba
produce un incremento de carga h, . Por tanto, si 3 es la salida de la bomba

h, + h, = h,
Finalmente, si la tuberia desemboca en 4,
h, = h, + Ah,,
Sumando las tres tltimas ecuaciones y simplificando términos iguales y de

signo contrario, se obtiene que

h, = h, - h, + Ah,, (66)

b
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donde con Ah,, = Ah,, + Ah,, se indica la pérdida de carga total producida

por la tuberia.

Ahora,

2

L
Bhy, = (Fg+ K+ ZK) oo (67)

conL = 53m , D=0.076m,Ke=6,

ZK =2 x 090 + 2 x 0.35 = 2.50,

Q = 1/60 = 0.0167 m?/s

3.1416 x 0.076?
:OO S 0.00454m? ,

Q 0.0167

V = = = 3.68 m/s
A 0.00454

3.68 x 0.076 x 102
Re - _ 2502
€ 0.000114 50,240

Ademas, e = 0.25 mm, y luego

Con estos ultimos dos datos, el diagrama de Moody da f = 0.027.
Reemplazando todo en (67), queda
2

+ 6 + 2.50 —~ = 18.88
' x o5 m

Ah,, = (0.027 x
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Como h, - h, representa el desnivel de 24 m entre superficies libres, la
ecuacioén (66) da

h, = 24 + 18.88 = 42.88m

Con este dato, y tomando 1 = 80% = 0.8 como eficiencia de la bomba, se
puede calcular su potencia P a partir de la féormula, deducida de la (45),

gQ 1,000 x 0.0167
n - 0.8

x 42.88 = 895 kgm/s

o bien, en HP,
P = 895/76 = 11.8 HP

Esta es la potencia requerida.

Cdlculo del gasto en tuberias

Para obtener el gasto a partir de las caracteristicas de la tuberia, conviene
proceder asi: si escribimos

L
1+fE+Ke+ZKI=m (68)

La ecuacion (65) se haceh =m V?/2g; y de aqui, despejando V?y extrayendo
la raiz cuadrada, resulta

V = \/ 2g — (69)
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El gasto que escurre por una tuberia de seccién A serd luego

h
Q=A /.7_g.nT (70)

Como efemplodeaplicacién, vamos a calcular el gasto que escurre por una
tuberia de fierro galvanizado de 2 pulgadas, de 57 m de largo, con entrada
cortada en escuadra, dos codos normales de 90°y unavélvulade compuerta,
bajo la carga total de 5.30 m.

Enproblemas de este tipo se presenta la dificultad de no saber cual es el valor
del coeficiente de friccién f, porque el diagrama de Moody lo da en funcién
del namero de Reynolds, cuya determinacién requiere la velocidad, que en
el presente caso se desconoce. Lo que conviene hacer es proceder por
tanteos, empezando porsuponer el flujo turbulento; lo que permite obtener
f directamente en funcién de e/d por medio del diagrama de la Fig.74.

En nuestro caso, siendo para fierro galvanizado e = 0.15 mm y el diametro
de la tuberia de 50.8 mm, se tiene

e 0.15 0.003
D 508

y para este /D laFig.74 da f = 0.026. Utilizando este valor para un primer
tanteo, se obtiene

L 7
0.026 x—s— = 29.17

f —_— =
D 0.0508

Como ademas

K, =050 , ZK, =2 x 090 + 0.19 = 1.99
la féormula (68) da

m=14+2917 + 050 + 199 = 3266m
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Reemplazando en (69), resulta

[530
V = 4.4 —_— = ].7
33366 8 m/s

Supuesta una temperatura de 15°C, el namero de Reynolds seria

Re - 1.78 x 0.0508 x 102 80.906
B 0.000114 o

Con este Re y /D = 0.003, el diagrama de Moody da f = 0.028, que
aceptaremos por su buena aproximacién con el valor supuesto al realizar el
tanteo. Asi tendremos

L
= 0.028 x

fF—
D 0.0508

= 3142

m =1+ 3142 + 050 + 1.99 = 3491

Con este dato, y siendo

1416 x 0.0508?
A= ’; 0308 _ 4.0020 m?

el gasto se obtiene sin mas utilizando la férmula (70):

[ 5.30
Q = 0.0020 x 4.43 x —ﬁ = 0.00345m3/s = 3.451/s
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CARACTERISTICAS GENERALES

Advertencias preliminares

Las estructuras hidraulicas tienen la funcién de encauzar, almacenar, conducir
y distribuir el agua, con fines de defensa, control o aprovechamiento. Su
disefio, ademas de respetar las normas que aseguran su estabilidad y
resistencia, tiene que tomar en cuenta el hecho de que /a estructura debe no
sélo no obstaculizar, sino (en lo posible) facilitar el escurrimiento. Este
precepto, que hasta parece obvio, no siempre ha sido tomado con la
consideracién debida por el proyectista. A veces una preocupacion excesiva
por el aspecto estructural asociado con el olvido de las manas del agua hizo
creer que, con tal de que la estructura sea suficientemente resistente, se
puede obligar a la corriente a cualquier tipo de desvios y vueltas bruscas,
saltos y recorridos forzados. Pero el fluido anhela moverse lo mas libremente
posible y tiende a socavar y desgastar cualquier obstiaculo que estorbe su
movimiento, hastallegara demolerlo poco a poco -si puede- y arrastrar sus
fragmentos.

Los inevitables fracasos llevaron al técnico a una actitud mas respetuosa de
las leyes de la naturaleza. Ya los ingenieros de Roma antigua sabian que
conviene perfilar con tajamares las pilas de los puentes; hoy es constante la
preocupacion de evitar salientes y esquinas, y en general encauzar la
corriente con curvassuaves alli donde no se le puede permitirun movimiento
rectilineo. En particular no hay que olvidar que -como mencionamos en otra
ocasion- toda expansion stbita crea vortices permanentes que pueden a la

larga causar desgastes.
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Otro aspecto aconsiderar es el de las cimentaciones de las obras hidraulicas,
que se hallan expuestas a condiciones maés criticas que las de otras
estructuras; pues un suelo firme puede, con la presencia permanente del
agua, reblandecerse y reducir su capacidad de sustentacién. Por lo general
es ilusorio creer que puede impedirse el paso del agua en el suelo, debajo
de la estructura. Hay que resignarse a que ocurra; pero hace falta ofrecer a
la corriente subterranea una resistencia adecuada, por ejemplo, alargando
suficientemente su recorrido, para tener la seguridad de que ella no arrastre
particulas del suelo.

En efecto, cuanto mas particulas se quitan, tanto mas se facilita el flujo de
infiltracion, su velocidad aumenta, y con ella su capacidad de arrastre. Asi,
se puede llegar tarde o temprano ala tubificacion, o sea, ala formacién de
pequefios taneles subterraneos que progresan desde aguas abajo hacia
aguas arriba (Fig.80). La tubificaciéon se revela por los borbollones que
aparecen en el punto P de salida del tanel. Una tubificacién avanzada puede
provocar asentamientos, desnivelaciones y hasta el derrumbe de la estruc-

Figura 80

tubificacién

tura.

Infiltraciones que se producen debajo o a través de diques o terraplenes que
cierran un embalse pueden, ademas, aun no comprometiendo la estabilidad
de las construcciones, dar lugar a pérdidas de agua que reduzcan conside-
rablemente el volumen almacenado.

Otroriesgo para las obras hidraulicas lo representala subpresion. Sea (Fig.81)

una estructura ABCD asentada en suelo permeable, que remataaguas abajo
con una capa MD de arcilla o roca que impide el flujo subterraneo.
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Figura 81

l cortina

La cargade d metros de agua que existe tras laestructura se trasmite tal cual
en forma de presion al agua que empapa el suelo; y, como la presion actaa
en todas las direcciones, se aplica también a la base de la estructura,
empujandola hacia arriba con la fuerza de d ton/m?2. Si la estructura incluye,
por ejemplo, un delantal CD de mamposteria o concreto mal reforzado, éste
puede agrietarse y quiza levantarse. Conviene notar que este efecto no
requiere precisamente la presencia de la capa impermeable MD: puede
manifestarse, aunque sea con menorintensidad, siempre que el drenaje del
subsuelo sea deficiente.

Con estas advertencias, que siempre hay que tener en mente, pasaremos
ahora a considerar las caracteristicas esenciales de las estructuras hidraulicas.

Paredes de contencion

Consideremos una pared triangular ABD tras la cual se tenga una tirante d
deagua. Nos preguntamos cuéles son la forma y dimensiones 6ptimas para
ella. Sabemos (Fig.24) que o que carga la pared es (inicamente un prisma
liquido triangular ABC de base CB = gd; para ese efecto, lo demas es como
sinoexistiese. Esinteresante notar que, siendo el peso especificoy del agua

de 1 ton/m?, con esas unidades resulta CB = { x d = d, de modo que e
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triangulo ABC, ademas de ser rectangulo, es isdsceles, por tener sus lados
AB y BCiguales.

Las presiones que el agua ejerce sobre la pared van creciendo con la
profundidad: cero a nivel A, gd en el fondo, vz a cualquier profundidad z.
Esto hace pensar que el perfil mas natural y econémico para una pared de
contencidn tiene que ser triangular, tal y como muestralaFig.82, ya que de
esa forma los espesores del material que recibe el empuje del agua van
también variando en proporcién con la profundidad.

Figura 82

Naturalmente, como el peso especifico yc de dicho material es mayor que
el delagua, el espesor de la pared seramenor que el espesordel prisma ABC.
Queremos determinar cuanto ha de ser menor, y en particular cual es el
ancho BD que hay que dar a la base de la pared.

Lapared ABD tiene que resistircon supesoW al empujeF del prismaliquido
ABC. Ahora, por un conocido principio de mecanica hay que imaginar F
concretado en el centro de gravedad Hde ABC, W en el analogo Gde ABD:;
centros que se ubican a una altura igual 1/3 de la alturad, y a una distancia
del lado vertical AB igual a 1/3 de la base del triangulo respectivo. Si b es
el largo BD de la base de la pared de contencion, G distara pues b/3 de AB
v d/3 de BD.

Si se quiere evitar el volteo de la pared por efecto del empuje, el volumen
minimo de aquélla se obtendra dando a su parametro exterior AD lamisma
pendiente de laresultante Rdelas fuerzasFy W. En tales condiciones, como
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se ve en la figura, una simple consideracion de tridngulos semejantes
manifiesta que el punto O en que Rcorta labase AB se encuentra a distancia
b/3 de la linea de accion del peso W.

Consideremos ahora los momentos (productos de la fuerza por la distancia)
de las tres fuerzas F, Wy R con respecto a O. El de R es obviamente cero,
porque tal es su distancia a O. Condicién de equilibrio es que los otros dos
sean iguales. Como la distancia entre O y lalinea de accion de Fes d/3 yla
analoga para W, b/3, dicha condicion se escribe

F— = W? (71)

Tomemos un tramo de pared de 1 m de largo. El empuje F que recibe resulta
igual al volumen del prisma de agua correspondiente multiplicado por su
peso especifico y; o sea

d? d?
F - |— x 1 -
X g (72)

El peso W de la pared sera, andlogamente,

w bd
= 5 Y.
Reemplazando en (71), queda
K b3d
6 Y = 6 Y.

de donde, simplificando y extrayendo la raiz cuadrada, se deduce
que el ancho de la base tiene que ser

b =d v/, (73)
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Porejemplo, si el tirante es de 5 my la pared estd hecha de concreto de peso
especifico ¥ = 2.3 ton/m?, dicho ancho resulta

b=5x41/23 = 3.30m

Puede quedar la duda de que si un perfi/ triangular que no tenga el frente
AB vertical podria resultar mas conveniente, por avenirse con una pared de
secciéon mdas delgada. Se comprueba que no es asi. Para convencernos,
veamos el caso extremo, considerando la pared ABD invertida (Fig.83).

Figura 83
E A
P
|
o Foyd
RIjw
P 1
dA/3 N\ Io
V4 4 e
C B N
i

Entonceslalinea de accion de supeso W pasa porQ, y por tanto el momento
W conrespectoaQ escero. Laque siayudaesla carga de agua (prisma AEB)
que gravita sobrela pared. Su peso por unidad de ancho, cuyalinea de accion
pasa a distancia b/3 de O, es

Pz___
51

Igualando momentos. ahora tendremos

d b
F=—=P —
3 3
y luego por (72)
d? B b?d
6 ' "6 !
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Simplificando resulta que

b=d (74)

Comparemos estaférmulaconla(73). Sig=2.3 ton/m?, setieney/y = 0.66.
Por tanto, con el perfil de la Fig.82 se hubiera tenido por (73) b = 0.66 d, o
sea una base (y por tanto un volumen) de pared igual a 2/3 de lo que
prescribiria la férmula (74); por lo que el primer perfil resulta ser mas
conveniente.

Es facil convencerse de que si la pared, en lugar de ser triangular fuese
rectangular (perfil ABDL de la Fig.82), el volumen de ella tendria que ser
mayor todavia, y precisamente el doble de aquél del perfil triangular ABD
de la misma figura. La mitad ADL de la pared seria del todo inutil porlo que
a su resistencia al empuje del agua se refiere.

Concluyendo, ef perfil mds econémico para la pared de contencion es el
triangular con paramento vertical hacia el embalse, ABD enlaFfig.82.Enla
practica, la resistencia de la pared se incrementa, porque:

a) no se latermina en punta en A

b) seledacierto bordo /ibre AM, para evitar que el agua vierta poren-
cima al crearse oleaje por efecto del viento

o sea que se acaba por darle un perfil trapecial como el BMND.
Cimentaciones

Las cimentaciones de una obra hidraulica se hallan por lo general expuestas
a condiciones de trabajo mas severas que las de una edificacién corriente,
ya que un terreno inicialmente firme puede, con el tiempo, reblandecerse
por la infiltracién paulatina del agua retenida por la estructura. Asi, por
pequena que seala obra, jamas es licito descuidar el examenyy, si es el caso,
la preparacion adecuada de sus cimientos.

Las funciones que debe cumplir la cimentacién son esencialmente dos:
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a) asegurar alaobraun apoyo firme, bajo todas las condiciones posi-
bles de carga y humedecimiento

b) ofrecerla resistencia que sejuzgue necesaria a/ paso del agua que
se infiltra por debajo y los costados

Para que la cimentacion proporcione un buen apoyo a la estructura,
hace falta:

a) que ofrezca la capacidad de carga necesaria
b) que exista suficiente adherencia entre /la estructura y el suelo
c) que no haya peligro de socavacion por tubificacion

La consecuenciade que unsuelo no ofrezcala capacidad de carga suficiente
para la estructura es normalmente un asentamiento de la misma, como
muestralaFig.84. Paraprevenir este riesgo, que puede implicar reparaciones
sumamente costosas, hay que calcular el peso en kg de la estructura
tomando en cuenta las sobrecargas (incluyendo la del agua contenida), y

Figura 84

/ asentamiento

IR W

e e e — e —————— e

dividirlo entre la superficie de su base, medida en cm?; el resuitado no tiene

que pasar de la presién maxima aceptable por el suelo, de acuerdo con los
limites siguientes:

Roca maciza, en buenas condiciones..................... 100 kg/cm?
Roca estratificada, en buenas condiciones ............... 40 "

Pizarra o conglomerado en buenas condiciones
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Arcillacompacta ......cccoeeiiimiiiiiii 6 !
Grava, mezcla de grava y arena, compactas ............. 5 "
Grava, mezcla de grava y arena, sueltas ................... 4 !
Arena gruesa COMPACEA ...u.uverevrriiviiinrnrerrniuininnerenans 4 !
Tierra arcillosa ordinaria............ccooviiviiiiiiiiinninnnnn, 4 !
Arena gruesa suelta, arena fina compacta................. 3 "
Arenafinasuelta .........ccccooviiieiiiiiiinnin 1 "
Tierraarcillosablanda .........c.c.cccivviiiiiiiiiinnnn. 1

Cuando la cimentacién no ofrece garantia de apoyo suficiente, es posible a
veces mejorarla con convenientes compactaciones antes de construir. Otra
posibilidad es reducir la presidon que ejerce la estructura ensanchando su
base, o sea, su superficie de contacto con el terreno. Esta es la razén por la
que las pilas de puente se apoyan en zapatas bastante mas anchas y largas.

La adherencia entre la estructura y el terreno adquiere mucha importancia
cuando ésta se halla sujeta al empuje del agua, porque entonces pueden
producirse deslizamientos, como muestra la Fig.85. Para evitarlos, se
recomienda realizar una perfecta limpieza de la superficie en que se
cimentara la estructura, y dejarla lo mas rugosa posible.

Figura 85
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Figura 86

VUSUSL

Si esroca, conviene cortarla en dientes de sierra, tal como sugiere la Fig.86.

La tubificacion por debajo de la estructura es a menudo causa de fallas por
socavacion. Para evitarlas, hay que impedir que la corriente de infiltracién
alcance velocidades capaces de arrastrar particulas del subsuelo. Con base
en la /ey de Darcy (5), que se puede escribir:

} h (75)
v =k_—
L

vemos que para reducir la velocidad de infiltracion v se puede

a) reducir el coeficiente de permeabilidad k
b) reducirla carga de agua actuante h
c) aumentar lalongitud L del recorrido de infiltracién

Para reducir el coeficiente de permeabilidad hay que compactar el suelo, o
reemplazar su capa superior con material menos permeable, o bien, cuando
nada de ello sea posible, localizar la estructura en otro sitio, que sea mejor
bajo este punto de vista. Reducirfa cargaimplicadisminuir el tirante maximo
de agua aceptable, lo que no siempre es factible, ya que asi se reduce la
capacidad de la obra. Lo mas usual es alargar e/ recorrido de infiltracion,
prolongando la linea de contacto de la base de la estructura con el terreno
natural.
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Figura 87

T hy - hy
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recorrido de infiltracion \’d

Esto se consigue con zapatas y dentellones, (Fig.87). La zapata es unalosa
horizontal que recubre el suelo, forzando las infiltraciones a seguirla en su
trayecto. £/ dentellén (indicado con la letra d en la figura) cumple con la
misma funcién, pero ensentidovertical. Se ha comprobado que el dentellén
es mas eficaz que la zapata, ya que, como veremos enseguida, un recorrido
vertical vale como tres veces uno horizontal.

En efecto, Lane establecio un criterio empirico para determinar la longitud
necesaria Lv de recorrido vertical y Lh de recorrido horizontal, con base en
un factor de filtracion f definido asi:

L+ L/3
hy - h

0 {

f:

siendo h; la carga de aguas arriba y h , la de aguas abajo (Fig.87). La regla
de Lane expresa que lalongitud del perfil inferior de una cimentacién sobre
terreno permeable debe ser tal que el factor de filtracién que le corresponde
no sea menor a los valores limites que a continuaciéon se detallan para
difcrentes tipos de suelo:
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Lamaoarenamuy fina ..........ooeeeii 8.5
Arenafina ..o 7.0
Arenamediana.........ooovveiieiiiiiiiiinni e 6.0
ATENA GIUESA ..cevvviniiiiiiiiiiiiie et s e eereraa s 5.0
Gravafina ... 4.0
Gravamediana .......cccceeiieiieieiiiiiies e e 35
Grava gruesa y SUIJarros ............eviveveeveeeenmeenneennnenns 3.0
Arcillablanda .........ccooiiviiiiiiiii 3.0
Cantos rodados, guijarros y grava .........coccececeeeneen. 2.5
Arcillamediana .......coocovviiiiiiiiiiiiiiici 2.0
Arcilladura..........cooiiiiiiiiiic e 1.8
Arcillamuy dura .........ooovniii e 1.6

A continuacién se muestran dos efemplosde aplicacion de lareglade Lane.

1. Una presa derivadora en mamposteria, asentada en el lecho de un rio,
sobre material de acarreo constituido por cantos, guijarros y grava, trabaja
bajo una diferencia de carga de 4 m. Su base tiene 21 m de largo, empieza
con un dentelldn de 2 m y termina con uno de 75 cm de profundidad. Se
quiere saber si la obra esta segura por lo que se refiere a velocidad de
infiltracion.

La férmula (706) da:

(2x2 + 2x0.75) + 21/3 12.50

valor que es mayor que el minimo (f=2.5) aconsejado por la tabla anterior.
-uego tenemos cierto margen de seguridad.

2. Unaobrade tomade 8.40 m de largo esta cimentada sobre arena gruesa.
Determinese la profundidad minima de dentellones necesaria para su

seguridad, sabiendo que la estructura trabaja bajo una diferenciade cargade
i.70 m.

[.lamemos x a la profundidad minima incégnita. Siendo 6 el valor minimo del
lactor de seguridad, podemos afirmar por la férmula (76) que debe ser por
lo menos

2x + 8.40/3

6
1.70
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O sea:

2x + 2.80 = 10.20

de donde, resolviendo la ecuacion, se obtiene que x = 3.70 m que seria la
profundidad minimanecesaria de los dentellones. Para evitar una excavacion
excesiva, esta profundidad se puede alcanzar con dos o tres dentellones
consecutivos.

Nétese que el ancho del dentellén no tiene importancia, porque constituye
un tramo horizontal que las infiltraciones deberian recorrer también en
ausencia de aquél. Por lo general, el ancho de dentellones en concreto ¢
mamposteria va de 30 a 60 cm segln los casos.

Por tltimo, veamos qué se puede hacer para reducirlas subpresiones. Comc
sefialamos con referencia a la Fig.81, éstas son particularmente intensas, y
porlo tanto peligrosas, cuando se impide la afloracién del agua subterranec.
al pie de la obra. Si, como sugiere la Fig.25, se permite el desagiie, las
subpresiones bajan progresivamente hastaanularse, dejandode sertemibles

Con base en esta observacion, se ha visto la conveniencia de utilizar
lloraderos. En la Fig.88 se muestra la estructura ABCD, cuya parte ABC
aguantaria por su pesola subpresién; no asi el delantal CD, que es de espesor
pequerio.

Figura 88

T cortina

C lloraderos

A
1

h, ton/m2

N

h1 ton/m?
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Por lo tanto, se dejan a través de éste unas perforaciones verticales (o tubos
dispuestos antes de colar el concreto) MN, que comunican un dren EF de
grava o tezontle que recolecta el agua filtrante, con la superficie del delantal.
A través de estos lloraderos lasubpresion seigualaala presion local h, y deja
de ser peligrosa. Nétese que el dren, al acortar el recorrido de filtracién por
debajo de la estructura, hace normalmente necesaria la presencia de un
dentellén AG aguas arriba, con el fin de evitar tubificaciones.

Terraplenes

El material terroso que en teoria asegura -por la finura de sus particulas- la
maxima impermeabilidad, es la arcilla; pero htimeda es muy dificil de
compactar, y al secarse se agrieta. Se considera que los mejores materiales
utilizables en la construccién de terraplenes parala contencién del agua son
los arcillo-arenosos, aunque no se excluyan otras combinaciones de arena,
arcilla y limo, que son los constituyentes usuales de los suelos. Hay que
descartar suelos con contenido organico que -al descomponerse- dejan
huecos, y suelos con grava, que dificultan la compactacion.

Si se quiere construir un terraplén hay que muestrear primero los materiales
que se encuentran cerca del sitio de la obra, de preferencia en terrenos que
luego se vayan a inundar. Las muestras extraidas deben colocarse en un
permedmetro{como el de la Fig.29), humedeciéndolas y compactandolas
para darles la consistencia que tendran en el terraplén, y medir su permea-
bilidad, para asegurarse de que no vaya aresultar excesiva. Donde se hallen
materiales adecuados en cantidad suficiente, se estableceran zonas de
préstamo.

Compactar o consolidar un material implica conseguir que en un volumen
determinado se acomode el méximo nimero de sus particulas; esto requiere
un humedecimiento adecuado: poca agua no lubrica las particulas lo
suficiente para que resbalen bien una sobre otra, mientras que agua en
exceso ocupa espacios que las particulas podrian llenar. Claro esta que las
condiciones para la mejor compactacién varian segin la textura de la tierra
empleada; y sudeterminacién constituye el punto mas delicado del proceso.

En otros tiempos, el criterio para ver si la consolidacién era suficiente
consistia en comprobar visualmente la respuesta elastica del terraplén en
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construccién al paso de un camién o aplanadora, desechandose todo
apisonado que mostrase tendencia a rebotar. Como veremos, esta norma,
suficiente paracomprobar que el terraplén no resulte demasiado plastico en
el momento de construir, no garantiza que esto no vayaasucedermas tarde,
al humedecerse la estructura por infiltraciones. Este hecho dio motivoaque
R.R. Proctor, del Departamento de Agua y Energia de Los Angeles, EUA,
llevara a cabo investigaciones fundamentales, cuyos resultados se dieron a
conocer en 1933. Estos pusieron en claro que, para un suelo sujeto a una
compresion determinada, no sélo existe unarelacion fija entre su contenido
de aguay el grado de compactacién que se le puede proporcionar, sinoque
a cada suelo se asocia un contenido de humedad dptimo, con el cual se
puede conseguir la maxima consolidacion.

Tratemos de aclarar bien este concepto. La consolidacién de un terreno tiene
como objeto conseguir que sus particulas se acomoden ocupando un
volumen menor; para esto las particulas pequeiias, bajo la accién del
apisonado, tienen que ocupar los espacios que quedan entre las mayores.
Asi crece el contenido de materia sélida por unidad de volumen, y en
consecuencia se reducen los huecos, resultando un terraplén mas estable, es
decir, menos sujeto a reblandecimiento por absorcién de agua.

Ahora bien, si con determinado proceso de consolidacién, apisonamos una
muestra de suelo dandole contenidos de humedad crecientes (para lo que
basta con agregarle poco a poco convenientes cantidades de aguay amasar
bien), vemos que la accion lubricante de ésta permite una compactacion
siempre mayor pero hasta un cierto [imite. En efecto, cuando el volumende
agua absorbido excede al de vacios del suelo, en lugar de favorecer la
consolidacién, aparta las particulas una de otra. La compacidad empieza
entonces a disminuir tanto mas, cuanto mas la humedad supera el limite
mencionado.

Se podria creer que este limite sea justamente el contenido dptimo de
humedad requerido para la compactacion. De hecho, como veremos a
través de un ejemplo, no siempre sucede asi. Supongamos que con los
porcentajes de humedad (en peso) indicados en la primera linea, se han
obtenido para cierto material compactado los pesos consolidados anotados
en la segunda:

HUMEDAD (%) 10 11 12 13 14 15 16

PESO CONS. (kg/m?) (1,802 (1,848|1,906{1,995|2,005(1,970 {1,883

193



EnzolLevilattes

El peso consolidado maximo corresponde a un humedecimiento del 14%.
Pero los pesos consolidados incluyen los del agua contenida. Quitemos
estos ultimos para obtener los pesos secos, o sea, los del puro material sélido
contenido en la muestra. Tendremos:

con 10% de humedad, pesoseco= 1,802 x(1-0.10)=1,802x0.90= 1,622
kg/m?

con 11% de humedad, peso seco = 1,848 (1-0.11) = 1,848 x0.89 = 1,645
kg/m3

y asi siguiendo. Los resultados aparecen en la tabla siguiente:

HUMEDAD (%) 10 B 12 13 14 15 16

PESO SECO (kg/m3) |1,622 |1,645|1,677|1,735{1,724|1,675 {1,582

que seiiala que el peso seco méaximocorresponde a un humedecimiento del
13%. La Aumedad dptima, con la cual se alcanza la maxima compactacion,
no es pues el 14, sino el 13%.

Esjustamente esta compactacion maximala que garantizala estabilidad del
terraplén. En efecto, supongamos que contentandonos con que el terraplén
no rebote al paso de un camién, hayamos concluido que esto no ocurre con
un contenido de humedad del 12%y esasealahumedad que le hemos dado.
Las tablas de arriba sefialan que a esa humedad corresponde un peso
consolidado de 1,906 kg/m*y unosecode 1,677 kg/m?3. Pero, como con un
15% de humedad se tiene un peso secode 1,675 kg/m? que es casi el mismo,
a dicha humedad le correspondera una disposicion semejante de las
particulas solidas que componen el terraplén. En cuanto éste se humedezca,
es pues muy posible que lo haga no en el 12% sino en el 15%; porcentaje
excesivo, capaz de provocar deslizamientos por reblandecimiento del
terraplén. Por el contrario, el humedecimiento éptimo garantiza no sélo que
el peso seco serda maximo, sino también que la humedad del terrapién no
cambiara, poniendo en peligro su estabilidad.

£] contenido éptimo de humedad variamucho con el tipo de suelo: es menor

2n los arcillo-arenosos, mayor en los arcillosos y viceversa; el peso seco
mnaximo es siempre mayor en los primeros que en los segundos. Esto justifica
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la conveniencia de utilizarmateriales arcillo-arenosos para obtener terraplenes
muy estables. Sin embargo, se ha comprobado que siempre que se
consoliden con la humedad dptima, una gran variedad de suelos que no
contengan arena o grava en exceso, resulta aceptable para la construcciéon
de terraplenes en obras hidraulicas.

Falta explicar cémo se lleva a cabo el control de los materiales. Se utiliza para
esto el sencillo aparato de laboratorio -ideado por Proctor (cilindro de
Proctor)- que aparece en la Fig.89, y una estufa para el secado de las
muestras.

Figura 89
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El aparato de Proctor comprende un cilindro, un martillo y un tubo-guia. El
cilindro consta de tres partes: la base, el cilindro propiamente dicho (de 10
cmdediametroy 10dealtura) y el collar, que son separables, porlos motivos
que veremos a continuacion. El martillo es cilindrico, tiene base de 5cm de
diametro, mango mas delgado y pesa 2.5 kg. El tubo-guia esta hecho de
lamina; es un cilindro de 45 cm de largo, dentro del cual puede correr el
martillo.

Para obtener el peso seco de un material se empieza tomando cerca de 2
litros de él, amasandolo bien con cierta cantidad de agua. Luego, parte del
material asi preparado se vierte en el cilindro, formando una capa de unos
5 ¢m de alto que se apisona con 20 golpes del martillo (que se deja caer
verticalmente desde laaltura de 45 cm), repartidos uniformemente sobre la
superficie delamuestra. Reparticion y altura de caida se controlan por medio
del tubo-guia. Luego se le compactan encima una segunda y una tercera
capa de material, ambas de 3 ¢cm de espesor.
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Queda asi en el cilindro de Proctor una muestra consolidada que alcanza a
ocupar partedel collar. Este se saca, y el contenido se enrasa con una espatula
al nivel de la boca del cilindro inferior. Separando a este tGltimo de su base,
se quita la muestra consolidada que contiene, se pesay el peso (en kg) se
divide por su volumen que es de

3.1416 x 0.05* x 0.10 = 0.000785 m?

con lo que se obtiene el peso consolidado, en kg/m3. Por otro lado, se
determinaa humedad del material pesando cierta cantidad de él (100 g, por
ejemplo), secandola en la estufa y volviéndola a pesar una vez sacada. La
diferencia entre ambos pesos dael peso del agua contenida; y éste, dividido
entre el peso seco, da el porcentaje de humedad.

Consolidando tierras con varios contenidos de agua, y encontrando, como
acabamos de explicar, sus pesos consolidados y humedades, se pueden
calcularlos pesos secos correspondientes y determinarel peso secomaximo
y contenido éptimo de humedad.

La consolidacion de un terraplén implica los pasos siguientes:

a) Muestreo. Sacada de los préstamos una muestra de suelo representativa,
se compacta en el cilindro de Proctor, determindndose su humedad 6ptima
y peso seco maximo. Por lo general, el material se considera aceptable si la
primera no es demasiado elevada (no mayor de un 20%) y el segundo no
excesivamente bajo (no menor de unos 1,700 kg/m?).

b) Colocacion en la obra. El terraplén se construye por capas de 15 a 20 cm
de espesor, descargando el material con carretillas o camiones de volteo en
montones convenientemente espaciados sobre toda la superficie, y
distribuyéndolo en una capa uniforme, que se nivelard a mano o -en obras
grandes- con tractor de cuchilla.

<) Humedecimiento. Sobre la capa nivelada se distribuye con mangueras o
carro pipa la cantidad de agua suficiente para elevar la humedad del suelo
hasta el valor 6ptimo determinado previamente en laboratorio.

d) Comnpactacion. Hay que proceder al apisonado de la capa, procurando al

mismo tiempo mezclarla bien con el agua agregada. Un antiguo proceso
muy efectivo consiste en hacer pasar repetidamente sobre [a capa rebanos
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de ganado menor, cuyas patas, penetrando en la tierra suelta, lacompactan
y mezclan al mismo tiempo. Un sistema mas perfeccionado lo constituyen
los rodillos de pata de cabra arrastrados por tractores. Los rodillos lisos no
convienen, porque con ellos no se consigue impregnar bienla tierrade agua.

e) Comprobacion del resultado. Unavez consolidada la capa, hay que sacar
muestras de lamisma, paracomprobar en laboratorio sila humedady el peso

seco obtenidos son los requeridos. Toda parte de terraplén que no resulte
satisfactoria debe rehacerse.

Revestimientos

En las obras hidraulicas puede requerirse revestir el suelo:
a) paraevitarpérdidas de agua porinfiltracion en embalses y conducciones
b) para impedir erosiones

Con tirantes no demasiado grandes, las pérdidas por infiltracion dependen

esencialmente del tipo de suelo. La siguiente tabla da unaidea de su cuantia
diaria, en m? por cada m? de superficie de contacto del agua con el terreno:

Migajon arcilloso compacto .......ccccceeveennnnn... 0.07-0.10m?*/m?/dia
! i mediano .........ccoceevvveeennne., 0.10-0.15 !
" arcillo-limoso ......ccceeeviivvivvinieennncenn, 0.15-0.23 "
! arcillo-arenoso .......ccoeveveevivinnnnenenens 0.23-0.30 "
" ATENOSO .cevuviiirniiererraererirnieeerennseranns 0.30-0.45 "
Suelo arenoso suelto..........ccoeeevviiieirinnnn... 0.45-0.55 "
" ! CON GIAVA .eeiivieeiieeeereenreiaeneenn, 0.55-0.75 "
Grava COMPACtA ......evereeeeiiriieiriiieeeeeereseennn, 0.75-0.90 "
! SUElta ..oevvviiiiiiee e 0.90-1.80 "

Asi, por gjermplo, un canal excavado en migajén arcillo-arenoso, con 2 m de
perimetro mojado, perderia por cada kilémetro entre:

2 x 1,000 x 023 = 460 y 2 x 1,000 x 0.30 = 6QQ
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metros cubicos de agua por dia; y esto por pura infiltracién, a lo que habria
que sumar las pérdidas por evaporacion.

La erosion provocada por una corriente depende de su velocidad y de la
mayor o menorresistenciadel material sobre el que actta. Existen velocidades
limite que no tienen que ser superadas si se quiere evitar el desgaste de los
canales. Usualmente se recomiendan las siguientes:

Arenafina................
Arcillaarenosa
Arcillay limo ..o

Migajon arcilloso 0 arenoso .............cccoeeiiinnnnes 0.70 "
Migajon arcillo-limoso, franco ....... e 1.00 "
Grava gruesa .......ueeeeeeerieiiiciiinniiieiiieceianninnees 1.20 "
Mezclade cantosy grava.......cccceevvivreveneennns v 150
EsquiStos tiernos ... 1.80

Rocas estratificadas .................
Rocas duras y compactas
Concreto ordinario .....c..covvveiieveiieeiieieeiieenes

Naturalmente la presencia de vegetacion, si bien dificulta el escurrimiento,
mejora la resistencia del suelo a la erosién. En canales normales sin revestir
se aceptan por lo general velocidades entre 0.75 y 1 m/s.

Alli donde el agua corre a una velocidad superior a la considerada como
limite, conviene acudiral revestimiento, lo que al mismo tiempo asegura la
impermeabilizacién delas paredesy, porlo tanto, minimizalas pérdidas por
infiltracion. Ademas evita los dafos asociados con la saturacion del sueloy
el consiguiente ascenso y la eventual afloracion de los alcalis. Ademas, un
buen revestimiento debe prevenir el crecimiento de malezas, ser fuerte y
duradero, no horadable por animales y, de ser posible, resistente a las
pisadas del ganado. El costo del revestimiento, aunque se compense en
parte por una reduccién en los gastos de manutencién y drenaje, debe ser
médico.

En orden de costo creciente, ios revestimientos mas utilizados son:
recubrimiento con tierracompactada, introduccién de sustancias selladoras
mediante el agua que se infiltra, macadam de bettin, membranas bituminosas,
membranas plasticas, caucho butilico, mortero de cemento, gunita, concreto
simple, concreto reforzado.

El revestimiento de concreto se suele aplicar en una capa de espesor entre
7 y 10 cm, formando losas de no mas de 5 x 5 m, a fin de reducir al minimo
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el agrietamiento, debido a dilataciones y contracciones provocadas por las
variaciones diarias de temperatura. Lo méas usual es que las grietas se
produzcan en las juntas de construccién que, por tal motivo, no conviene
que queden demasiado cercanas entre si; pero tampoco deben quedar muy
separadas, porque esto aumentaria el ancho de las grietas o favoreceria la
formacion de fisuras irregulares.

Entre laslosas conviene dejar a propésito, juntas que permitan sudilatacion
y contraccion. Las juntas se rellenan con asfalto mezclado con gomas o
sustancias mas baratas, como el aserrin. En este altimo caso se aconseja
incorporar tres partes en peso de asfalto con una de aserrin. La mezcla se
coloca caliente, cubriendo con una capa de unos 5 mm de espesor, el
extremo de la losa ya colocada antes de colar la siguiente.

La gunita se produce empujando con aire comprimido cemento y arena
hacia una boquilla que los lanza, mezclados con agua y en forma de chorro,
sobre la superficie que se quiere revestir. Mas barato es el recubrimiento a
mano con mortero de cemento, o con suelo-cemento, que se prepara
mezclando cemento con tierra y agua.

El caucho butilico se aplica, en tiras prefabricadas de ancho y largo conve-
nientes y espesor de 0.5 a | mm, sobre suelo muy bien nivelado. Es un
material excelente por su durabilidad y resistencia al paso del ganado yala
insolacion, que puede resultar intensa y prolongada en canales que queden
en seco por mucho tiempo. Mas baratas son las membranas pldsticas
polivinilicas de 0.2 a 0.5 mm de espesor; pero éstas se rasgan facilmente,
y cuando el canal esta vacio tienden a levantarse y vibrar por efecto del
viento. Por tanto su empleo directo se limita a la impermeabilizacion de
pequenos embalses. Para canales, es util acomodarlas entre dos capas de
arena fina, que conviene recubrir con placas de concreto de unos 8 mm de
grueso.

Un sellador barato es el betdn que se rocia sobre el suelo antes aplanado,
hasta formar una pelicula de unos 6 mm de espesor; pero es preferible
mantenerlo cubierto con una capa de tierra libre de piedras. Con betan y
piedras desmenuzadas se puede también formarun macadamaque, compri-
mido con rodillo, constituye un revestimiento mas flexible que el concreto,
y por tanto preferible donde se prevén pequefios asentamientos, como en

€sos tramos de canal que -para cruzar una depresién- se asientan sobre
material de relienc.

El sellado mas economico se consigue recubriendo el terreno con una capa
de material arcilloso. Esto conviene en especial para almacenamientos.
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Podria creerse que el mejor, por suimpermeabilidad, sea la arcilla pura; sin
embargo, ésta tiene el consabido defecto de que se agrieta al secarse, por
lo que se prefieren materiales que combinan la arcilla con cierto porcentaje
de arena.

Asimismo, se puede encomendar la impermeabilizacién a la infiltracién
misma. En efecto, se haobservado en la practicaquelas pérdidas en canales
nuevos que llevan agua cargada de sedimentos se van reduciendo con el
tiempo, en cuanto las particulas introducidas en el suelo por el aguainfiltrada
lo van sellando. Este mecanismo se ha mejorado cargando el agua con
bentonita, que es una arcilla sumamente expansiva. De hecho, el éxito de
estos procedimientos depende muchode las caracteristicas del suelo que se
quiereimpermeabilizar.

Transiciones

La Fig.90a muestra en planta una pila de puente de seccion rectangular. Su
geometria propicia la formacién de dos zonas muertas rodeadas por la

Figura 90

1=
S

b)

corriente, una aguas arribay otraaguas abajo. Enambas nacenremolinos que
van socavando el fondo; éstos, si la cimentacién no es suficientemente firme
y profunda, pueden a la larga producir un asentamiento local con ladeo y -
cuando éste es fuerte- la eventual caida de la pila. La provision de tajamares
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que rellenan las zonas donde los remolinos pueden formarse (Fig.90Db)
proporciona un encauce correcto que evita la socavacion.

Unriesgo parecido lo presenta un angostamiento o ensanchamiento. Si bien
en tales condiciones el revestimiento previene la erosién, una contracciéon
o expansién demasiado brusca puede ocasionar pérdidas de carga Ah
considerables. Estas suelen expresarse en funcién de la variacién de la carga
de velocidad, escribiendo:

V2 - V2
2g

Ah = k

siendoV, lavelocidad en el tramo ancho, V, en el angosto; y serdn menores
cuanto mas pequefio resulte el coeficiente k, que depende del dngulo de
convergencia o divergencia de la transiciéon entre un tramo y otro. Se ha
comprobado que Kk alcanza su valor minimo para un dngulo de 22°
aproximadamente (Fig.91a), por lo que éste es el méas recomendable.

Figura 91

a)
/4— transicion —¥

En el caso de que los taludes de uno o ambos canales sean inclinados, el perfil
sugerido enlafiguradebe corresponderal contorno de la superficie libre del
agua. Por cierto, la pérdida de carga puede reducirse todavia mas con
transicion€s curvilineas, como la que sugiere la Fig.91b.
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Como aplicacion, supongamos que un canal trapecial revestido de 1.20 m
de plantillay taludes 1/2: 1, en el que el agua alcanza usualmente el tirante
de 1.10m, debe contraerse para conectarse con una canaletarectangularde
mayor pendiente, y 1.20 m de plantilla. Se quiere calcular el largo de la
transicion rectilinea optima.

El ancho superficial de la corriente en el canal trapecial sera b, = 1.20 + 2 x
(1.10/2) = 2.30 m, mientras ue en el rectangular es b, = 1.20 m. Por tanto
la longitud de la transicion resulta (Fig.91a)

b, - b, 2.30-1.20
cot 11° = —2 x 5.14 = 2.83m
2

L =

Tanques amortiguadores

Cuando se aumenta de manera considerable la pendiente de un canal con
el objeto de salvar un desnivel, el agua, que escurria en régimen subcritico,
pasa bruscamente al supercritico. Comolas velocidades supercriticas pueden
sermuy erosivas, es usual querer regresar a condiciones subcriticas al pie de
larapida. Esto se consigue por medio de un sa/to hidraulico. Se llama tanque
amortiguador a la estructura en la que dicho salto se realiza.

LaFig.92 muestrael perfil de un tanque amortiguador, destinado a transformar
el tirante d, de la rapida, en el tirante d, del canal que le sigue. El salto

Figura 92

hidraulico cambia el tirante d  en el conjugado d, que. como sabemos, se
puede calcular por medio de la férmula (3 1). Como este resulta mayor que
d, (en cuanto la velocidad media de la corriente en la zona del salto es muy
haja. menor que la del canal de salida, y no conviene tener en la superficie
del agua una caida brusca que creariaondas aguaabajo), es costumbre dejar
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al final del tanque un escalon, cuya altura compensa dicha diferencia.
Usualmente se calcula d, con base en la pendiente y rugosidad del canal de
salida, y luego se toma

e = 1.15d,-d, (77)

Otro factor importante para el disefio es la /ongitud L del tanque, que tiene
que asegurar la presencia de un co/chon de aguabastante largo, para que
sumasa promueva unadisipacion suficiente de energia. Por otrolado, en un
tanque demasiado extenso el salto se corre, conservandose en la primera
parte del tanque el tirante supercritico. No se dispone de una férmula simple
para calcular L que, en el caso de obras grandes, conviene determinar
experimentalmente en un modelo hidraulico. Cuando esto no es posible, se
aconsejatomar

L =5(d,-d) (78)

Por ejemplo, supongamos que en unarapidael agua corra con velocidad de
4.90 m/sy tirante d, = 32 cm. Entonces el tirante subcritico sera, por (31)

2 2

+ = 1.10m

032 1] 0322 2 x 4.90? x 0.32
4 0.8

Si el tirante en el canal aguas abajo es de 90 ¢m, el escalén al final del tanque
amortiguador conviene que sea, por (77),

e =115x 1.10 - 090 = 0.36 m

y el largo del tanque, por (78},

L =5x(1.10 - 0.32) = 3.90m
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PRESAS, VERTEDORES Y OBRAS DE TOMA

Objeto y caracteristicas de las presas

Las presasson estructuras destinadas aretener determinados volimenes de
agua, por la obstruccién de corrientes naturales o artificiales. Con respecto
asufuncién, se las suele clasificaren presas de embalsey presas derivadoras.

El objeto de las presas de embalse es almacenar agua, con uno o varios de
los fines siguientes:

a) suministro para riego

b) produccién de energia eléctrica

c) abastecimiento para uso doméstico o industrial

d) contencién temporal para regulacion de avenidas

Las presas derivadoras, cuya finalidad es desviar en parte o en su totalidad
la corriente de un rio, se destinan a:

a) suministro y distribucion de aguas de riego

b) encauce haciaun modeloounamaquina{normalmente una turbina) que
aprovecha energia hidraulica

c) susustraccion de agua para reducir picos o separar materiales de arrastre
transportados por el rio

Una presa esta constituida normalmente por los siguientes elementos:
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a) la cortina que es el diafragma que corta la corriente

b) el vertedor de demasias, que dasalida al agua excedente que podria afec-
tar la seguridad de la obra

c)la obra de tomna, através de lacual se extrae el agua que se quiere utilizar

d) eventualmente, el desarenador, cuya finalidad eventual es evacuar arenas
y azolves arrastrados por la corriente que podrian obstruir la obra de toma

Las cortinas suelen clasificarse, segin los materiales que las constituyen,
como sigue:

a) Cortinas formadas por materiales incoherentes, que se mantienen unidos
por su peso, pero resultan permeables al agua. La impermeabilidad debe
conseguirse ya sea porhumedecimientoy compactacién adecuados, ya sea
porlaincorporacién de una pantallaimpermeable, dispuestaen el centrode
la cortina o bien, apoyada al paramento de aguas arriba. Las principales son
la cortina de tierra, la de enrocamiento, y la de tipo mixto, que combina
ambas soluciones.

b) Cortinas constituidas por materiales coherentes que proporcionanalavez
resistencia e impermeabilidad: usualmente mamposteria o concreto. Sus
tipos principales son la presa de gravedad, que resiste por su propio peso;
la presa boveda, que resiste porque dirige su convexidad hacia el embalse;
y la presa de pantalla planay la de bovedas muitiples, que encuentran su
apoyo en contrafuertes cimentados en el terreno. Estas cortinas suelen ser
mas exigentes que las de materiales incoherentes en cuanto ala calidad de
sus cimentaciones.

El tipo de cortina condiciona, también, las caracteristicas del verftedor de
dernasias, que puede perfectamente alojarse encima de una de gravedad,
mientras que, si la cortina es de tierra o enrocamiento, debe ubicarse a un
lado o bien en otra parte.

En el capitulo anterior se expusieronlos criterios que se siguen para asegurar
la estabilidad de una pared de contencién y, por ende, de una pequefia
cortina de gravedad. A continuacién daremos una idea acerca del disefio y
construccion de pequenas presas de tierra y enrocamiento. Luego
consideraremos vertedores y obras de toma.

Presas de tierra

La cortina de tierra representa la solucién mas sencilla y por tanto la mas
comun, en el caso de obras pequenas. Esto se debe al hecho de que el
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material necesario puede obtenerse por lo general con poco costo en
préstamos ubicados en la zona del vaso o en otros fugares cercanos.

A diferenciadelas cortinas de gravedad, cuyo comportamiento dependede
suformay dimensiones, las de tierra resultan supeditadas alas caracteristicas
delos materiales que se pueden encontrar cerca del sitio delaobra. Por tanto,
exigen un control cuidadoso y continuo durante toda la construccion, de
acuerdo con los criterios y normas que se mencionaron en el capitulo
anterior.

Para un terraplén destinado a la contencién del agua, se requiere

a) que sea estable bajo toda condiciéon de carga
b) que e/ agua no lo erosione
¢) que sea suficientemente impermeable.

A continuacion, sefialaremos los criterios necesarios para cumplir con estas
condiciones. Nos limitaremos a considerar cortinas pequenas, paraembalses
de profundidad no mayor de unos 5 m, cuya seccién transversal suele ser del
tipo mostrado en la Fig.93 que es una presa de tierra.

Figura 93

corona

(ZaSml

empedrado

nivel de aguas maximas

;T“

5m {max}

nlcleo

o L/9 »

Para conseguir la estabilidad, 1a base de la cortina tiene que ser muy ancha,
y por tanto sus taludes seran muy tendidos, nomenosde 2.5:1 aguas arriba
y 2:1 aguas abajo. A la corona se le suele dar, para comodidad de paso, un
ancho de unos 3 m; nunca menos de 2 metros.

La erosionde un terraplén puede deberse a tres causas: al paso del agua por
encimade la corona, al oleaje y las lluvias. El primer percance debe evitarse
absolutamente, porque provocaria la destruccién parcial o total de la obra.
Con tal objeto hay que disponer un vertedor de demasias de capacidad
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suficiente para descargar los volimenes de agua extraordinarios que, por
avenidas o cualquier otra causa, puedanllegar al embalse. Ademas, hay que
elevarel terraplénlo suficiente paradisponer de un bordo librede 60 cm por
lo menos sobre el nivel de aguas maximas, para evitar que el oleaje rebase
la corona. Finalmente, como todo terraplén sufre con el tiempo cierto
asentamiento, conviene, una vez calculada la altura total de la cortina con
base en el criterio anterior, aumentarla todavia en un 5 por ciento.

El oleaje provocado por el viento puede erosionar el paramento de aguas
arribasi no tiene proteccion adecuada. La defensa consiste en un empedrado
superficial de 30 cm de espesorminimo, pararomperlaola, seguido poruna
capa de grava de 50 cm como minimo, para que el agua en movimiento,
al penetrar por los huecos que quedan entre las piedras, no se lleve tierrade
la masa central de la cortina.

El paramento de aguas abajo tiene que protegerse contra la erosién
provocada porlalluvia; por tal motivo se recubre también con capas de grava
y piedra. Se entiende que si no se dispone de suficiente piedra de buena
calidad, la mejor ha de colocarse aguas arriba, donde hay humedad
permanente y oleaje, que deterioran rapidamente materiales de calidad
inferior.

Aunque no se pueda exigir de una masa de tierra una impermeabilidad
absoluta, hay que reducir al minimo el paso del agua a través de la cortina,
para prevenir tubificaciones y una pérdida apreciable de liquido embalsado.
Enpresas de ciertaimportancia se exige, con estefin, que nosélo el terraplén
sino también el terreno sobre el que se asienta, tengan un coeficiente de
permeabilidad maximo de unos 10 cm por ano.

Para controlar las infiltraciones se requieren precauciones especiales. Primero,
hay que proceder auna /impia de/ sitiodestinado ala cortina, hastaencontrar
una terreno que garantice unaimpermeabilidad suficiente. Cuidado particular
debe tenerse con la superficie de apoyo, donde la discontinuidad entre el
terreno natural y la estructura favorece el paso del agua. Hay que proceder
alaremocion de la capasuperficial de humus y en especial de todas las raices
y otros residuos vegetales que, al descomponerse, podrian dejarhhuecos, asi
como de todo material permeable (grava o arena) que se halle en el lugar.
Ademas, conviene alargar el paso de infiltracién por debajo de la cortina por
medio de un dentellon centralde material compactado, cuyo ancho superior
sea aproximadamente igual a la novena parte del ancho total de la base, y
de todos modos no menor de 1.50 metros.

Zl terraplén, si no en su totalidad, al menos en su parte central {lamada
nucleo. debe estar constituido por material bien escogido, humedecido y
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consolidado. Se recomienda que el ancho minimo del nicleo ensubase sea
poco mas o menos la tercera parte del de la cortina. Para terminar, no esta
por demas recordar que, una vez que la obra esté en funcion, hay que
mantenerla limpia para evitar el enraizamiento de plantas en el terraplén, e
impedir que penetren en él animales roedores; esto Gltimo generalmente se
consigue gracias a la capa de grava.

Presas de enrocamiento

A veces la presa tiene que cerrar el cauce de torrente, en una region rocosa
donde, si bien es imposible conseguir cantidades suficientes de material
adecuado para construir un terraplén, hay abundancia de piedra de buen
tamafio. La solucién adecuada es, entonces, la cortina de enrocamiento,
barrera de bloques de piedra tirados a volteo y -si es posible- compactados
conrodillo. Como éstaresulta permeable al agua, hace falta protegerlaaguas
arriba pormedio de una pantalla que normalmente es de concreto reforzado.
Pero también puede ser de tierra, en cuyo caso se dice quelapresaesde tjpo
mixto.

Limitandonos, como antes, a obras de baja altura, ofrecemos enlaFig.94 las
caracteristicas de la seccidon de una presa de enrocamiento pequefia. La
escollera, tiradaavolteo conuntaludde 1.5:1 aguas abajo, se termina aguas
arriba 1.25:1, con una capa de piedras acomodadas a mano, con el objeto
de ofrecer una base mas o menos regular para el colado de la pantalla. Este
Gltima suele terminar por debajo y a los lados en un dentellén, y arriba con
el parapeto de la corona.

El material que se utiliza para el enrocamiento debe ser de buena calidad,
resistente a la intemperizacién. En efecto, su deterioro podria llevar a la
descomposicion de parte de la piedra y en consecuencia a importantes
asentamientos de la escollera. Como de todos modos se esperan algunos
asentamientos, la pantalla de concreto debe articularse, es decir, subdividirse
en secciones rectangulares ligadas entre si por juntas que, manteniendo la
impermeabilidad, permiten a las hojas que constituyen las diferentes
seccionesinclinarse una conrespecto aotra. LaFig.95 muestraen corte, una
de tales juntas hecha por medio de laminas flexibles, resistentes a los
esfuerzos y a la corrosiéon.

Untipo particularmente sencillo de cortinas de enrocamiento son las presas
de tipo indio, muy adecuadas para obstruir lechos fluviales con fines de
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“igura 94

IFigura 95
relleno asfaitico lamina
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derivacion. Durante las avenidas, la corriente puede pasarles por encima sin
hacerles dafo, o causandole dafios minimos que rapidamente se reparan una
vez que la creciente ha pasado. Las ventajas de este tipo de cortina son lo
barato de su construccion y la posibilidad de poder asentarse en cauces
pedregosos mas o menos permeables, siempre que el gasto minimo del rio
sea mayor al que se desea derivary, por lo tanto, noimporten las infiltracio-
res.

Figura 96

corona 10:1 a 15:1

Como muestra la Fig.96, que es una seccion trazada en la direccién del
r o{presa de tipoindio) para construir estas cortinas hay que excavar primero
zanjas transversales y en ellas levantar muros verticales de mamposteriade
1 a2 mdeespesor, ode concreto reforzado, hasta alturas convenientes para
cue los taludes resulten 3:1 a 4:1 en el paramento de aguas arriba, de 10:1
a 15:1 (dependiendo dela pendiente natural del cauce) en el de aguas abajo.
El espacio entre muros se rellena con enrocamiento, poniendo cuidado para
cue los bloques de arriba sean bastante grandes, como para no ser
removidos porlacorriente. El nombre que se da a estas presas se debe aque
los primeros ejemplos, muy antiguos, se encuentran en la India.
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Vertedores de demasias

Como ya se dijo, el objeto del vertedor de demasias es evacuar el agua
sobrante que entra en un embalse unavez que éste se hallenado, para evitar
derrames por encimade la cortina que, especialmente en el caso de presas
de tierra, podrian resultar desastrosos.

Hay dos tipos de vertedores:

a) aquellos en los cuales el nive/ de /a cresta (NC) es el mismo que corres-
ponde al maximo volumen de agua que se quiere embalsar

b) aquellos cuya cresta queda mas baja que este tGltimo nivel

Los primeros son de cresta libre, y el agua se vertera sobre ellos apenas su
nivel supere el NC (Fig.97a). Los segundos seran de compuertas (Fig.97b),

Figura 97

2

1
! compuerta
)

vertedor de cresta libre vertedor de compuera

requiriéndose dichos artefactos para que el aguapuedaembalsarse aniveles
superiores al NC. En ambos casos la seguridad de la obra requerira que se
fije un nivel de aguas maximas (NAM); y la capacidad de descarga del
vertedor debera ser tal que este nivel nunca se sobrepase. Cuando hay

compuertas, el volumen embalsado va hasta el NAM; con cresta libre, éste:
alcanza soélo el NC.
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Comodel vertedor de demasias dependela seguridad delaobra, esde suma
importancia calcular correctamente su capacidad de descarga. Con tal objeto
es indispensable determinar primero, de alglin modo, el gasfo mdximo
probable que una creciente podria introducir al vaso cuando ya esté lleno.
Para cuencas muy pequefias uno puede contentarse con utilizar féormulas
como la de Biirkli-Ziegler que conocemos. Pero la cosa se complica mucho
en cuencas mayores. En tal caso hay que consultar a un hidrélogo que
definir4, tomando en cuenta la seguridad que se le quiere dar a la obra, el
gasto maximo recomendable para el disefio.

Por otro lado, hay que conocer la ley con que desagua el vertedor. Si aquél
es de cresta ljbre y ésta tiene ancho L, siendo que la velocidad media V es
proporcional a /H (donde H es la carga sobre la cresta) y la seccién es
A = LH, el gasto descargado esta dado por:

Q=C(H [H=CL /H (79)

donde C es un coeficiente de descargaque depende de laformadel cimacio,
oseadel perfil de la parte superior del vertedor. Nos proponemos determinar
qué valores puede adquirir este coeficiente.

El valor minimo de C correspondera, evidentemente, al vertedor mas tosco

entre todos: un canal horizontal ligado por un simple quiebre, a una rapida
rectilinea (Fig.98).

Figura 98

En este caso se tendra régimen tranquilo en el canal y rapido en la rapida,
alcanzandose el tirante criticod_en el quiebre (seccion de control). Por la
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formula (19), el gasto estara entonces dado por:

Q=-Lyga (80)

Ahorad_porsertirante critico, es conjugado de si mismo; por tanto, vale para
él la ecuacion (30) en que se ponga:

2vid,
¢ =+ d? - 0
g

Reuniendo términos semejantes y dividiendo entre 2d , queda:

V2
dc =— (81)
g
Por otro lado la diferencia de carga
h=H-d (82)

C

senaladaenlaFig.98, se gastaen producirlavelocidad V_yes portantoigual
a la carga de velocidad correspondiente:

VC
h = (83)
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Comparando (83) con (81), se obtiene h = dc/2; y esto, reemplazado a su

vez en (82) da

d/2 = H -d

de donde resulta

dc =—H

osea, que el tirante critico eslos 2/3 del tirante de aguas arriba. Sustituyendo

finalmente este valor en (80), se obtiene

S R

Pero

Y\

[or tanto

Q=170L|H

En este caso, el coeficiente C de la férmula (79) seria luego

C=1.70
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A cimacios curvos como los de la Fig.97 corresponde un coeficiente de
descarga algo mayor, alrededor de

La méaxima eficiencia se obtiene con el perfil Creager, al cual corresponden
valores de aproximadamente

C=2.10

cuando el embalse alcanza la carga H méaxima.

Laideadel perfil Creager es sencilla (fig.99). Supongamos que K (Fig.99) sea
la arista superior de una lamina biselada que cierra idealmente el embalse
(trazo punteado).

Figura 99

0.00H 0.126 H
0.10H 0.036 H
0.20H 0.007 H
0.30H 0.000 H
0.40H 0.007 H
0.60H 0.063 H
0.80H 0.153 H
1.00H 0.267 H
1.20H 0410 H
1.40H 0.590H
1.70H 0.920 H
2.00H 1310 H
2.50H 2100 H
3.00H 3.110H

je— T —y
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Entonces verteria la lamina de agua cuyo perfil inferior es KA, trazado en la
figura. La sugerencia de Creager fue rellenar con material sélido todo el
volumen NMKA, formando un cimacio que sigue exactamente la superficie
inferior del chorro. De este modo el agua baja sin roce ni separacién (la cual
podria provocar vibraciones estructurales) y el coeficiente de descarga C
adquiere su valor maximo.

En el cuadro que aparece en la Fig.99 se dan las coordenadas x,y que
permiten construir por puntos el perfil Creager cuando se conoce la carga
maxima H sobre la cresta. A partirde un punto relativamente bajo, como el
A de la figura, el perfil se puede empalmar con la tangente AB.

Como efemplo, nos propondremos calcular el petfil Creager para un vertedor
decrestalibre que tienelongitud L = 20 my debe descargar el gasto maximo
Q =60 m3/s.

La férmula (79) con C = 2.10 se escribe

Q-=2101]|H (86)

Despejemos H:

H® = 14282 = 2.041 , H =32041 = 1.27m

Esta es la carga maxima que tendra el vertedor. Con este valor podemos
definir por puntos el perfil, utilizando el cuadrodelaFig.99. Las coordenadas
resultan

x=0.00x127=000m , y=0.126x1.27=0.16m
x=0.10x1.27=0.13m , y=0.036x1.27=0.05m
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y asi siguiendo, hasta

x=300x127=38Im , y=3.110x1.27=3.95m

Si el cimacio tiene un perfil diferente del Creager, el calculo de la carga
maxima de funcionamiento se hace como antes, utilizando la férmula (79)
con el coeficiente C adecuado. De aqui se desprende la importancia del
ancho L del vertedor. En efecto, para un gasto Q determinado, aumentar L
implica reducir H, es decir (Fig.97a) disminuir el tirante de agua inaprove-
chable que se almacena momentaneamente cuando se produce unaavenida
extraordinaria a embalse lleno; y esta reduccién es importante, porque
permite bajar la altura de la cortina. Para juzgar acerca de la convenienciade
un vertedor mas o menos ancho conviene comparar costos: lo que se ahorra
al rebajar la cortina contra lo que se gasta al alargar el vertedor, y ver qué es
lo que mas beneficia.

Pasemos ahora a considerar los vertedores de compuertas. Como muestra
la Fig.97b, una compuerta de arista afilada provoca aguas abajo una
contraccion de la lamina saliente. Si a es la abertura de la compuerta, la
contracciéon reduce el ancho del chorro a 0.6a. Calculemos la velocidad
correspondiente. Se trata de aplicar el teorema de Bernoulli entre la seccién
1, de tirante H y velocidad inapreciable, y la secciéon 2, de tirante 0.6a y
velocidad V. Se tiene

Y por tanto

El gasto se saca multiplicando esta velocidad por el area mojada en
2, que es

A = (0.6a) L

siendo L el ancho del vertedor, Por tanto
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Q = 0.6a L J 2g (H-0.6a) (87)

es la férmula que permite calcular el gasto Q descargado, conociendo L, a
y H, o bien cualquier otra de estas cuatro variables, si se conocen las demas.

Como ejemplo de aplicacion, calculemos qué abertura hay que dar a la
compuerta de un vertedor de 2.40 m de ancho para que, bajo una carga de
3.50 m, se descarguen 3 m’/s.

La ecuacion (87) conL = 2.40 m, H = 3.50 m, se hace

Q = 0.6a x 240 x 4.43 w(3.50 - 0.6a

O sea

Q - 6.38a J 3.50 - 0.6a

Hay que encontrar el valor de a para el cual Q = 3 m?/s.
Procederemos por tanteos, tomando primero a = 0.5 m. Resulta

Q = 6.38 x O.SW‘ 35-06 x 05 =319 |32 = 571 m’/s

que es casi el doble del gasto requerido. Intentaremos un segundo tanteo
reduciendo a mitad la abertura, o sea, tomando a = 0.25 m. Se obtiene

Q - 638 x 0.253.50-0.6 x 0.25 = 1.59]3.35 = 2.91 mYs

que son casi los 3 m’/s pedidos. Aumentando la aberturaen 1 cm,
queda a = 0.26 m; esto da

Q = 6.38 x 0.26‘\[3.50—0.6x0.26 = 1.66_j‘ 3.34 = 3.03m/s
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Siendo practicamente éste el gasto deseado, aceptaremos la abertura de
0.26 metros.

Para concluir, he aqui algunas consideraciones comparativas entre los dos
tipos de vertedor, el de cresta libre y el de compuertas. El primero es
preferible bajo el punto de vista de la seguridad, porque descarga
automaticamente al sobrevenir una creciente peligrosa; mientras que el
segundo requiere que esté presente, en ese precisomomento, aalguien que
maniobre las compuertas. Como una creciente asi suele ocurrir tan sélo una
vez en muchos anos, pero a cualquierhoradel diao delanoche, esevidente
que mantener personal destinado precisamente auna operacioén tan inopinada
resulta problematico; lo que hace mas atractiva la solucién de cresta libre.

Sinembargo, puede haber limitaciones técnicas o econémicas desfavorables
aella. Silas condiciones topograficas sélo permiten un vertedorrelativamente
angosto (L pequefio), la férmula (79) muestra que se requerirdn valores
grandesde H, inutilizandose con ello parte del vaso; y esto precisamente en
su parte mads alta, donde los volimenes embalsados por unidad de tirante
son mas considerables. Ademads, un vertedor muy ancho puede resultar
antieconémico por el costo de las excavaciones y el revestimiento. Por el
contrario, un vertedor de compuertas angosto y profundo permite -al cerrar
éstas- aprovechar el embalse hasta el maximo nivel. Para finalizar, debido a
sus menores dimensiones, el vertedor de compuertas es mas facil de alojar
en el cuerpo mismo de la cortina, si ésta es de concreto o mamposteria, o

asulado, siesde tierra; mientras que al de crestalibre normalmente hay que
ubicarlo lejos de ella.

Para que lasdimensiones de un vertedorde cualquier tipo sean relativamente
recdlucidas, conviene quela corriente alcance una velocidad bastante elevada;
lo que puede crear problemas de erosion si no se consigue frenarla aguas
abajo. Para esto puede utilizarse un tanque amortiguador(Fig.92), o bien una
cubeta deflectora. Esta Gltima (Fig. 100) es una concavidad con la que se

Figura 100
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remata el paramento, con el objeto de elevar y lanzar a distancia la vena
liquida. Esta, al chocar con el suelo, lo excavara y formara un charco, que
finalmente servira para amortiguar su energia y tranquilizar la corriente.

Compuertas

Hay tres tipos principales de compuertas:

a) compuertas de agujas
b) compuertas deslizantes
c) compuertas radiales

El primertipo esta compuesto por viguetas independientes (las agujas), que
se colocan una encimade otra hasta producir el nivel de obstruccién deseado
(Fig.101). Estas viguetas se acomodan en ranuras practicadas en paredes o
pilas, bajandolas desde un puente de maniobra(que puede ser simplemente
un tablén apoyado enlas pilas). Parala operacion hace falta que dos personas
cojan con horquillas la aguja en sendas agarraderas (que son barrotes que
sobresalen a ambos lados) y la suban o bajen manteniéndola nivelada para
que no se trabe en las ranuras.

Las agujas pueden ser de madera o metalicas. Las primeras se prefieren por
ser mas livianas; pero a veces su tendencia a flotar dificulta la colocacién.
Ademas es importante recordar que la aguja de madera tiene que ser algo
mas corta que el claro que debe cubriry mas angosta que la ranura en que
se desliza, para que, al hincharse porlahumedad, le quede juego suficiente
para correr.

Las compuertas deslizantes son tableros, por lo general rectangulares,
apoyados en correderas laterales (Fig.102). Las correderas, usualmente
verticales, pueden en determinados casos ser inclinadas (Fig.105). Estas
compuertas se hacen de madera o lamina metalica. Hay compuertas
estandar -generalmente circulares- de hierro fundido. La compuerta suele
levantarse por medio de un malacate, al cual esta unida por un vastago de
cuerda helicoidal, que se enrosca en un volante. Al girar éste, el vastago
sube, y con €l la compuerta.

Esimportante notar que la energia que el malacate requiere para levantar la
compuerta depende no sélo del peso de ésta, sino también del empuje
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Figura 101
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Compuerta de agujas

Figura 102
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hidrostatico que actia sobre ella, que es tanto mayor cuanto mds grande es
lacompuertay cuanto mas baja esta con respectoa la superficie libre. Es pues
facil entender que, cuando los tableros son grandes y las sumersiones
considerables, un solo operador no podra manejar malacates sencillos como
el de la Fig.102. Hay que acudir a mecanismos multiplicadores que,
utilizando dos o mas engranajes, reduzcan convenientemente su fatiga. Un
artificio empleado para compuertas mayores consiste en interponer, entre
el tablero y las correderas, rodajes con ejes fijos en el tablero mismo o bien
independientes (compuertas Stoney).

La compuerta radial (o Taintor) es la que mas se utiliza para operacién a
superficie libre. Ella ofrece la gran ventaja de que puede elevarse sin tener
que vencer laresistencia que resulta de la friccién con las correderas, contra
las cuales una compuerta deslizante resulta empujada por la presién del
agua. Se trata (Fig. 103) de un dispositivo conformado en sector cilindrico de
eje horizontal que gira alrededor del eje mismo, el que a su vez apoya sus
extremidades en soportes fijos a paredes. La compuerta sube jalada por un
cable y baja por su propio peso.

Figura 103

- buente

Compuerta radial
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Como la resultante del empuje hidrostatico pasa por el eje de giro, su
momento resulta nulo, porlo que dicho empuje no implica ningtn esfuerzo
en el levantamiento. Los esfuerzos provienen del peso de la compuerta, la
friccién del eje con sus cojinetes de apoyo, y la de los sellos, fijos a la
compuerta, que aseguran que no hayapaso de agua entre ellay las paredes
laterales.

Sila corriente rodea el eje de una compuertaradial, puede hacerlo vibrar, lo
que en determinados casos dafia el artefacto. Por tanto, se prescribe como
norma que €&l desagiie por debajo del €je, para que éste no quede nunca
sumergido. Por consiguiente, el eje permanece accesible paralalubricacién
de los apoyos o cualquier reparacién.

Finalmente, deseamos agregar algo acerca del diserfio de compuertas de
madera. Sea(Fig.104) unacompuerta de madera ED, de ancho L. Su espesor
e tiene que dependerdelacargade aguaquelaempujay crecerenrelacién
con ésta. Veamos como se puede calcular.

Figura 104

A'A

-/ W_’Th

"IN

Considérese un tramo CD de tablero, de altura h, sujeto a una carga d, ala
cual corresponde el tridngulo de carga EBD. El empuje W que actta sobre

CD esigual al peso del prisma de agua que tiene ancho L y como seccién el
trapecio ACDB; o sea

W = y (4rea ACDB x L)

Pero se tiene, como muestra la figura, que:

arca ACDB = area A’'CDB’ = hd
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y por tanto,

W = y(hdL)

La compuerta, apoyada en las correderas laterales, trabaja a la flexion bajo
la carga del agua; el momento flexionante maximo M_para el tramo CD se
ubica en su centro y vale

WL hdL2
~ g 7 g

Este ha de ser igual al momento resistente

h
M = Ke? —
! 6

donde K es el coeficiente de trabajo a la flexion del material. Por tanto.

hdL? h
- Ke? =
8 6

1

simplificando y despejando e?,

v d
K

2

dL
e2 = 075 vy K osea e = 0.866 L J

Un valor medio del coeficiente K para madera es
K = 600 ton/m?*

Realizando los célculos con este valory y = [ton/m?, obtenemos

e=00351]d (88)

formula que permite el calculo del espesor de la compuerta.
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Como ejemplo, el espesor que conviene dar al tablero de una compuerta de
madera de 1.50 m de ancho, que trabaja bajo una carga de 2 m, sera

e = 0.035 x 1.50 E: 0.074 m

o sea, que se necesitara madera de 3 pulgadas de espesor. Naturalmente,
en el caso de compuertas de agujas, este espesor serd necesario solo para
la aguja inferior, pudiéndose las otras fabricarse de gruesos menores,
siempre de acuerdo con la férmula (88).

Obras de toma

En presas de embalse destinadas a riego o a otros aprovechamientos que
utilicen casi la totalidad del agua almacenada, hace falta extraerla pormedio
de una toma profunda, ubicada lo mas cerca posible al fondo del vaso,
dejando debajo de ella tan sélo la capacidad necesaria para almacenar los
sedimentos que se iran depositando mientras no pueda realizarse una
limpia. Hay que evitar que la entrada a la toma esté en un hoyo donde se
acumulen escombros que con el tiempo laobstruirian: es preciso ubicarlaen
un lugar abierto y si es posible plano.

Un vertedor de compuertas, puede utilizarse también como obra de toma
mientras el nivel del agua embalsada quedaporencimadelacresta. Cuando

dicha cresta esta a un nivel muy bajo, por lo general no hace falta otra obra
de toma.

La fomaconsiste usualmente en un orificio, controlado por una compuerta,
que da acceso a un conducto cuyas dimensiones se calculan con base en la
carga disponible y el gasto que se desea extraer. Por lo general dicho
conducto cruza la cortina, cuando ésta es de concreto o mamposteria. En
presas de tierra hay que tener mucho cuidado al adoptar esta solucién por
la dificultad de compactar bien la tierra alrededor del tubo y mantener entre
ellos un contacto permanente; porque a lo largo de la pared exterior del
conducto pueden abrirse caminos de infiltracion, y a la larga producirse
tubificaciones.
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Una solucién la muestra la Fig.105 que muestra una obra de toma. El
conductose haprovisto de collares, que actGan como dentellones, alargando
el recorrido de las filtraciones y por tanto bajando su velocidad. Nétese la
inclinacién de la compuerta deslizante. De quererla vertical, hay que
disponer una forre de maniobra en la entrada de la obra de toma y
comunicarla con la corona por una pasarela; o bien, colocar la compuerta a
media tuberiay pasar su vastago por un pozo que penetre verticaimente en
la cortina. Cuando no es posible, o es arriesgado atravesar la cortina con la
toma, conviene colocarla lateralmente, cruzando el terreno natural.

Para reduciral minimo las pérdidas de carga -y por consiguiente el diametro

de la tuberia- se recomienda abocinar convenientemente la entrada de la
toma.

Figura 105

A veces se coloca frente ala entrada, antes de la compuerta, una rejifla, para
impedirel paso a cuerpos que, deteniéndose luego debajo delacompuerta,
dificulten su maniobra en el momento oportuno.
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Generalidades

Los canales son conductos de supefrficie libre que llevan corrientes de agua
con diversos fines, principalmente

utilizacién doméstica

riego

drenaje

produccién de energia o abastecimiento industrial

a
b
d
d

T o

Normalmente los canales de tipo (a) y (d) llevan un gasto constante, los de
riego un gasto que disminuye al avanzar y los de drenaje uno creciente.
Como esto implica una reduccién progresiva del radio hidraulico en los de
riegoy unaumento enlosde drenaje, y conviene que la velocidad no cambie,
las féormulas de Chézy y Manning muestran que en el primer caso habra que
iraumentandolapendiente, en el segundo reducirla. Estos dos tipos de canal
difieren también por su nivel: los de riego deben mantenerse porencimade
los terrenos a los que sirven, los de drenaje por debajo.

En cuanto a su elevacién con respecto al terreno natural, un canal puede
construirse

a) en desmonte
b) en media ladera

) en termaplen
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El canal en desmonte es preferible por ser el mas estable, y, entre los no
revestidos, el que por lo general ocasiona menos pérdidas y por filtracion.
Sin embargo, resulta a veces antieconémico, por requerir grandes
excavaciones o muchas vueltas; entonces conviene acudir a soluciones de
media ladera o terraplén.

El canal en media ladera tiene un costado excavado en terreno natural y otro
en terraplén. Cuando la pendiente de ladera es fuerte y, por lo tanto, la
construccion del terraplén demandaria una cantidad grande de material
apisonado que luego podria deslizarse, se prefiere reemplazar a éste porun
muro (Fig. 106). Hara falta excavar en ABC, rellenaren ADE. El muro debera
calcularse considerando la presién hidrostatica hastael punto E, suponiendo
que el relleno esté saturado de agua.

Debido alos cuidados que requieren su construcciény conservacion, el canal
en terraplén se deberia utilizar excepcionalmente. Sin embargo, es una
solucién inevitable cuando se quieren irrigar terrenos planos, y hace falta
proporcionar a las regaderas la elevacion necesaria para dominarlos.

Figura 106

Canai en media ladera

Tratandose de canales de cierta magnitud conviene, para evitar pérdidas
excesivas, proceder aconsolidarlos, amenos que no se hayaconseguido una
compactacion suficiente con el paso de vehiculos y trabajadores durante la
construccion. Hay que cuidar que el material utilizado no contenga exceso
de grava o arena, y que al compactarlo esté suficientemente humedo.

Si el canal recorre un terreno inclinado en sentido transversal, se puede elegir
cualquieradelas tres soluciones mencionadas mas arriba, con sélodesplazar
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su eje aun lado o al otro. Lalocalizacién aceptada dependera por lo general
del costo; pero a veces también de otros factores que se deberan tomar en
cuenta caso por caso.

Velocidades limite

Al hablar en el primer capitulo de esta tercera parte, de cuando se hace
necesario el revestimiento, detallamos los valores de velocidades mdximas
por encima de las cuales la corriente erosionaria el fondo y los taludes, con
el resultado de profundizar localmente el canal, rebajar el nivel del agua
dificultando suderivacién, y poner eventuaimente al descubierto los cimientos
de pilas y otras estructuras. Por otro lado, conviene tomar en cuenta que la
velocidad no debe ser demasiado reducida, esencialmente con el objetode

a) limitar el desarrollo de vegetaciéon en el canal
b) evitar el enlame por depdsito de sedimentos

La velocidad minimarequerida paralimitar el desarrollo de malezaso plantas
acudticasen canales no revestidos, depende esencialmente del caracter de
la vegetacion misma. Las malezas ordinarias crecen en regaderas sujetas a
operaciénintermitente, siempre que el periodo de sumersién no dura tanto
como paraahogarlas. Cuandola presenciadel agua es permanente, pueden
crecer el /irioy otras plantas acuaticas; lo que a veces reduce notablemente
la capacidad del canal. Condiciones favorables para su desarrollo son que el
agua sea clara, tibia y poco profunda, y que avance lentamente. Las
corrientes turbias y profundas, al obstaculizar la penetracion de los rayos
solares, dificultan el desarrollo vegetal.

Por lo anterior, el problema de las malezas se agrava en regaderasy canales
pequenos, contirantes menores de 60 cm y velocidades bajas, que, si no se
limpian de manera oportuna, pueden ver su seccion (til reducida a menos
delacuartaparte. En canales mayores las plantas acuaticas suelen crecer sélo
cerca de las orillas; sin embargo, un obstaculo mas puede resultar de las
hierbas que, enraizadas en los taludes, son estiradas por la corriente.

En general, puede considerarse que la cantidad de vegetacién acuatica es,
de acuerdo con la velocidad de la corriente:
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Abundante para velocidades menores de 50 cm/s.
Regular para velocidades entre 50 y 60 cm/s.
Escasa para velocidades entre 60 y 80 cm/s.

Nula para velocidades mayores de 80 cm/s.

La velocidad controla también -con resultado opuesto- el enfame del canal,
que puede ser considerable con corrientes lentas. En efecto, como ya
mencionamos, lacorriente tiene la capacidad de arrastrary sustentar cuerpos
tanto mas pesados cuanto mayor es su velocidad; asi que, cuanto mas
pequeia es ésta, tanto mas considerable resuita el depdsito de sedimentos.

Para evitar el enlame del canal cuando el agua lleva sélo material fino, basta
conmantener la velocidad porencimade cierto valorminimo, que depende
del tamafio y peso especifico de las particulas, asi como del tirante d, que
favorece la suspension. R.G. Kennedy, con base en ensayos efectuados en
laIndia, sugirié tomar como velocidad critica para el depoésito de arenafina
el valor

V 0.383] d? (89

Para arena gruesa, el coeficiente sube a 0.48.

Como aplicacion delo mencionado anteriormente, intentaremos definir las
velocidades limite para un canal no revestido excavado en migajén arenoso,
que trabaja con el tirante de 50 cm. Para este tipo de suelo, vimos que se
recomienda no sobrepasar la velocidad de 70 cm/s. Luego:

V... = 070m/s

m

Por otro lado, si se quiere evitar que el canal se enlame con arena fina, la
formula (89) recomienda una velocidad mayor de

V_ - 038 x 2050 = 038 x 630 = 0.24m/s

mi

La velocidad de la corriente tendra luego que estar comprendida entre 70
y 24 cm/s. Por cierto, si se quiere evitar la vegetacion acuatica, el limite
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inferior debe aumentarse a unos 60 cm/s, manteniendo en 70 cm/s el
superior. Una velocidad de 65 cm/s resulta conveniente.

Pérdidas por conduccion

En la conduccién por canales hay esencialmente dos causas de pérdidas de
agua: infiltraciony evaporacion. Las pérdidas por infiltracion pueden ser
importantes, especialmente en canales de tierra. Los principales factores que
las afectan son:

a) latexturadel sueloy subsuelo, y la extension de su capa permeable
b) laelevacion de la napa freitica y la eficiencia del drenaje
c) latemperatura del agua
d) laedad del canal
e) la cantidad de azolve acarreado por la corriente
f) el tirante de agua en el canal
g) ladistancia que el agua infiltrada tiene que recorrer en el subsuelo
hasta alcanzar una salida superficial o subterranea
h) lavelocidad de la corriente en el canal.

La influencia de los factores anotados en (a), (b), (f) y (g) ya se explicé al
estudiar condetalle el fenémenodeinfiltracion. La temperatura esimportante
en cuanto el agua mas caliente es menos viscosa, y por tanto mas apta para
penetrar en los espacios porosos del suelo; lo que aumenta la pérdida. Asf,
en localidades con grandes diferencias estacionales de temperatura, las
pérdidasveraniegas pueden llegar a ser 50% mayores que lasinvernales. La
edad del canalinfluye, en cuanto un canal apenas excavado sufre pérdidas
fuertes que luego se van reduciendo, porque el agua que se infiltra arrastra
sedimentos que van tapando poco a poco los poros del suelo. El proceso se
puede acelerar haciendo fluir por el canal corrientes cargadas de azolve.

Los efectos de la velocidad cle la corriente sobre las pérdidas por infiltraciéon
sonvarios. Por unlado, como sabemos, velocidades fuertes no séloimpiden
el enlame, sino que pueden remover el material fino de las paredes y del
fondo, haciéndolos mas permeables. Por otro lado, la velocidad puede
producir un resultado opuesto, ya que al aumentar ésta, la presién sobre las
paredes se reduce. Se ha encontrado que mientras una velocidad muy
pequeiano es muy diferente con respecto al agua estancada, una velocidad

de fondo como de 50 cmy/s disminuye notablemente las pérdidas.
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La naturaleza del sueloes sin duda el factor masimportante: un arroyo puede
sumirse y desaparecer por completo en un terreno arenoso. Al operarse un
sistema de canales, conviene medir directamente en cada canal la pérdida
total que le corresponde, cerrando las tomas laterales y aforando el gasto
al principioy al final del canal mismo. Dividiendoladiferenciade gastos entre
el largo del canal (en km) y multiplicando ef resultado por 100, se obtiene
el porcentaje de pérdidas por cada kilébmetro de conduccién. Una idea -
aunque sea muy tosca- de las pérdidas que pueden ocurrir en canales que
yatenganalgun tiempo de servicio, se puede inferirde lasiguiente tabla, que
consigna valores medios medidos en Estados Unidos y Sudafrica:

(APACIDAD DEL CANAL % Pérdida por km, para suelos
m3/s Medianam. 4Pirmeublesw /___MHMediunun. lTpermeubles
Mas de 3.00 0.60 0.15
Entre 3.00 y 1.50 1.60 0.30
Entre 1.50 y 0.70 2.60 0.60
Menos de 0.70 7.00 1.50

Por efernplo, la pérdida total de un canal medianamente permeable de 2,700
m de largo, no revestido, que lleva un gasto de 1.20 m?/s, seria

2.60
1.20 x 2.7 100 = 0.084 m?/s = 841/s

Tirante optimo

Operar normalmente un canal con tirantes demasiado grandes o pequenos
no conviene porvarias razones, algunas delas cuales se relacionan conlo que
se dijo a propdsito de velocidades limite. Ademas, hay otro motivo: el
interés en conseguir la mdxima velocidad posible compatiblemente con la
pendiente del canal. Como para una pendiente determinada, la velocidad
crece con el radio hidraulico R (como muestran las férmulas de Chézy y
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Manning), conviene conseguir que dicho radio sealo mas grande posible.
Analizando el problema se ha demostrado que el maximo valorqueR puede
alcanzar es la mitad del tirante

R = d/2 (90)

Sabemos que esto ocurre en canales semicirculares, en los cuales (Fig.68) el
tirante es d = r: siendo suradio hidraulico, como sabemosR =r1/2 la condicién
(90) esta satisfecha. Vamos a ver ahora con qué tirantes se optimiza el
funcionamiento de canales rectangulares o trapeciales.

Consideremos (Fig.107) un canal trapecial ABCD. Su seccién mojada se
puede subdividir en un rectangulo EBCF y dos triangulos rectangulos, ABE
y DCF. Si los taludes tienen una pendiente n: 1 a un tirante d, cateto BE del
triangulo ABE, corresponde para el otro cateto, AE, la longitud nd. La
hipotenusa AB se obtiene aplicando el teorema de Pitagoras:

AB? = BE? + AE? = d? + (nd)? = d®>+n%d? = d¥{1 + n?)

Figura 107

m
o

\ nd

Q

O sea, se tiene que:

AB=d}l+nZ

Naturalmente CD tendra lamismalongitud. Calculemos ahorael area mojada

Ay el perimetro mojado P del canal. Resuita:
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BC + AD b + (b + 2nd)
A=———-—XBE=——2—d=(b+nd)d (91)
P=AB+BC+CD=b+2J1+nZd (92)

Por consiguiente el radio hidraulico es:

A (b + nd)d
R ==

P b+2]1+ntd

Impongamos ahora la condicién (90), o seaque R= A/P = d/2. Despejando
P resulta que P = 2A/d. Si escribimos 2A = A+A y la segunda A la
reemplazamos por su expresion (91) y P por la (92), obtenemos

d

— — A b d) d
b+2J1+nZd=$n)
y multiplicando todo pord,

bd + 2 [1 +n d = A + bd + nd?
Eliminando los términos bd y factorizando d?, queda

& <2 s > A

O sea

>

d:

2 1+V7?17;-n

Esta férmula permite, conociendo la pendiente de los taludes y el area
mojada, calcular el tirante d 6ptimo para un canal determinado.

(93)
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Para aplicar el resultado que acabamos de encontrar, empecemos por
considerar la seccion rectangular. El rectangulo puede considerarse como un
trapecio de taludes O:1. Saldremos por tanto de la ecuacién (93), conn =0
y A = bd. Resulta

b dz =

| A A bd
2 2

dedonde, simplificando, quedad = b/2, esdecir, que en un canal rectangular
el tirante optimo es la mitad del ancho.

Pasando a secciones trapeciales, empezaremos con el talud 1/2:1 o sea
0.5:1. Entonces sera n = 0.5 que, reemplazado en la ecuacion (93), da

d- A 1A - 0.759 | A
12 {1 +025-05 1317

De maneraanaloga, obtenemos otros tirantes 6ptimos. La tabla siguiente da
el resultado para diferentes taludes, sefialando a un mismo tiempo el tipo de
suelo para el cual cada talud se recomienda:

MATERIAL TALUD TIRANTE OPTIMO
Roca o revestim. de concrefo 1/2:1 d=0.759 1A
3/41 d= 0756 [A
Suelo ardilloso firme 1:1 d=0.740 [A
" ! " 1.25:1 d=0716A
Migajon arenoso 1.5:1 d=0.689 (A
Suelo suelto 21 d=0636 A

Como ejemplo de aplicacion de lo anterior, si se requiere determinar el
ancho de plantilla 6ptimo para un canal trapecial con taludes 1:1 que debe
llevar un gasto de 6 m?/s, con la velocidad de 65 cm/s, se tiene:

6
A=—"= — =923m?
vV 005
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|

d = 0.740 [A = 0.740 [923 = 0.740 x 3.04 = 2.25m

A=0b+d d=>bd + d?
y reemplazando valores
9.23 = 225b + 2.25%2 = 2.25b + 5.06

de donde, despejando,

9.23 - 5.06
b =—"""— """ - 1.8m

Este es el ancho de plantilla buscado.

Naturalmente, aunque el criterio anterior sea el mas adecuado para fijar las
dimensiones del canal, no siempre se puede aplicar. Por ejemplo, un canal
no revestido que recorra una zona con subsuelo permeable préximo a la
superficie debe hacerse ancho y poco hondo, para evitar pérdidas por
infiltracién considerables.

Trazado del canal

Elemento fundamental paralocalizaren el terreno el recorridlo mas conveniente
para un canal, es la pendiente del canal mismo. Esta se calcula por medio
de la férmula de Manning (51), conociendo las dimensiones del canal, la
velocidad de la corriente y el coeficiente de rugosidad n del revestimiento
o bien del terreno, segun si el canal va o no revestido. Como ejemplo,
utilizando los datos del canal trapecial que acabamos de considerar, y
suponiéndolo cortado en tierra (porlo que tomaremos n = 0.025), obtenemos
por (90):
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R=4d/2 =225/2 = 1.12m
Ademas V = 0.65 m/s. Por tanto resulta por (51)

Vv _w Sz - vn
" o ’ R/

S Vn\z V¥? Vin?
<R2/3 R4/3 3JRT

que reemplazando las letras por sus valores da:

.652x0.0252 0.4225x0.000625 0.000264
S= 0.65°x = X = =0.000227

128 *[1.573 1.163

es decir, una pendiente del 0.227 por mil, lo que significa bajar 22.7 cm por
cadakm. Esta pendiente puede parecer pequefia, pero nolo es; €/ orden de
magnitud de 0.1 por mil es normal en canales de riego no revestidos.

Una vez determinadas seccién y pendiente del canal, su localizacion en el
terreno implica las siguientes operaciones:

a) reconocimiento previo y ubicacién de los puntos principales
b) nivelacién y trazado preliminar

) configuraciéon

d) proyecto del canal

e) trazado y nivelacién definitivos

El trazado de canales es muy semejante al de caminos y ferrocarriles; pero
hay una diferencia esencial: mientras que en el trazado de caminos, detras
del ingenieroencargadodel reconocimiento va primero el trazador{topégrafo
con transito, que marca en €l terreno los vértices de la poligonal basica), y
le sigue el nivelador(que determinalos nivelesde dichosvértices), en el caso
de canales, debido a la necesidad de mantener una pendiente fija, el orden
cambia: el nivelador sigue alingeniero y ubicalos vértices, y el trazadorviene
después, para definir las caracteristicas de la poligonal que los une.
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Elingeniero en personatiene que realizar el reconocimiento previo, ayudan-
dose con aparatos tales como nivel de mano, brijula de reflexién para definir
rumbosy barémetro aneroide paralas alturas; las distancias se determinaran
toscamente contando pasos por medio de un podémetro. El criterio y la
experiencia del ingeniero le ayudaran a localizar los puntos principales por
los cuales el canal tendra que pasar, tomando en consideracién la clase de
terreno, la topografia y las estructuras necesarias (caidas, acueductos,
sifones, alcantarillas). Su objetivo sera definir el trazo mas econémico y
eficiente, reduciendo al minimo las estructuras, excavaciones en roca,
etcétera.

El primer punto que el ingeniero tiene que determinar es la ubicacion de la
bocatoma del canal, que obviamente debe quedar mas arriba del punto mas
alto del terreno por regar. De ésta se sale, bajando con la pendiente fijada
de antemano pero tomando en cuenta de manera aproximada, para cada
una de las estructuras, la pérdida de carga que ella provocara, y porlo tanto
el desnivel que su presencia establecera entre las superficies del agua que
entra y la que sale. Por lo demas, dada la poca variacion de nivel del canal
(una pendiente del 0.1 por mil significa bajar 1 cm cada 100 m), se seguira
por largos tramos poco mas o menos la misma curva de nivel.

La nivelacion preliminar que sigue -como se ha dicho- al reconocimiento,
se efecttia con nivel montado. Toma como origen el punto mas alto inicial
y respeta los puntos de paso obligado fijados por el ingeniero. Las estacas
se colocan cada 100 o 120 m, y el aparato queda en medio; quien nivele a
distancias mayores de unos 150 m puede incurrir en importantes errores
acumulativos. Alli donde habra una estructura, hay que tomar en cuenta el
desnivel asociado conla pérdida de carga. Las bases de nivelaciéon ( bancos)
de la nivelacién se colocaran mas o menos cada 500 m, en lugares firmes,
bien definidos y referenciados.

Corrida esta nivelacién, viene el trazado preliminar, o sea, la fijacién en el
terreno de una poligonal abierta que respeta aproximadamente la nivela-
cion, intentando, sin embargo, mantener sus lados (o tangentes) lo mas
largos posible. En el trazado se recomienda tomar como vértices (o puntos
deinflexién) algunas delas estacas colocadas en lanivelacion. De la poligonal
se mediran la longitud de las tangentes y los angulos entre tangentes
consecutivas (deflexiones).

Apoyadose en trazado y nivelacion preliminares, se lleva luego a cabo el

levantamiento topografico de una faja cuya anchura varia entre 15y 20 m
aamboslados dela poligonal, segunla pendiente transversal (fuerte o suave)
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y lo accidentado del terreno, configurando las lineas de nivel de metro en
metro (o con menor equidistancia si el terreno es plano), los rios, arroyos 'y
barrancas, caminos, edificaciones, huertas y en general, todo detalle que
constituya un obstaculo fisico o econémico al corte del canal. Una escala
conveniente para este levantamiento es 1:2000 o bien 1:1000; pero se
aconseja una mayor, como 1:200, donde se tengan que ubicar estructuras.
A unmismo tiempo, se cavaran alo largo del trazado preliminarconvenientes
pozos de sondeo, para conocer la mayor o menor dureza y permeabilidad
del subsuelo; dato importante porque, en zonas particularmente
desfavorables, puede valer la pena desviar el trayecto o modificarlaseccién
del canal.

Con referencia al proyecto del canal que se realizara con base en el
levantamiento, es importante recordar que su trazo debe ser lo mas recto
posible. Donde hace falta una inflexién, se disefiara una curva circular no
demasiado cerrada que empalme las dos tangentes contiguas. Para que las
ondas cruzadas que aparecen en la superficie sean pequefas, se recomienda
que el radio del arco de circulo que sigue el eje de la curva no sea menor de
quince veces el anchodela plantilia. Asi, en un canal en que dicho ancho sea
de 50 ¢cm, el arco de circulo axial tendra como radiominimo 15x0.50=7.50
m. En fase de proyecto hay que disefiar con todo detalle las estructuras y
determinar con exactitud la pérdida de carga relativa: un error en la
apreciacion de ésta podria causar derrames o erosiones,

En canales grandes, conviene que uno de los bordos se utilice como camino,
lo que facilitara la inspeccién de los terrenos regables contiguos y la

compostura de todo dafio y deterioro en la red de distribucién.

Cuando el canal es profundo, puede ser oportuno dejar a medio talud
banquetas, asi como muestra la Fig.108.

Figura 108

coronacion
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Estas, alas que se recomienda dar un ancho no menor de 90 cm, tienen las
siguientesfinalidades:

a) facilitar el control del canal

b) facilitar la limpieza de azolves a mano, permitiendo que se
realice con dos traspaleos: uno del fondo a la banqueta,
y otro de ésta a la corona

c) evitar que deslaves de la parte alta del tajo lleguen al
canal, deteniéndolos en un nivel donde sea mas facil
removerlos.

Cuando, por la inclinacién o extension de la ladera en que esta cortado el
canal, hay peligro de que seformen regueros que echen en él aguas de lluvia
y los azolves arrastrados por ellas, conviene protegerlo con una zanja de
coronacionque desvie dichas aguas hacialos cauces naturales mas préximos,
a los cuales se dara paso por encima del canal mediante canaletas, o por
debajo, mediante alcantarillas.

Bocatomas

La bocatoma es la estructura que pemmite el ingreso controlado de agua
proveniente de un embalse, una corriente natural u otro canal, al canal
destinado a transportarla. En el segundo caso, si el tirante de la corriente es
demasiado bajo para que el agua pueda salir faicilmente y en cantidad
suficiente hacialatoma, hace falta construir una presa derivadoraquela eleve
y encauce. En ausencia de presa derivadora, el sitio de la toma se elegira -
de ser posible- en la margen externa de una curva, que es el lado libre de
depésitos y donde el tirante esta mas elevado.

Por lo general, la bocatoma esta provista de un dispositivo regulador
destinado a controlarlaentrada de agua al canal. Este dispositivo varia desde
la estructura de mamposteria o concreto con compuertas, malacates y
puente de maniobra que se ve en las tomas grandes, ala simple compuerta
de agujas de las pequefias. En la Fig. 109 aparece en seccion una toma de
cierta importancia. Su regulador comprende una pantalla y una cornpuerta
deslizante, cuya finalidad es variar la abertura de la boca.

Objeto dela pantalla esimpedir que cualquier elevacion excesiva del tirante
aguas arriba introduzca gastos mayores del maximo previsto, que puedan
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Figura 109

malacate ipuente

panlaa

véastago

ranura

compuerta

canal

Bocatoma

dafiar el canal. En efecto, si -a compuerta totalmente abierta- el tirante tras
ella sube, el gasto descargado crece mas y mas; pero cuando la superficie
libre entra en contacto con el labio inferior de la pantalla, nace una
contraccion superior que hace que la aportacion al canal disminuya
bruscamente, necesitandose otra fuerte elevacioén de nivel para recuperarel
gasto alcanzado antes.

Enunapared lateral, aguas arriba de la compuerta, se suele pintar una escala
vertical. Cuando la compuerta esta totalmente abierta, a cada nivel de agua
en laentrada corresponde un gasto. Resulta pues, facil, formar unatablaque
exhibe los gastos en funcién delas lecturas de escala; tabla que sera muy atil
al responsable de la operacién del canal.

Las bocatomas de canales secundarios pueden estar constituidas por un
tramo de tubo empotrado en un muro de cabecera de mamposteria o
concreto y cerrado por una compuerta circular. La entrada del tubo que
conviene que sea redondeada, debe estar siempre al ras de la pared aguas
arriba. Para alimentar regaderas se prefiere utilizar pequefios sifones.

Toneles

Porlo general, se perfora en tdne/ un tramo de canal cuando se quieren evitar
excavaciones demasiado grandes, al resultar la plantillamuy por debajo del

nivel natural del terreno. £l tanel tiene que estar revestido por mamposteria
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o concreto. Sus caracteristicas hidraulicas pueden calcularse con la férmula
de Manning, tomando en cuenta que una mayor pendiente significa una
reduccion de la seccién, y, por tanto, del volumen por excavarse.

Casi siempre es conveniente evitar el tinel, debido al fuerte costo y
complejidad de su construccion. Sin embargo, ofrece la solucién adecuada
en los casos siguientes:

a) Cuando la pendiente de la ladera en que se tiene que alojar
el canal es tan fuerte que no se puede cortar un canal abierto. Si en
la ladera se encuentra buena roca, puede convenir la solucién en
medio tanel (Fig. 110), por lo general mas barata.

Figura 110

Canal en medio tunel

b) Cuando el desarrollo del canal faldeando el cerro sea tan
largo que el cruce del cerro por ttnel resulte mas econémico.

¢) Cuando el canal tenga que pasar de una cuenca a otra, y la tnica
solucion posible sea atravesar la loma divisoria.

d) Cuando la ladera por la que debe correr el canal sea expuesta a
derrumbes y resulte mas ventajoso meterse al cerro que exponerse
a continuas relimpias o reparaciones. No obstante, en este caso
puede convenir mas bordear la ladera por medio de un acueducto.

Caidas

Confrecuencia, al localizar el canal en el terreno, resulta que la pendiente del
segundo esmayor que lamaxima permitida para el primero. Entonces, si se
quieren evitar erosiones, hace faltaincluiren el canal estructuras destinadas
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a salvar con saltos los desniveles que van acumulandose debido a la
diferencia entre ambas pendientes. Serdn estructuras revestidas en concreto
o mamposteria, capaces de disipar completamente la energiacreada en el
salto.

Se suelen llamar caidas a las estructuras cuyo objeto es salvar desniveles de
no mas de unos 4 m y rapidas las de salto mayor. Aqui trataremos tan sélo
de las primeras. De ellas hay dos tipos: inclinadas y verticales.

Las caidas inclinadas empiezan con un aumento brusco de pendiente
(Fig.98) y terminan en un tanque amortiguador (Fig.92). Debido alas fuertes
velocidades que en ellas se alcanzan, estas estructuras van revestidas. Porlo
general son de seccién rectangular, por lo que hay que construir dos
transiciones: una para pasar de la seccién trapecial a la rectangular en la
entrada, y otra para regresar de la rectangular a la trapecial en la salida. Si el
canal no esta revestido, antes y después del revestimiento de la caida hay
que colocar sendos tramos de zampeadocon enrocamiento suelto, de largo
no menor de 14 veces el tirante maximo en el canal. El ancho del tramo
rectangular de la caida se calcula con base en su pendiente, por medio de
la férmula de Manning.

LaFig.1 11 ilustra una caida vertical enlaque el aguacae en una poza tronco-
conicaque disipa su energia. Para que la corriente se transforme en un chorro,

Figura 111
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el canal superior se reduce por medio de una transicion a una muesca
rectangular, cuyo ancho b se calcula de modo que sobre ella se forme el
tirante critico. Esto se hace con el fin de no perturbar el flujo aguas arriba. Si
d es el tirante normal en el canal y Q el gasto, el ancho de la muesca resulta,
por la férmula (85),

Q

1.7]

Las dimensiones de la poza se han obtenido experimentalmente en funcién
del salto h {(desnivel entre las plantillas de los canales superior e inferior). Se
recomienda tomar

b =

D, =25h , D,=025h , p=069h
siendo D, D, los diametros superior e inferior del tronco de cono, y p su
profundidad con respecto a la superficie del agua en el canal bajo, conviene
que lapoza esté revestida, y seguida por un tramo de zampeado, que puede
ser bastante corto en vista de la alta eficienciadisipadora de este dispositivo.

Acueductos

Acueducto o puente canal es una estructura pénsil que reemplaza el canal
alli donde haya que llevar el agua a través de una depresién del terreno. Los
acueductos se construyen en mamposteria o bien con canaletas de metal
corrugado, concreto uotros materiales, de seccion semicircular o parabélica,
sostenidas por caballetes convenientemente espaciados y ligados entre si
portirantes (Fig.112). Las basesde los caballetes seran bloques de concreto
o mamposteria. El diametro y la pendiente de la canaleta se calcularan por
medio de laférmula de Manning, cuidando dejar siempre un bordolibre de
unos 10 cm, por lo menos, por encima de la corriente.

Figura 112

WK

Acueducto
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Sifones invertidos

No siempre el acueducto constituye la estructura adecuada para cruzar una
depresion; especialmente:
a) sise trata del lecho de un torrente o rio, cuya corriente podria ame-
nazar la estabilidad de los apoyos
b) sihay que atravesar un camino o vias ferroviarias, y el canal no esta a
una altura suficiente para permitir el paso de vehiculos por debajo.

Entonces se prefiere cruzar por medio de una tuberia subterranea, a la que
se da el nombre de sifén invertido o simplemente sifon (Fig.113).

Figura 113

Es conveniente que la entrada A y la salida C de la tuberia ABC queden
sumergidas, asi como muestra la figura, para dificultar la introducciéon al
conducto de aire pormedio de vértices, lo que reduciria el gasto descargado.
El enlace del canal con el siféon en M y N debe realizarse con sendas
transiciones.

Siendo por lo general importante reducir al minimo la pérdida de carga Ah
atravésdel sifén, la entrada A usualmente se redondea. También es esencial
calcular correctamente esta pérdida, tomando en cuenta entrada, fricciéon,
curvasy codos, y -en casos como el de lafigura- también la pérdidade carga
de velocidad en la salida. Si por equivocacién de calculo el nivel de salida
N quedase demasiado elevado, también el nivel M en la entrada subiria, y
naceria un remanso, y tal vez un derrame, en el canal superior; si, por el
contrario, N quedara demasiado bajo, el agua saldria del sifén con mucha
violencia, agitariala corriente del canal inferior y podria provocar erosiones.
Una vez calculado ef desnivel Ah, se puede fijar la posicion del punto N, y

luego proceder a localizar el canal inferior.
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Aliviadores

El aliviador es un dispositivo de seguridad destinado a evacuar del canal las
aguas sobrantes que por cualquier motivo (como lfuvia excesiva, rotura de
un conducto o desborde de un rio) se le hayan introducido, antes de que
éstas puedan hacerdafio aguas abajo. El aliviador es porlo general un sencillo
vertedor de superficie libre, con cresta orientada en el sentido del largo del
canal, ubicado en un sitio donde éste pueda desaguar a un cauce natural
contiguo (Fig.114).

Figura 114

Aliviador

Lalongitud del aliviador se calculacomo hemosvisto al estudiar vertedores,
considerando el gasto excedente maximo eventual que se quiere evacuar
y el tirante sobre la cresta que el bordo libre del canal permite alcanzar sin
peligro.

Alcantarillas

Mencionamos ya que, por encima de un canal cortado en ladera y paralela-
mente a él, conviene excavar una zanja de coronacion que reciba los
escurrimientos pluviales que no deben entrar al canal mismo porque podrian
abultar el caudal provocando desperfectos, derrames y hasta roturas de
bordos. Cuando no es posible descargar estas zanjas o cauces naturales, que
el canal atraviesa mediante un acueducto o un sifén, conviene desaguarlas
cruzando el canal por encima, mediante canaletas, o bien por debajo,
mediante alcantarillas. Estas tltimas son tuberias que se localizan
transversalmente, como muestra la Fig.115.
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Figura 115
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Para determinar el diametro de la alcantarilla se puede emplear la férmula
de Manning, tomando en cuenta la carga bajo la que trabaja y el gasto por
descargar. Ya que normalmente por una estructura asf tiene que pasar el
escurrimiento maximo probable de cuencas sumamente pequefias, este
gasto se puede calcular por medio de una férmula muy simple, llamada
formula de 7a/bot, que es escribe

A =C S (94)

donde A es laseccion de la alcantarillaen m?, S la superficie de la cuenca en
hectareas, y Cun coeficiente que depende de la topografia de la cuenca, para
el cual se recomiendan los siguientes valores:

C = 11/300 para terreno plano
11/180 para terreno levemente ondulado
11/60 para terreno montanoso

Por efemplo, si la cuenca que se tiene que desaguar es de 17 ha, y su
superficie levemente ondulada, la férmula (94) da

11

x 17%* = 0,061 x 837 = 051 m?
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por ser

(7% - 7 - lao13 - [[7000 - 837

Conocida el area A de la seccién de la alcantarilla, su radio R resulta

R = A/m = 0.51/3.1416 = 0.162m* , R = 040m

Luego se necesitara una alcantarilla circular de diametro D = 0.40x2 = 0.80
m. De ser cuadrada, su lado seria

L = |051 = 0.7t m

Puentes a través del canal

Para evitar que los transelntes o el ganado deterioren el canal al cruzarlo, o
se vean impedidos por la corriente para pasar de un lado a otro, hay que
colocar puentesque, segln su tamano, puedan ser carreteros, ganaderos o
simples pasarelas para peatones. Por costumbre se aprovechan las estructuras
del canal para ubicar puentes que sirvan al mismo tiempo para maniobras y
para el paso (Fig.109). A falta de estructuras, se puede proceder de dos
maneras:

a) conservando la forma y dimensiones del canali
b) cambiando laseccién de trapecial arectangular, paraacortar el puente

Los puentes del primer tipo son mas largos, pero evitan variaciones en el
funcionamiento hidraulico del canal; los del segundo, mas cortos, implican
modificar el canal con transiciones y variacién local de la pendiente del fondo.
La solucién méas econdmica y conveniente dependera también del material
disponible.
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El puente puede construirse de madera o concreto reforzado. Si se hace de
madera (Fig.116), se dispondran dos o mas vigas principales a través del
canal; sobre ellas se colocaran viguetas transversalesy a éstas se lasrecubrira
con un entablado.

Figura 116

entablado . viguetas

s

En ambos casos las viguetas principales descansaran sobre estribos de
mamposteria oportunamente asentados en el terreno. Serd mejor evitar las
pilas; pero si son necesarias se haran perfiladas y lo mas esbeltas posible, con
el fin de obstruir en lo minimo el paso del agua.
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EL AGUA EN EL SUELO

Humedecimiento del suelo

La abundancia de la vegetacion sustentada por el suelo y su desarrollo
dependen dela cantidad de agua disponible. En efecto, el aguano séloforma
parte de los tejidos vegetales, sino que es también el vehiculo que arrastra
-en solucién o suspensién-los principales elementos nutritivos quela planta
necesita, llevandolos a sus puntos vitales. Como la absorcién de agua se
efectha a través de las raices, es evidente que el agua destinada a /rrigacion
tendra que penetrar en el suelo.

El suelo es un conjunto complejo de particulas de origen organico o mineral,
ubicadas dentro de un medio que contiene aire, agua y sustancias disueltas
en ésta (Fig.117).

Figura 117

particula
sélida

agua
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La materia orgdnica, presente esencialmente en la capa superficiai del suelo,
esta constituida por residuos vegetales y animales; la parte mineral proviene
de intemperizaciény erosion de las rocas, y se compone principalmente de
silice y silicatos que incorporan sustancias como potasio, calcio y fésforo.

Cuando se aplica agua a unasuperficie porosa seca, ésta penetrano sélo por
efecto de la gravedad, sino también por la succion capilar que actia en los
intersticios entre particulas. A medida que el agua se introduce en el
laberinto de los poros del suelo, empuja por delante parte del a/ire contenido
en ellos. Sin embargo, algo de aire queda atrapado en los conductos
capilares, donde su presenciaes indispensable para el desarrolio de lasraices
y la absorciéon de los nutrientes, asi como para mantener en vida a
microorganismos que las plantas necesitan. Otro efecto importante del
avance del agua en el suelo es que, al encontrar materia coloidal arcillosa
la hincha, con el resultado eventual de restringirse o hasta cortarse el paso.

El suelo tiene una capacidad de absorciéon limitada. Una vez que ha sido
satisfecha, el agua en exceso pasaa capas inferiores, fuera del alcance de las
raices. Esta infiltracion profunda, particularmente abundante en caso de
lluviasintensas o exceso de riego, provoca aveces que el agua se incorpore
en una corriente freatica, o bien la hace aflorar en zanjas naturales o artificiales
que actian como drenes.

Otra causa de pérdida de humedad es la evaporacion que se produce en la
superficie del suelo. Entonces, entra en juego un efecto capilar de ascenso
naulatino de aguasubyacente parareemplazarlaevaporada; bombeolento,
pero continuo, que puede con el tiempo desecar el suelo, o por lo menos
extraer de él la mayor parte de la humedad que las plantas necesitan.

Textura del suelo

Las particulas minerales del suelo se suelen subdividir -de acuerdo con su
ramano- en jos tres tipos siguientes:

arena, con diametros entre 1.0 y 0.05 mm
/imo. con diametros entre 0.05 y 0.005 mm

arcifla, con diametros menores de 0.005 mm

En el campo estas particulas pueden reconocerse al tacto, pues, al frotar el
suelo entre el pulgar y los demas dedos, la arena se nota aspera; el limo da

254



Tratado elemental de hidraulica

una sensacién harinosa si esta seco, untuosa, como de manteca, si ligera-
mente humedecido; la arcilla es dura si esta seca, plastica, y pegajosa si ha-
meda.

En los suelos adecuados para la agricultura, los tres componentes mencio-
nados se hallan siempre mezclados, formando los grupos texturalessiguien-
tes:

a) grupo de las arenas
b) grupo de los migajones
c) grupo de las arcillas

El grupo de las arenas incluye suelos cuyos contenidos de arcillay limo son
inferiores al 20% del peso seco total, y que por tanto se caracterizan por sus
propiedades tipicamente arenosas, como la elevada permeabilidad y la
escasa adhesion entre particulas. Los suelos incluidos en el grupo de las
arcillas poseen porlo menos un 30% de componente arcilla, y se distinguen
por ser pegajosos, compactos, y poco dispuestos a permitir el libre movi-
miento de agua y aire en su interior.

El grupo de los migajones comprende los suelos que gozan de un mejor
equilibrio entre los tres componentes fundamentales, y que por tal compo-
sicién, que garantiza una buena mezclade particulas de diferentes tamafios,
resultan ser los mas adecuados para el cultivo. De hecho, la mayor parte de
los suelos de importancia agricola son migajones. Los migajones en que los
porcentajes de limo y arena estan bastante equilibrados, mientras que la
arcillano pasade 27%, se llaman francos. Conviene recordar también que a
veceslos suelos prevalentemente arenosos se llaman /ivianos, los prevalen-
temente arcillosos, pesados. Aquéllos en que arenay arcilla se equilibran se
designan como suelos medianos.

Las clases en que se subdividen los tres grupos arriba indicados, juntamente
conlos porcentajes de arena, limoy arcilla que ios caracterizan, aparecen en
el triangulo de texturas (Fig.118).

Se tratade un triangulo ABC, en el cual los porcentajes de arcilla, constantes
sobre toda paralelaaCA, seleen sobre AB; los de limo, constantes sobre toda
paralela a AB, se leen sobre BC; los de arena constantes sobre toda paralela
aBC, se leen sobre CA. Asi, por ejemplo, a la arcilla sehalada con el punto
M corresponde un 15% de limo, 35% de arenay 50% de arcilla. Asimismo,
se puede apreciar que en un ffancolos contenidos delimovandel 27 al 50%,
los de arena del 22 al 52% y los de arcilla del 8 al 27%.
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Figura 118 B
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Triangulo de texturas

Para concluir, conviene subrayar que la clasificacién anterior se apoya en los
componentes minerales del suelo, sin considerar el material organico. Este,
que bajo forma de hAumus es esencial para la fertilidad del suelo, si se
encuentra mezclado con las particulas minerales puede afectar
desfavorablemente la disposicion del terreno para retener el agua; hecho
que debe tomarse en cuenta al prever las necesidades de riego.

Los poros del suelo

Se consideran como espacios porosos del suelo todos aquéllos que quedan
entre las particulas sélidas que lo componen (Fig.117). Si dichas particulas
fuesen esferitas de igual diametro en contacto mutuo, el volumen de los
poros variariaindependientemente de dicho didmetro, entre un maximo del
48% cuando los centros de las esferitas estan dispuestos en los vértices de
una reticula cbica, y un minimo del 26% al resultar estos ubicados en los
vértices de una reticula de tetraedros regulares. Como las particulas no son
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esféricas, ni uniformes, ni necesariamente estan en contacto mutuo, los
espacios porosos varian entre margenes mucho mas amplios: particulas
pequenas entre otras mayores pueden reducir el espacio poroso si se
acomodan enlos huecos; obienaumentarlo, si, encajadas entre las grandes,
amplian su separacion.

La proporcion de poros con respecto al volumen total del suelo varia por su
textura: es mayor donde hay un mayor porcentaje de limo y arcilla, menor
donde abunda la arena. Esto puede parecer extrafio porque es natural
considerar que los suelos arenosos, con particulas mas gruesas, deben tener
también huecos mayores entre unay otra; por el contrario, larazén porlacual
el volumen poroso de [os suelos arcillosos y limosos es mas grande se debe
a que en éstos, el nimero de particulas -y por ende el espacio total

entre ellas- es muchisimo mayor. Por lo general el volumen poroso de un
terreno de cultivo varia entre 35 y 50% del total; sin embargo, puede pasar
del 50% en ciertas arcillas y reducirse hasta menos del 20% en suelos muy
arenosos.

Lo anterior justifica el hecho ya mencionado de que los suelos mas
adecuados para la agricultura son los francos y migajones. En efecto, suelos
de estos dos tipos, que contienen una mayor cantidad de particulas, también
ofrecen una mayor superficie de contacto entre aquéllas y el aire y el agua
delsueloy, por consiguiente, mejoran laadhesién mutua. Ademas, el mayor
desarrollo y la delgadez de los caminitos porosos entre particulas refuerza
las acciones capilary de tensién superficial, tan importantes paralaretencion
del aguay su elevacién hacia las plantas.

Densidad aparente

Undato basico para el cilculo delacantidad de agua necesaria para un riego
en funcion de las caracteristicas fisicas del suelo es la densidad aparente d,
de éste, definida como la relacién entre el peso seco P, de determinado

volumen de suelo en condiciones naturales y el peso P, deigual volumen
de agua:

d, = P/P, (95)

Por lo que se dijo mas arriba, la densidad aparente resulta influida por la
estructura (disposicion delas particulas), la texturay el grado de compactacion
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delsuelo, y porlacantidad de materia organica presente, mucho masliviana
que la de origen mineral.

Evidentemente, lamedicion de ladensidad aparente requiere quese separe
del terreno una muestra de volumen conocido, se la haga secar en estufay
se pese, dividiendo luego el peso obtenido entre el de un volumen igual de
agua. La operacion mas delicada del proceso consiste en la obtencion de la
muestra sih modificar su compactacién, por lo que se puede utilizar un
muestreador, constituido por un tubo cilindrico terminado en arista viva, que
se introduce a golpe -con el debido cuidado- en el terreno. En el caso

de no disponerse de este aparato, se sugiere utilizar el siguiente método de
la arena.

Para esto hay que proveerse de unapequena cantidad de arena secay limpia,
de tamano bastante uniforme (lo que consigue eliminando eventualmente
por cribado los granos demasiado finos y los muy gruesos), y determinar su
densidad aparente. De estaarena se llevaal campo en unajarra una cantidad
de peso conocido. Alli se quitala capa vegetal superior del suelo, se aplana
bien un area pequefiay se coloca sobre ellaun marco de maderaque encierre
un cuadrado de algo asi como 25 x 25 cm; por Gltimo, apoyandose en él,
se excava con cuchara un hueco lo mas regular posible (Fig.119).

Figura 119

marco 4 ‘{,

hueco

El material obtenido se recoge con todo cuidado y se echa a una bolsa,
mientras se llena uniformemente el hueco con arena sacada de la jarra. La
diferencia de peso entre la arena de que se disponia inicialmente y la que
queda en la jarra permite calcular el peso de la que entré en el hueco. y
deducir su volumen, que es el volumen del hueco.

A continuacién se seca en la estufa y se pesa la muestra de tierra apartada
en la bolsa. Dividiendo este peso entre el de un volumen de aguaigual al del
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hueco se obtiene la densidad aparente. Por ejemplo, si el peso seco de la
muestra es de 3.45 kg, y el volumen del hueco de 2.53 dm? (que
corresponden a 2.53 kg de agua), la densidad aparente (95¥¢resuita ser:

- .
~

d, = 3.45/253 = 1.364 -

&

~ g
Mencionamos arriba que los suelos pesados poseen un mayor volumen
porcentual de poros; esto sugiere que su densidad aparente hade sermenor
queladelossuelos medianos, laqueasuvez sera mengrqueladelos suelos
livianos. En suelos agricolas normales, la denSIdad erparente estacomprendida
entre 1.15y 1.70, siendo

entre . 1.50y 1.70
efitre 145y 1.50
entre 1.30y 1.45
éntre 1.15y 1.30

para arenas,

para migajones arenosos,
para migajones limosos,
para arcillas,

Condiciones del agua en el suelo

Por lo que concierne a su movilidad en el interior del suelo, el agua en €l
contenida se suele clasificar en higroscopica, capilar y de gravedad.

Agua higroscopica es aquélla que\fe\c‘Ubre como capa muy delgada las
particulas del suelo; este contacte resulta tan firme que la inmoviliza: ni la
succion capilarni laevaporacion a temperaturaambiente pueden despegarla.
El anico modo de removerla es por el calentamiento del suelo. Por
consiguiente no podemos contar con ella para fa nutricion de las plantas. El
porcentaje en pesode aguahi groé&épica conrespecto al total del suelo varia
mucho con la textura. Para una tierra arenosa con muy poco material
organico puede bajar hasta el 1 o 2%, mientras que en arcillas pesadas con
4 0 5% de €l alcanza hasta un 120 15%.

Agua capilar es la que se encuentra retenida en los espacios porosos por
adhesién a particulas solidas o poracciondelatensionsuperficial. Estaagua,
que puede moverse con libertad bajo la influencia de las fuerzas capilares,
constituye la fuente de abastecimiento primario de la planta. Una vez

satisfecha todala capacidad capilar de un suelo, el aguacapilar ocupa det 40
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al 60% de los poros. Su peso representa del 8 al 15% del peso del suelo si
éste es arenoso, del 15 al 20% si es mediano y del 20 al 25% si es arcilloso.

Finalmente, sellama agua de gravedada aquélla que no estadetenida, y por
tanto se sume libremente en el suelo por accién de su propio peso. El agua
de gravedad, que por drenaje insuficiente acaba por alojarse en los conductos
porosos, no sélo resulta inatil para la vegetacion, sino hasta peligrosa,
porque le quita espacio al aire indispensable para la vida de las plantas.

La distribucién del agua entre las tres categorias se produce naturalmente.
Supongamos que exista un suelo totalmente seco, que carezca (lo que tal
vez no es posible sobre laTierra) hasta de toda agua higroscépicay que, por
efectodelluviaoriego, resulte en determinado momento cubierto por cierta
laminade agua. Al sumirse ésta, las particulas tomaran primero suhumedad
higroscépica y, una vez satisfecha esta necesidad, la capilar. En tales
condiciones, la capa superior del suelo no podra retener mas agua; ésta la
atravesara por gravedad yllegara acapasinferiores, que a suvez completaran
su provisién higroscépica y capilar.

El suelo resultara asi humedecido hasta determinada profundidad.
Supongamos que quede mas tierra seca por debajo. Si cubrimos el terreno
conotralaminade agua, éstaatravesara sin pérdidas la zona cuya capacidad
capilar ha sido satisfecha antes, y llegara a surtir capas mds profundas. El
proceso continuara hasta que el agua de gravedad alcance un /echo
impermeable. Entonces el suelo habra satisfecho toda su capacidad de
retencién capilar. La que sobre sera agua superflua, que concurrird a formar
la napa fredtica.

Saturacion

Silanapa freatica escurre, el agua superflua se va con ella; pero, si el drenaje
no es suficiente, la eleva, y en casos extremos acaba por llenar los poros del
suelo, saturandolo completamente. Esta circunstanciadeterminaunasituaciéon
nefasta para el desarrollovegetal, yaseapor e/iminarel aire del suelo, ya sea
por favorecer una acumulacion de sales en la superficie. Este estado de
saturacion subsiste permanentemente en las ciénegas, y temporalmente en
las capas superiores del suelo inmediatamente después de un riego o una
lluvia torrencial.

A la cantidad de agua que puede contener un suelo cuando se encuentra
saturado se lallama mdxima capacidad de campo. Para evaluar esta cantidad
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se suele acudir al coeficiente de saturacion, S, definido como la relacién
(expresada mediante porcentaje) entre el peso del agua contenida en un
volumen determinado de suelo en condicién de saturacién y el peso seco
del mismo volumen.

Para determinar en la practica el coeficiente de saturacién basta con
humedecer una porcién del suelo, hasta que quede empapada por completo
y su aire desalojado. Se obtiene luego unamuestra, se procede adeterminar
su peso P_en la condicién en que esta y el nuevo peso P_que adquiere
después de haberse secado en estufa. LadiferenciaP, -P_entre peso himedo
y peso seco da el peso del agua contenida. El coeficiente de saturacion se
calculara luego por medio de la férmula:

s = (o, - pyp, ) x 100 (96)

Retencion capilar

La caracteristica esencial del suelo en lo referente al riego y drenaje es su
capacidad normal de campo, o sea, la cantidad de agua que requiere para
satisfacer su capacidad de retencién capilar (agua higroscopica mas agua
capilar). Un suelo con capacidad normal dispone de [amaxima cantidad de
agua para los cultivos, sin contener nada que no sea aprovechable.

La capacidad normal de campo se mide por medio del coeficiente de
retencion capilar C, definido como relacion entre el peso del agua higroscopica
mas la capilar contenidas en cierto volumen de suelo y el peso seco del
mismo, expresado como porcentaje de este ultimo. Para determinar
practicamente C, basta con suministrar a cierta porcién de suelo todasu agua
capilar (porejemplo regandolay esperando el tiempo suficiente para que el
agua de gravedad se elimine bajando a capas mas profundas). Luego se
separa una muestra, se obtiene su peso actual P_y, secandola en estufa, su
peso P,. El coeficiente de retencion capilar se calcula por medio de laférmula

c = (@ -pym,)x 100 (97)
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De no poderse realizar la prueba mencionada, es factible acudir a f6rmulas
empiricas, normalmente basadas en la capacidad retentiva de cada una de
las componentes texturales del suelo. Una apropiada parece ser

C =0.023 (%ar) + 0.25 (% li) + 0.61 (% ac) (98)
donde con % ar, % li, % ac, se han indicado los porcentajes de arena, limo

y arcilla contenidos en el suelo. Por ejemplo, si del andlisis de una muestra
de migajon arcilloso ha resultado la composicién siguiente:

arena = 32.43%
limo = 44.50 %
arcilla = 23.07 %

el coeficiente de retencién capilar sera aproximadamente:

C = 0.023 x 32.43 + 0.25 x 44.50 + 0.61 x 23.07
=074+ 11.12+ 14.07 = 25.93 %

o sea, que C es poco mas o menos un 26%. Una prueba de laboratorio daria
un resultado mas exacto; sin embargo, la apreciacién anterior es por lo
general suficiente para fines précticos.

Humedad de marchitamiento

No hace falta que toda el agua capilar se pierda para que lavida de las plantas
se deteriore. Al reducirse la cantidad de agua capilar por evaporaciéon y
transpiracion, llega un momentoen que, si unalluviao unriegonoreintegran
al suelo la humedad necesaria, la vegetacion resiente su escasez. Esto se
revela inicialmente por un decaimiento temporal durante las horas méas
calurosas del dia, en las que la transpiraciéon se intensificay el agua del suelo
se hace insuficiente. Durante esas horas la vegetacion pierde su turgencia
normal, pero vuelve a recobrarla en la tarde. Si se reduce todavia mas la
humedad del suelo, llega un momento en que las plantas se marchitan en
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forma permanente. Cuando el marchitamientoaparece, es urgente propor-
cionar, por medio de un riego, un nuevo suministro de agua.

Ya que se ha comprobado que en un determinado suelo casi todos los
cultivos corrientes alcanzan el marchitamiento poco mas o menos con el
mismo porcentaje de humedad, se ha considerado que es posible definirun
coeficiente de marchitamientocon base Unicamente en el contenido de agua
delsuelo. Este coeficiente, M, se define comorelacién entre el peso delagua
contenida en cierto volumen de suelo al manifestarse el marchitamiento, y
el peso seco correspondiente. Su determinacién practica se efectiaaplicando
riego aunaporcidénde terreno cultivadoy dejando luego de regar hasta que
el marchitamiento se manifieste. Conel pesoP_ de unamuestrade sueloen
tales condicionesy el pesoseco P, correspondiente, se calcula el coeficiente
de marchitamiento

M = ( (P_ - Po)/Po) x 100 (99)

Valores aproximados del coeficiente de marchitamiento se pueden
obtener considerandolo proporcional al de retencién capilar C, a
través de la férmula:

M=aCcC (100)

donde a es un factor para el cual Harding sugiere tomar los
valores:

a = 0.33 para arenas
0.40 para migajones arenosos

0.50 para francos y migajones limosos
0.52 para migajones arcillosos

Agua disponibles y superflua

Con base en las consideraciones anteriores, podemos liegar ahora a una
apreciacion cuantitativa del agua disponible en el suelo para un abastedi-
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miento normal de la vegetacién. En efecto, hemos visto que la maxima
humedad necesaria para la planta corresponde a la capacidad normal del
campo y la minimaal agua de marchitamiento. Por tanto la humedad tiene
que mantenerse entre esos dos extremos si se quieren evitar condiciones de
riesgo para el cultivo. Supuesto que el terreno se encuentre en su capacidad
normal, el agua disponible, o sea, toda la que la planta puede aprovechar,
es la diferencia entre la cantidad presente en tales condiciones y aquélla que
provoca el marchitamiento. El porcentaje de agua disponible, A, se definira
luego como la diferencia entre el coeficiente de retencién capilar y el de
marchitamiento:

A=C-M (101)

o también, si se reemplaza C por la expresion (97) y M por la (99),
A = ((Pc - Pm)/Po)x 100 (102)

Esta altima férmula sugiere claramente cémo determinar A en el
laboratorio.

Una férmula menos exacta, pero a veces suficiente para una primera
aproximacion, se obtiene combinando la (101) con la (100), con lo
que resulta:

A=(1-aC (103)

Como ejemplo, el agua disponible en ese migajon arcilloso cuyo coeficiente
de retencién capilar, calculado anteriormente, es el 25.93% del peso seco,
si tomamos, de acuerdo con Hardin, a = 0.52, resultaria:

A = (1 - 0.52) x 25.93 = 12.45%

o sea, aproximadamente un 12.5 % del peso seco.
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El concepto complementario es el de agua superflua, que seriael contenido
de agua que es indtil, y eventualmente perjudicial, parael desarrollo de las
plantas. Siendo ésta la cantidad total de agua de gravedad que puede caber
enunsuelo, el porcentaje de agua superflua, F, se obtendra como diferencia
entre el coeficiente de saturacion y el de retencion capilar,

F=S-C (104)
o también, por (96) y (97),
F= (@, - Py, ) x 100 (105)

Esta Gltima férmula sugiere como determinar F en laboratorio.

Coeficiente de riego

De lo que acabamos de decir se desprende que:

a) es necesario aplicar el riego en cuanto la humedad del suelo se re-
duzca al limite de marchitamiento.

b) es inatil y antieconomico aplicar, entonces, mas agua que la estric-
tamente indispensable parallevar a su capacidad normal de campo
la capade suelo de la cual el cultivo extrae la humedad que necesita.

Supuesto luego que el cultivo se encuentre en condiciones de marchitamiento,
regarlo correctamente significa proporcionarle el volumen total de agua
disponible que corresponde a la capa de la que las raices sacan su sustento
{capa cuyo espesor depende de la planta; no pasade 1 m para el maiz, pero
puede alcanzar de 2 a3 m parala alfalfa). Esta humedad seird perdiendo poco
apoco, y -cuando el suelo regrese a las condiciones de marchitamiento- un
nuevo riego volveraaestablecerlacapacidad normal. LaFig. 120 muestrade
manera muy esquematica el proceso. Como en ella se han llevado en las
abscisas el tiempo y en las ordenadas la humedad de la capa (til del suelo,
la grafica representa en cada instante la humedad aprovechable de que se

dispong.
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Tomando esto en cuenta, veamos como se puede calcular la cantidad de
agua necesaria para un riego. Consideremos cierta porcién de suelo, cuyo
peso incluyendo el agua capilar sea P, y el de marchitamiento P_.

Figura 120

4 humedad

capacidad normal de campo 7

fe

agua
_" disponible

humedad de marchitamiento

tiempo

LadiferenciaP -P_, representa el peso de agua disponible que esa porcion
contiene. Si P_ es el peso de un volumen de agua igual al volumen de la
porcion considerada, larelacion (P_- P_)/P  representa la fraccion de agua
disponible presente en el volumen dado de suelo, o sea, (P_-P_)/P_m sera
el volumen de dicha agua contenido enunm de suelo. Si h esla profundidad
de la capa de suelo que queremos humedecer,

R=(@, -Pyr,)n (106)

representa el volumen de agua de riegoque hay que aplicar por cadam?de
superficie para llevar a efecto dicho humedecimiento. El parametro R se
{lama coeficiente de riegoparael suelo considerado, en correspondenciacon
ia profundidad h. Observemos que R, siendo un volumen por unidad de
superficie, es una altura; hecho también evidenciado por la férmula (1006).
Fisicamente, el coeficiente de riego expresa el tirante o, mejor dicho, la
‘lamina’ de agua con que habria de cubrir ef terreno por regar, con el fin de
proporcionarle la totalidad de agua necesaria para el desarrollo normal de
los cultivos.

Una expresion mas practica de R se deduce de la expresion (102), que da:
P -P = AP/100

<
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Reemplazando en (106), queda:

R—L (P /P )h
_100 O/w

Pero larelacion P /P entre el peso seco de una muestra de suelo y el peso
de unigual volumen de agua es por (95) la densidad aparente d_delsuelo;
de modo que la expresién anterior se escribe:

A
R =~ dh (107)

La importancia de esta férmula en la practica merece algunos ejemplos de
aplicacién.

a. Terreno por regarse: migajon limoso

analisis mecanico: arena 37.2%, limo 51.3%: arcilla 11.5%
densidad aparente d_= 1.30

profundidad a humedecerse h = 70 cm
Para calcular R primero calcularemos el porcentaje de retencién capilar con

la férmula (98):

C =0.023 x 37.2 + 025 x 51.3 + 0.61 x 11.5 = 20.70%

El agua disponible A se obtiene de (103) con a = 0.50

A = (1 - 0.50) x 20.70 = 10.35%

Reemplazando en (106), resulta finalmente:

10.35

R = . .70 = 0.
100 x 1.30 x 0.70 = 0.094 m

0 5€a, que ¢ NCLesita una lamina de riego de 9.4 cm de agua.
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b. Riego, hasta la misma profundidad de 70 cm, de una arcilla con

d =125, C = 34.20%, M = 16.24%

a

La féormula (101) da:
A = 3420 - 16.24 = 17.96%

y luego aplicando la (107) se obtiene:

R—17'96 1.25 x 0.70 = 0.157
= 100 X . X . = . m

. Riego de una capa, también de 70 cm, de la arena fina caracterizada por,

analisis mecanico: arena 82.3%; limo 11.5%; arcilla 6.2%
densidad aparente d_= 1.51

Procediendo como en el primer ejemplo, se obtiene:

C = 0.023 x 823 + 025 x 11.5 + 0.61 x 6.2 = 855%
A = (1-0.33) x 855 = 0.67 x 855 = 5.73%
R >-73 1.51 x 0.70 = 0.061
= X . . = .
100 x m

Comparando entre si los resultados de los tres ejemplos, que son

para la arcilla (2do. ejemplo) R = 0.157m
para el migajén limoso (1er. ejemplo) R = 0.094m
para la arena (3er. ejemplo) R = 0.061m

y considerando que los tres se refieren al humedicimiento de una misma
profundidad de suelo (70 cm), vemos que el coeficiente de riego disminuye
al pasar de las texturas pesadas a las livianas.

Esto se debe a la mayor retencién capilar de las arcillas. Las arenas, de
capacidad capilar pequena, sonincapaces de retener en permanenciamucha
humedad; de modo que unriego abundante resulta en un derroche indtil de
agua; hay que proporcionarles muchos riegos, pero cada uno con pocaagua.
Esto es lo que significa el valor pequefio de R. Por el contrario, las arcillas,
excelentes retentoras de humedad, permitiran riegos abundantes, pero
distanciados (R grande).
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Al utilizar el coeficiente deriego, no hay que olvidar que éste, por definicion,
supone el suelo en condiciones de marchitamiento. Por supuesto, es el caso
mas corriente; pero cuando el suelo se halla més seco -que es normalmente
lo que ocurre al realizarse el primer riego- hay que proporcionar unalamina
de agua algo mayor de lo que dicho coeficiente sugiere.

Coeficiente de drenaje

El drenaje de un terreno pretende, como sabemos, eliminar esa agua de
gravedad que no puede transformarse en agua capilar aprovechable.
Supuesto que el suelo esté fota/mente saturado, el volumen de agua que hay
que quitar para reducirlo a la capacidad normal de campo sera lo que
llamamos agua superflua.

Para calcular dicho volumen en forma similar a lo que se hizo para el
coeficiente de riego, supondremos considerar cierta porcion de suelo por
drenar, cuyo peso en estado de saturacion total sea P_y en estado de
saturacion capilar P_. El peso del agua superfluaseraP_-P,y (P_-P)/P_ el
volumen de agua superflua contenido en cada m? de suelo. Si se quiere
drenar una capa de suelo de espesor h, habra que eliminar por cada m? de
superficie un volumen de agua

D= (@, -pyp,)n (108)

Este es el coeficiente de drenaje para el suelo considerado hasta la profun-
didad h, y representa la lamina de agua con que el terreno quedaria
recubierto si fuese posible traer a la superficie toda el agua superflua conte-
nida en la capa. Tomando en cuenta la expresion (105) del agua superflua
F, la fbrmula 108 se hace:

D=——dh (109)
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Como ejemplo para la aplicacién, considérese un migajon arenoso con:

coeficiente de saturacion, S = 28.74 %
porcentaje de retencién capilar, C = 14.68 %
densidad aparente, d_= 1.47

profundidad a drenarse, h = 0.90 cm

El agua superflua resulta por (104):

F =2874 - 14.68 = 14.06%

Luego la formula (109) da:

14.06

D=
100

x 1.47 x 090 = 0.186 m

o sea, hay que drenar una lamina de 18.6 cm. Si, por ejemplo, se trata de
un terreno de 15 ha totalmente saturado, el volumen por drenarse sera de:

150,000 x 0.186 = 27,900 m?

Si los conductos de drenaje fuesen capaces de evacuar un gasto de 25 /s,

el tiempo necesario para un desagiie total seria de:

27,900/0.025 = 1,116,000s = 13 dias

Para concluir, es importante subrayar que contrariamente a lo que sucede
con el coeficiente de riego, el de drenaje es mayor para texturas livianas que

para pesadas, debido a la menor retencién capilar de las primeras.
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Demanda de agua de las plantas

Casilamitad delamateria seca de la planta esta constituida por carbono. Este
elemento, indispensable para sudesarrollo, lo adquiere absorbiendo biéxido
de carbono de la atmésfera y fijandolo por sintesis en sustancias complejas
que constituiran su estructura. Dichas sustancias son hidratos de carbonoque
-como el nombre sugiere- necesitan qgua, ademas del carbono, para
formarse. Un tercer elementoindispensables esla /uz que provee laenergia
necesaria para la reaccion. Por esto el proceso se suele llamar fotosintesis.

Se ha observado que la descomposicion del bidxido de carbono se realiza
s6lo en las partes verdes de la planta. Esto se debe a que la asimilacion de
dicha sustancia requiere la presencia de un pigmento de color verde, la
clorofila, que captala energiade laluz y lavuelve aprovechable para que la
descomposiciéntengalugar. Las células clorofilicas deben, pues, mantenerse
continuamente en contacto con la atmésfera, que es la que cede el bidéxido
de carbono, e intentar -gracias a la orientacién de las hojas- captar la mayor
cantidad posible de luz solar.

De estemodo, sin embargo, se reciben también grandes cantidades de calor,
que elevanlatemperaturade lashojasy aceleranlaevaporacion del aguaque
éstas contienen. Cualquier célula vegetal necesita estar saturada de agua
para funcionar normalmente; y la saturacién debe mantenerse gracias a una
circulacién continua de agua que, extraida del suelo por las raices, sube pot

¢fecto capilar hasta la hoja, donde compensa sin interrupcion las pérdidas
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que alli se producen por evaporacion y por alimentacién de la fotosintesis.
Laevaporacion de aguadela planta se denominageneralmente transpiracion.
Para una estimacioén dela cantidad de agua requerida por un cultivo, hay que
agregar a la transpirada la que se evapora directamente del suelo sin pasar
através de la vegetacion. El conjunto de los dos procesos se conoce como
evapotranspiracion.

El aprovechamiento de agua del suelo para evapotranspiracion y retenciéon
en los tejidos de las plantas constituye lo que suele llamarse el uso
consuntivo. Como la cantidad retenida es proporcionalmente muy poca
(normalmente menos del 1% de la evaporada) el uso consuntivo, para
efectos practicos, se toma como medida de agua transpirada mas la
evaporada. El monto del uso consuntivo depende del tipo de suelo y de
cultivo, y de las condiciones climaticas. Puede también variar con el
rendimiento de la cosecha, aunque suelos fértiles estén en condiciones de
producir grandes cosechas sin sobrepasar el uso consuntivo requerido por
cosechas deficientes en suelos pobres.

La medicién de la transpiracion se realiza experimentalmente, ya sea
recogiendo y pesando el agua evaporada, o bien midiendo la cantidad que
la planta absorbe para compensar la que pierde por evaporacién, o también
estimando las variaciones en peso de la planta debido a la transpiracién. Para
aplicar este tltimo método, que es el mas seguro, se puede colocarla planta
-en maceta- sobre el plato de una balanza suficientemente sensible, mante-
niendo la maceta encerrada en una bolsa de plastico, para impedir la
evaporacién del agua contenida en la tierra.

El riego

El suelo recibe naturalmente agua de las lluvias. Cuando éstas no alcanzan
a proveer la cantidad de humedad indispensable para el cultivo, el riegose
hace necesario. La cantidad de agua provista por irrigacion ha de ser
controlada: si se entrega en cantidad insuficiente o con un calendario
inadecuado, pueden presentarse condiciones de marchitamiento y la cose-
cha se reduce; si se surte en demasia, puede hacer que las sales suban por
efecto capilar, provocando el ensalitramiento del suelo, o bien llevarse los
nutrientes en él contenidos. Los peligros de un humedicimiento excesivo se
evitan con un drendje adecuado, que permite mantener en el suelo la
aireacién 6ptima para las raices.
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El gasto que debe entregarse por irrigaciéon depende esencialmente del
requerimiento de humedad, que a su vez es funcién de varios factores.

a) Tipoydiversificacion delos cultivos. Hay unos que necesitan mas agua
que otros; la alfalfa, por ejemplo, requiere mas que los frutales de hojas
caducas; los frutales en plena producciéon mas que los arboles jévenes. Como
la demanda varia segun la fase del crecimiento, el cultivo de un tipo Gnico
de vegetal implica una fuerte demanda durante un periodo reducido; por
tanto conviene cultivar al mismo tiempo vegetales distintos si se quiere
aprovechar mejor un riego no muy abundante, pero distribuido
uniformemente en un periodo de tiempo mas o menos largo.

b) Preparacion del terreno y método de aplicacion del agua. Un terreno
mal nivelado puede causar humedecimiento excesivo en ciertas partes y
escaso en otras. De igual manera, surcos demasiado largos, o inundacién
hastadistancias excesivas, son causade que en las cabeceras el agua penetre
hasta profundidades que las raices no pueden alcanzar. Por el contrario,
demasiado riego puede concentrar un exceso de humedad al final de las
parcelas. También es importante asegurarse que el agua se distribuya
equitativamente entre surcos.

¢) Desde hace cudnto tiempo se estd regando. A veces la primera
nivelacion del terreno no es la mas adecuada; hay que mejorarla con la
experienciay reducir, asi, el consumo de agua. Con el tiempo, frecuentemente
se levanta la napa fredtica, lo que provee una subirrigacion que reduce la
demanda deriego. Naturalmente este levantamiento puede también [levar
a la saturacion del suelo, con los consiguientes dafios al cultivo si no se
procede a drenar bien.

d) Ffactores climdticos, especialmente la cantidad y distribucién de las
lluvias. Ademas, temperatura, nubosidad y vientos tienen también su
importancia.

e) Texturay estratificacion del suelo, como se explicé con detalle en el
capitulo anterior; y por tltimo

f) Costo del agua, ya que tarifas elevadas inducen a usarla con mayor
parsimonia y cuidado; lo que frecuentemente redunda en beneficio de la
produccion,
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Riego superficial

Hay esencialmente dos métodos de riego: superficial y por aspersion. Cada
uno ofrece sus propias ventajas y desventajas, que lo hacen preferible en
determinadas condicionesy norecomendable en otras. Lairrigacién superficial
que se practica desde hace miles de afios, esla mas facil, pero también laque
Zastamas aguay se prestaa mas desperdicios; mientras quelairrigacién por
aspersion requiere una instalacion costosa, pero ahorra agua.

Empecemos considerando el riego superficial, del que la Fig.121 muestra
anadisposicion tipica: un canal alimentadorsurte aguaala parcela porregar
‘que esta delimitada por bordos que guian la corriente) a través de una
bateria de sifones de aluminio o plastico.

Figura 121

canal alimentador

T v canal alimentador

bordo —\

-
parcela

bordo —/ frente de avance

/ sifon /
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v ¥ t [ ¢ 7

N e

\— frente de humedecimiento

La parcela posee una pendiente longitudinal que favorece el escurrimiento.
Una vez cebados los sifones, el agua sale del canal y cubre el suelo con una
lamina que se va sumiendo vertical y lateraimente como frente de
humedecimiento, bajo el influjo de gravedad y capilaridad.
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Cuando las necesidades del suelo se han satisfecho, sobra agua, y el frente:
de avance progresaalolargo de la parcela. Como lainfiltracion ha dispuesto
de un tiempo que varia de un maximo en la cola a cero en el frente, el
humedecimiento en uninstante determinado variard de manera parecida, y
su frente inferior adquirird el perfil tipico ascendente que se muestra también
en la figura.

Lo que acabamos de describir se conoce como fase de avance del riego
superficial. Cuando, llegada la corriente al final de la parcela, se sigue:
suministrando riego, comienza la fase de almacenamiento del agua en el
suelo; fase que termina cuando se corta el suministro descebando los sifones.
Empieza entonces la fase de agotamiento, enla que se ve bajar poco apoco
lalamina de agua que cubre el suelo; pero este abatimiento no es uniforme,
yaque el agua desaparece primero en lacabecera. Desde el momento en que:
esto sucede, comienza la fase de recesion, en la cual se ve la cola avanzar
progresivamente, hasta desaparecer en el extremo mas bajo de la parcela.
Esta Gltima fase compensa en parte la falta de uniformidad de la infiltracion
durante el avance.

El proceso de riego superficial mas comn es el riego por surcos paralelos,
que se utiliza cuando las plantas pueden cultivarse alineadas en lechos
también paralelos. Los surcos deben ser suficientemente profundos, para
que el agua alcance las raices moviéndose en sentido horizontal. El agua que:
se infiltra verticalmente desde el centro del surco por lo general se pierde.
Los surcos se cortan siguiendo la méxima pendiente del terreno, si ésta no
es excesiva; en caso contrario, pueden tener direccién oblicua. Su alimen-
tacion suele efectuarse mediante sifones.

Una técnica que permite importantes ahorros de agua con irrigacion
superficial es la que se denomina riego intermitente, que consiste en
entregarel agua no en forma continua, sinoaintervalos de tiempo definidos.
Con tal objeto se interrumpe la corriente periédicamente, con el fin de que
toda el agua entregada se infiltre antes de que llegue otra. El primer
humedecimiento sella de alguna manera (quiza por tensiéon superficial) el
tramo de surco afectado; de modo que el agua de la siguiente entrega pasa
directamente al tramo seco sucesivo. Asi, se logra reducir la pérdida por
exceso de infiltracion en la cabecera y se consigue un humedecimiento
bastante uniforme a lo largo del surco.

Riego por aspersion

El riego por aspersion se realiza mediante dispositivos que lanzan el agua
al aire y rociando el cultivo. Como los rociadores se alimentan por tuberiay
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actGan bajo presion, el agua tiene que provenir de canales o tanques
elevados, o bien ser bombeada.

El rociador mas comun es el aspersor rotativo ilustrado en la Fig.122.
Consiste en una boquilla, inclinada, montada sobre un soporte que un
martillo en forma de pala hace girar alrededor de un eje vertical.

Figura 122

matrtillo

~

boquilla

Aspersor rotativo

Enlaoperacién, el chorro que sale delaboquillachocaconlapalayladesvia;
pero dicha pala esta sujeta a un resorte que la devuelve a su posicién,
haciéndole al mismo tiempo golpear el soporte, que rueda en un pequefio
angulo debido al impulso. En esa posicién la pala vuelve a interceptar el
chorro, que la desvia nuevamente, y el ciclo se repite. Este artificio hace que
el chorro se rompay esparza en forma de gotas. Los aspersores estan por lo
general montados en tuberias verticales de 1 pulgada, que se derivan de
conductos horizontales de mayor diametro. Su esparcimiento se determina
con el objeto de conseguir la maxima uniformidad posible en la aplicacién
del riego.

Cuando el aspersor opera bajo presién normal, la boquilla debe producir
gotas de diametro conveniente. Su tamano afecta al cultivo, al suelo y al
alcance del chorro. Gotas mayores de 4 mm tienden a dafar plantas débiles
y obstruir la superficie de suelos de alto contenido de arcilla. Por el contrario,
gotas con diametro menor de I mm son frenadas por el aire tranquilo y
desviadas porvientos suaves. Por tanto, los aspersores estan ajustados para
producir gotas de tamano intermedio entre estos valores extremos.
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La rotaciéndel aparato no debe de serdemasiado lenta ni demasiado rapida.
En el primer caso el periodo entre unrociadoy otro se hace demasiado largo,
y en tales condiciones el cultivo sufre si hay en el agua un contenido
relativamente elevado de sales; en el segundo, se pierde uniformidad en la
distribucion delriego. Se cree que lavelocidad de rotacién mas conveniente
sea, poco mas o menos, aquélla que produce en el perimetro exterior del
chorro un avance aproximado 2.5 m/segundos.

Finalmente, es de interés mencionar el riego por goteo; técnica que implica
gastos de instalacién y operacion elevados, pero que puede ser costeable
en cultivos de alto rendimiento, en zonas secas. Laideabasica es llevaragua
pormangueras provistas de perforaciones ubicadas cercadelaplanta, de las
cuales el liquido cae continuamente por gotas, con el objeto de ir formando
un bulbo de tierra mojada alrededor de las raices.

En la practica, simples agujeros en las mangueras no suelen dar buen
resultado porque por la presion, las gotas salen con demasiada frecuencia;
se prefiere utilizar goferosespeciales, en cuyointerior el agua se ve obligada
a un recorrido en laberinto para perder carga. La alimentacién general se
suministra pormedio de una bomba, que pasa el agua através de filtrosque
retienen las particulas que podrian tapar los goteros.

La ventaja principal del goteo es el excelante control que permite la
aplicacion del riego dia tras dia limitandolo, practicamente, al consumo de
laplanta. La evaporacién del suelo se minimiza, y se evitala penetracién del
aguaa capas demasiado profundas. Ademas, este método permite agregar
al agua deriego fertilizantes en las dosis que el cultivo requiere; con lo que
la nutricion llega directamente a las raices y se distribuye en solucién, en las
mejores condiciones para ser aprovechada por la planta.

Drenaje

Como sabemos, las raices requieren aire ademas de agua y nutrientes. Por
tanto, si, porrazones debidas a clima, topografiao exceso deirrigacién, éstas
permanecen ahogadas durante mucho tiempo, la calidad y rendimiento del
cultivo tienen que sufrir. Mayor es el peligro si existe una napa fredtica salina
que puede elevarse por el exceso de humedad en las capas superiores del

suelo. El objeto del drenaje es alejar el agua superflua, para evitar tales
riesgos.
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Puede haber drenaje natural en suelos relativamente livianos que estan
comunicados con un desaglie conveniente a través de estratos permeables.
Sinembargo, esdificil que, aun en los casos mas favorables, el drenaje natural
sea perfecto; con frecuencia es deficiente o no existe. Por otro lado, con
excepcidn del goteo, es corriente que un riego normal bien aplicado aporte
al sueloun excesode aguaenun 15% porlo menos. Ademas, aveces ocurren
precipitaciones desmedidas omuy prolongadas. Finalmente, puede convenir
proporcionar, por medio del riego, agua en demasia, con objeto de lavar el
suelo, o sea, para alejarde lazonaderaices sales que alli se hayan acumulado
en cantidades que sobrepasen la tolerancia de la planta. En todos estos casos
un drenaje artificial no sélo es conveniente, sino necesario.

El drenaje artificial puede realizarse mediante zanjas abiertas o por tubos. El
usual es el drenaje por zanjas. Este se realiza cortando los terrenos con
canales de desagiie que luego descargan a barrancas, arroyos u otros cauces
naturales. Cuando dichos conductos cruzan canales de riego tienen que
pasar pordebajo, porque el riego debe hacerse siempre en un nivel superior
al del drenaje. Cuando el desnivel entre ambos canales es pequefio, el cruce
se puede realizar mediante alcantarilla.

Las zanjas de drenaje requieren limpieza y conservacién, ya sea por la
vegetacion que las infesta, ya sea por el proceso de azolvamiento al que
estan sujetas, debido a que las aguas interceptadas, que las alimentan
aflorando atravésdelos taludes, tienden a provocar deslizamientos de tierra.

El drenaje por tubos enterrados requiere el uso de cafios cortos de barro
cocido, colocados sin juntear, a fin de que el agua penetre en ellos por
intersticios; o bien de tubos de plastico convenientemente perforados. El
tamano de las perforaciones debe ser suficientemente grande para no
obstaculizarla entrada del agua ni taponarse con material arrastrado porella.
La tuberia de drenaje tiene que rodearse de un fi/ltro de grava de espesor
de 7 a 15 cm; filtro que facilita el paso del agua y al mismo tiempo aumenta
el diametro efectivo del tubo, facilitando la evacuacién.

Enterrenos planos, enlos queladescarga natural de los drenes esimposible,

conviene derivarla hacia un pozo y de alli sacar el agua por bombeo. En el
caso de terrenos pequenos, un nico pozo puede reemplazar la red de

drenaje, recibiendo directamente los desagies.

Disposicion de canales y drenes

Ladisposicion delasredes deriegoy drenaje esta definida porla topografia
y el areade la superficie porregar. LaFig. 123 muestra un canal alimentador
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con dos canales laterales. También se ven dos drenes lateralesy un canal
colector, en el que descargan canales laterales y drenes.

Figura 123

canal alimentador

canal lateral —\

dren lateral

canal colector

El canal alimentador tiene que dominar el terreno, pasando por su parte mas
alta. Si, comosseindicaenlafigura, el terreno es ondulado, conviene que los
canales laterales bajen por las crestas y los drenes por las depresiones o
talwegs.

El canal colector es el dren principal, que tiene que ser el mas bajo pararecibir
los canales laterales y drenes secundarios. No se han dibujado los pequefios
drenes de parcela, que se orientan en direccién poco mas o menos normal
ala de los drenes laterales y descargan en ellos.

Naturalmente, hay que reduciraunminimo el co/eo, o sealadescargadirecta
a los drenes de agua buena que proviene de canales laterales y surcos,
porque su calidad, al mezclarse con el agua de drenaje que normalmente
lleva disueltas sales del suelo, se empeora, y su reutilizacién puede crear
problemas.
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AFORO DE CANALES

Generalidades

Lo que acabamos de ver con referencia a riego y drenaje subraya la
importancia de una medicion correcta y oportuna de los gastos: medicién
en rios y arroyos, para determinar qué caudal podemos aprovechar; en
canales, para saber de cuanta agua se dispone en un momento determinado;
en bocatomas y tomas parcelarias para asegurar su asignacién correcta y
definir el importe correspondiente.

Alfinal dela segunda parte del primer capitulo se traté acercade la medicion
de velocidades por medio de molinetes o flotadores, y se explicé cdmo es
posible, evaluando convenientemente velocidades y areas, proceder al
calculo de gastos. Por otro lado se mencioné como, instalada en un rio una
estacion de control, basta con realizar en ella /ecturas de escala para deducir
directamente el gasto llevado por el rio. Como es natural, este segundo
procedimiento implica haber correlacionado antes gastos y tirantes por
medio de un aforo sistematico.

También describimos el venturimetro, que permite determinar el gasto que
escurre por una tuberia mediante la lectura de una diferencia de cargas en
una manguera. Nos proponemos ahora describir -para flujos de superficie
libre- métodos de medicion basados en un principio analogo, es decir,
encauzar la corriente a través de dispositivos para los cuales se conozca la
relacion tirante-gasto.

La /ectura del tirante podria en principio hacerse en una esca/a pintada en
la pared del canal, viendo hasta qué nivel el agua la moja. Sin embargo, en
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corrientes turbulentasla superficie libre oscila continuamente, y una apreciacion
correcta del nivel se hace dificil. Con frecuencia se prefiere acudir a un
implemento mas perfeccionado: la escala de gancho (Fig.124). Para su
utilizacién, hay que perforarla pared del canal y conectar a la perforaciéon un
bote pormedio deuna manguera. Porel principio de los vasos comunicantes,
en el bote se establecera el mismo nivel de agua AB que en el canal; pero,
como la agitacién turbulenta no se comunica al agua del bote, ésta queda
tranquila, y sera facil realizar la mediciéon.

Figura 124
manubrio
|| «—— soporte
rodillo
]
]
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bote —> /
Z
? d
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2 /J% .

]

La escala de gancho consiste en una barra, graduada en centimetros y
milimetros, que termina en un gancho aguzado. Se sostiene en un soporte,
colocandola vertical de modo que penetre en el interior del bote. La barra
puede subiry bajar, movida porfriccién mediante un rodif/oque se hace girar
por medio de un manubrio. De este modo se la coloca de manera que el
gancho quede sumergido, haciendo que su punta entre en contacto con la
superficie libre. La posicion de contactose detecta porque, al sobrepasarla,
lapunta del gancho crea en la superficie del agua una pequefa convexidad,
que se aprecia perfectamente cuando dicha superficie refleja la luz.

Detenidala escala en esa posicion, se lee su graduacién en correspondencia
auna marca trazada en una plaquita fija O, marca, cuyo nivel con respecto
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al fondo del canal, o bien a una referencia en el dispositivo medidor, se ha
establecido previamente. Si, por efemplo, se sabe que la marca queda a
1,215 m porencimadelaplantilla, ylalecturade escalaesde0.321 msobre
la punta del gancho, el tirante d en el canal sera:

d= 1215 - 0321 = 0.894m

Vertedor rectangular sin contracciones laterales

Los dispositivos més sencillos paralamedicién del gasto enun canal sonlos
vertedores; diafragmas colocados a través del conducto de modo que la
corriente les pase por encima. La Fig.125 muestra un vertedor rectangular.
que esta constituido por una pantallade cresta biselada instalada a través de
un canal rectangular. La pantalla debe quedar vertical, normal al canal y con
su cresta perfectamente horizontal; lo que se comprobara con plomada.
escuadras y un buen nivel de mano. Este vertedor se suele llamar sin
contracciones laterales, porque su cresta alcanza ambas paredes.

Figura 125

Venrtedor rectangular sin contracciones laterales
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La férmula para obtener la descarga sobre este vertedor ha de ser del tipo
(79). Francis encontré experimentalmente que el valor que conviene tomar
para el coeficiente C que aparece en esa férmula es 1.84. Por tanto se tiene:

Q= 1841L/h3 (110)

donde L es el ancho del canal y h el nivel de la superficie libre por encima
de la cresta, ambos medidos en metros.

Al medir h hay que tener cuidado, porque cerca de la cresta la corriente se
acelera precipitdindose haciala caiday, por tanto, el tirante se va abatiendo.
Se recomienda que la medicion se realice a una distancia aguas arriba de la
cresta [gual porlo menos a3.5 veces el tirante maximo pormedir, h__ . Alli
se practica en la pared del canal el orificio P al cual se conecta el bote para
determinar h con escala de gancho.

En el caso de que el agua corra en el canal con velocidad considerable, hay
que agregar a h la carga de velocidad correspondiente, es decir, se utiliza
la férmula

Q=1841LH (111)

donde

(112)

siendo V, la velocidad de llegada. Como ejemplo, consideremos un canal
rectangular de 85 cm de ancho, con velocidad de llegada de 92 cm/s. Si se
ha medido la carga h = 7.3 cm, resulta:

2

19.6

H = 0.073 + = 0.073 + 0.043 = 0.116
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y reemplazando en (111) se obtiene el gasto:
Q=184 x 0.85 x /0.116* = 0.062m3/s = 621/s

Para facilitar los calculos, conviene recordar que f H*=H fH

De haberse utilizado equivocadamente la ecuacién (1 10), se habria obtenido
para el gasto un valor casi la mitad del real.

Vertedores rectangulares de cresta ancha

Las condiciones de trabajo del vertedor que acabamos de considerar se
conservan practicamente invariables si, en lugar de utilizar un diafragmade
cresta biselada, se emplea uno mas grueso, siempre que el acabado de la
cresta en su lado de aguas arriba sea muy bueno. En efecto, como muestra
laFig.126a, el chorro se despegay el espesor e de la pared no le afecta. Sin
embargo, esto tiene un limite: hace falta que e nopase del tamaiiodel tirante
critico sobre la cresta, que por (84) es h_=(2/3)h; o sea, ha de ser

2
e<—h
3

Cuando e >(2/3)h, el chorronolibralacrestaysele pega (Fig.126b). En este
caso decimos que el vertedor es de cresta ancha. Véase también la Fig.43.

Figura 126

a) Cresta angosta b) Cresta ancha
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Como entonces el agua corre sobre la pared y pierde carga porlafriccién que
resulta, el gasto disminuye, y la formula de Francis tiene que corregirse por
medio de un coeficiente de rozamiento €, menor que la unidad. La ecuacién
(110) se transforma en:

Q-18t¢elL| R (113)
donde,
e =07 + 218 (112)
- e/h

Como efemplo, sea:

L=120m, e = 30cm, h = 9.7cm

y la velocidad de llegada es despreciable. De otro modo habria que
reemplazar h por H, calculado por medio de ia férmula (112). Se tiene e/h
=30:9.7 = 3.09 > 2/3: el vertedor es de pared gruesa. La férmula (1 14) da:

0.185
3.09

e =07 + = 0.7 + 0.06 = 0.76

yla(113)

Q = 1.84 x 0.76 x 1.20 /0.097%> = 0.051 m3/s = 51 I/s

Lo dicho anteriormente vale para vertedores ubicados en canales de seccién
rectangular. Si el canal es de seccion trapecial y se le quiere adaptar un
vertedor rectangular de cresta ancha, hay que transformar el canal en
rectangular por medio de una transicion conveniente. La Fig.127 muestra,
en perspectiva seccionada, una estructura de este tipo.

El principio de estos tltimos medidores es conseguir que el tirante critico hc
se forme en alguna seccion de la cresta. Para que esto suceda, el grueso de
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Figura 127

canal aguas
arriba

la cresta no ha de ser menor de hméx, es decir, del maximo tirante sobre la

cresta que se puede alcanzar en la entrada. Por lo general se prefiere tomar

13h <e<2h

max

Comose ve enlafigura, el dispositivo consiste en una garganta alacual se
accede por una transicion lateral de sesgo 3:1. Antes de la cresta, que es
horizontal, hay una rampa de subidade pendiente 2.5:1; después una rampa
de bajada mucho mas tendida, de pendiente 6:1. Al final se encuentra un
tanquehorizontal, terminado porun pequefioumbral. Si el canal es entierra,
hace falta proteger la salida con un zampeado conveniente.

El conocimiento del tirante h, que se mide a una distancia aguas arriba de la

crestade 2a3vecesh__ , essuficiente para calcular el gasto. En efecto, por
la presencia de la seccion critica, éste se expresa mediante la formula (85),
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en la que se escribe H = h y se agrega un coeficiente € que tome en cuenta
las pérdidas por friccién y por la contraccion del flujo. Sera por tanto:

Q=170¢elL| R (115)

donde, de acuerdo con Bos,

€ =093 + 0.1 h/e (116)

Esta férmula vale para h/e comprendido entre 1 y O.1.

Supongamos como ejemplo que:

L=18m e =090m, h=025m

Laférmula(116)esvélida porque h/e=0.25/0.90 = 0.28. Porsuintermedio
se obtiene:

€ =093 + 0.1 x 0.28 = 093 + 0.028 = 0.958

Reemplacemos ahora en (115) a g, L y h sus valores. Resulta:

Q =170 x 0958 x 1.85 x 0.25 [ 0.25 = 0.377m3/s = 377 |/s

Las ventajas de estos medidores de crestaanchay tirante critico, ademas de
permitir calcular de manera muy sencilla el gasto, son las siguientes:

a) porlaconvergencia gradual de la transicion de entrada, no hay peligro
de que detengan material flotante

b) permiten el paso del material que la corriente arrastra en suspension;

lo que no ocurre con los vertedores de diafragma, cuya entrada tarde o
temprano se llena de azolve
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c) entre los dispositivos capaces de realizar una medicién precisa del
gasto, éstos son usualmente los mas baratos

Medidores de este tipo para canales pequefos pueden hacerse portatiles,
en madera, o armarse con bloques de concreto. Cuando la precisién
requerida no es excesiva, una escala pintada en la pared puede reemplazar
lade gancho. Calculandolos gastos pormedio de laférmula(115), se puede
también marcar enla escala, en vez de los tirantes, directamente los gastos.

Vertedores con contraccion lateral

Estos sonvertedores de diafragmacuya crestano alcanza las paredes, ya que
la corriente los cruza a través de una muesca cuyos lados la estrangulan
bruscamente. La Fig.128 muestra el vertedor rectangular con contraccion
lateral.

Figura 128

El calculo del gasto se realiza por medio de una férmula de Francis corregida
por la contraccion. La correccion consiste en reemplazar el ancho L de la

cresta por uno reducido quitindole el 20% de la carga h. De tal modo, la
formula (110) se transforma en:
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Q- 1.84 (L- 0.20) [b* (117)

Como ejemplo de aplicaciéon, supongamos que queremos construir un
vertedor de este tipo que sea capaz de descargar el gasto de 2.4 1/s bajo
lacargade 13 cm. Nos preguntamos cual ha de ser el ancho L de la muesca.

Primero tenemos que despejar L de la férmula (1 17). Resulta:

L=02h+ Q
1.84 | h?
y reemplazando valores (en m y m?/s),
0.0024
L=02x013+ ——=10.026 + 0028 = 0.054m
1.84 /O.13°

Cipolletti se pregunté si habia modo de compensar el efecto dela contraccion
inclinando los lados de la muesca, para evitar la consideracién del ancho
reducido. Encontré experimentalmente que esto se logra cortando la
muesca en trapecio con lados que tienen pendiente 1/4:1 (Fig.129).

Figura 129

<

L
Vertedor Cipolletti

El gasto del vertedor Cipolletti se expresa por la formula:

Q-=1861L/h

parecida ala (110).
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Lamayor ventajade los vertedores con contraccion lateral en general es que
no requieren que el canal en que se instalan sea de paredesverticales, puesto
que se adaptan a cualquier seccion. Esto sucede con el Cipolletti que, por su
férmula sencilla, se utiliza bastante en canales de tierra y regaderas.

Figura 130

Cipolleti portatil

Un modelo practicode este medidor es el que muestralaFig. 130: el vertedor
esta colocado dentro de un cajén rectangular portatil de madera, apto para
serempotrado en el canal. No obstante, hay que cuidar, como siempre, que
el tablero del vertedor quede perfectamente vertical y la muesca nivelada,
y, ademads, que el contorno del cajén esté bien sellado paraque no haya paso
de agua por los costados. De esta forma el cajon reemplaza localmente al
canal, encauzando la corriente que entra al medidor y previniendo las
erosiones del chorro que cae al pie del mismo.

Vertedor friangular

Este tipo de vertedor, ilustradoenlaFig. 13 1a, consiste en un diagrama con
muescaen angulo. Porlo general el angulo es recto; pero se pueden construir
también con angulo agudo, por ejemplo de 60° cuando haya que medir
gastos muy pequenos. Estos vertedores se adaptan bien a cualquiertipo de
seccion del canal. Cortados en lamina galvanizada, pueden utilizarse hasta
en surcos. Lo importante es que su colocacion y nivelacion se realicen con
cuidado, se impidan filtraciones laterales, y la separacion entre las paredes

y la muesca a todo nivel no sea menor de la mitad del ancho del vertedor
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a ese nivel, para que el acceso no se estrangule. Ademas, el vertedor
triangular debe quedar suficientemente elevado, porque nunca debe trabajar
ahogado.

Para establecer la féormula que da el gasto del vertedor triangular de angulo
recto, podemos razonar como sigue. Por el principio de Torricelli (1 1),

Figura 131

Vertedor triangular

lavelocidad media dela corriente que atraviesalamuesca se puede escribir
V. =c¢ JIZgh; con lo que el gasto Q = V_ A resulta:

Q=CA [2gh (118)

siendo C una constante conveniente menor de la unidad y h la carga aguas
arriba. Por otro lado, su seccién puede tomarse (Fig. 13 1b) como el area de
un triangulo de base 2h y altura h: o sea A = h%. Por tanto,

Q= CHh [2gh = C [2gh®
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Thompson determiné el valor de la constante C, hallando que:
C|2g = 140

siempre que se tomen como unidades metros y segundos. Queda luego,

Q = 140 | h®

Con estaférmula, recordando quejh_5 = h?|h, resultafacil el calculodel gasto.
Si, como ejemplo, la carga h es de 17 cm, resulta

Q=140x0.17% JO.17 =1.40x0.0119=0.0167 m3/s = 16.7 /s
Orificios

A veces hace falta disponer en los canales tomas laterales. Normalmente
éstas son orificios, que aun mismo tiempo pueden utilizarse como medidores.
Se puede, por ejemplo, cortar en lamina un orificio circular o rectangular,
abrirlaparedy colocarloal ras de ella. Esimportante que su plano sea paralelo
ala direccién de la corriente, para poder utilizar una férmula del tipo (1 18),
tomando como h la pura carga estatica medida sobre el centro del orificio
(Fig.133), sin tener que considerar una velocidad de llegada. El coeficiente
C, llamado coeficiente de contraccion en cuanto CA es el area de la seccién
minima de la vena saliente (Fig.132), vale aproximadamente 0.6;

Figura 132

contraccion
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o sea que:

Q = 06 A [2gh (119)

Como ejemplo, un orificio circular de 12 cm de didmetro, bajo una carga de
45 cm, descarga el gasto:

2

12
i )x4.43 0.45=0.0202 m?*/s =20.21/s

Q=0.6x(3.1416x

Lo anterior vale para orificios de bordo afilado, o bien, cortados en pared
delgada (Fig.133a). En los de pared gruesa (Fig.133b), el chorro se pega a
laparedy el gasto aumenta. Entonces se puede tomar para el coeficiente de
contraccion el valor 0.8:

Q - 08 A [2gh (120)
Figura 133
0 ~
- a) pared = a) pared
delgada gruesa
(C=06) (C=08)
h h
1 CL,:]\
e — ———TT
—_ - — = /‘—’:TQ‘ _]L D D e e ——————

Orificios

Las formulas (119) y (120) son validas siempre que el orificio esté a una
distancia del fondo del canal no menor de 3 veces su diametro (o su altura,
si es rectangular), a fin de que el acceso quede completamente libre.
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A veces el tirante aguas abajo del orificio se eleva tanto que el orificio
descarga ahogado(Fig.134).

Figura 134

AN]

IH
.

Orificio ahogado

En tal caso se considera que lacarga til hatravés de él, esla diferencia entre
los tirantes d, aguas arriba y d, aguas abajo:

h=d, - d

2

Calculando h asi, las férmulas mencionadas siguen siendo validas también
cuando hay ahogamiento.

Medicion por compuertas

A menudo el control de gasto, en un sistema de canales se realiza pormedio
de compuertas, deslizantes o radiales. Si el canal es rectangular, se puede
calcular el gasto con base en la abertura de la compuerta y el tirante aguas
arriba. En efecto, (Fig.135) sea a la abertura y b el ancho del canal:

La seccion del orificio que la compuerta deja abierta por debajo es ab; pero
el chorro saliente se contrae, adquiriendo un espesor. Ca, siendo C el
coeficiente de contraccion. Si el tirante aguas arriba de la compuertaesd, se

considera que la carga que actua sobre el chorro es:
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Figura 135

compuerta
i ——

el

L Ca

Compuerta rectangular

h=d - Ca

Recordando que la seccién del orificio es A = ab, y reemplazando en (118),
se obtiene:

Q = C ab_f2g(d- Ca) (121)

Esta formula se puede utilizar tomando C = 0.6, siempre que el tirante d sea
mayor que 10 veces la abertura a. Supongamos, para dar un efemplo, que

a = 26 cm, b =120m, d = 3.50m

Entonces:

Q = 0.6 x 0.26 x 1.20 443 /3.50-0.6 x 0.26

= 0.829 /3.344 = 1.516 m?/s
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Curvas de gastos

A veces se dispone de una estructura que trabaja como vertedor u orificio,
pero cuyas caracteristicas no corresponden a los dispositivos descritos en
este capitulo. Si no se dispone de formulas que permitan, conociendo la
carga, calcular el gasto, conviene acudir al aforo directo. Para esto, se coloca
una escala aguas arriba de la estructuray se evalta por método volumétrico,
o bien, por velocidad y seccién (midiendo la velocidad con molinete), los
gastos que corresponden a una serie de tirantes espaciados de manera mas
o menos regular.

Por medio de dos ejes ortogonales para los gastos Q y las cargas h
respectivamente, trazados en papel milimétrico, se localizan con puntos los
valores aforados y se traza una curva que junte tales puntos. Esta es la curva
de gastos, que por lo general tiene forma parabélica (Fig.136). Por su
mediacion se podra determinar en cualquier momento el gasto Q que esta
escurriendo, a partir de la carga h leida en la escala.

Figura 136

carga, h

Curva de gastos
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Curva de gastos 297

CH

Chézy (férmula de) 135
Chimeneas de equilibrio, ver Pozos
de oscilacion

Chorro 99
Chorros (potencia) 99

Darcy (ley de) 63-65, 188
Darcy-Wiesbach
(férmula de) 154, 155, 160
Densidad 97

aparente 257
Dentellones 189, 288, 209
Diagrama de Moody 155, 161
Diametro de tuberias 160, 161
Dispositivos anti-vortice 83
Drenaje 271, 277, 278
Drenes 254, 278

Eficiencia 131

Embalses 41, 42

Embudo del vértice 81

Energia cinética 109, 119
de posicién 109, 119
de presién 119
especifica 109, 119
total 109

Ensalitramiento 272

Erosién 31, 198

Escala (de un modelo) 90, 91
de gancho 282, 284

Escurrimiento 35

Estaciones de control 54

Estados del agua 13

Estela 112

Evaporacién 25, 26

Evaporimetro 27, 28

Evapotranspiracion 272

Expansiones 126

Factor de filtraciébn 189
Flotadores 49, 53, 54
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Flujo laminar, ver Régimen laminar
turbulento, ver Régimen
turbulento

Fotosintesis 271

Francis (férmula de) 284, 285, 289

Francos 255

Frecuencia 108, 112

Frente de onda 105
frio 17

Froude, semejanza de 90

G

Limos 30, 254
Linea de carga total 118, 119
piezométrica 61, 118

LL

Lloraderos 191

Lluvia 14, 15-21

Lluvias (estacién de) 21
ciclénicas 17
convectivas 16
orogréficas 17

Gasto 33, 34, 139, 159, 173, 209, 215

Qerstner (formula de) 96
Crava 30
Gunita 199

H

Hidrogramas 38, 39-41
Huellas de aguas maximas 147
Humedad éptima 193, 194
Huracanes 17

Infiltracion 180, 254
Irrigacién, ver Riego

K

Kennedy, R.G. 230

Lagrange (formula de) 86, 96
Lamina de agua 266

Lane (regla de) 189

Lento (régimen), ver Subcritico

Limite de saturacion 14

Macadam 199

Manning (férmula de) 142
Marchitamiento 262
Materiales de arrastre 30
Meandros 31

Membranas polivinilicas 199
Mercurio 61

Método de seccién y pendiente 147

Migajones 255

Modelos hidraulicos 90, 93
Molinetes 50, 51, 53
Moody, ver Diagrama de Moody
Movimiento uniforme 135

Napas artesianas 57, 62, 63
freaticas 62, 63
Newton (férmula de) 150
ley de 72, 109
Nivel de aguas maximas 211
Nubes 14, 15
Namero de Froude 85
de Reynolds 149
de Strouhal 111
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Obra de toma 225

Ola, ver Onda

Oleaje 208

Onda (longitud de) 94, 95, 96
(rompimiento de) 96
de choque 105, 108
solitaria 83, 85

Ondas marinas 94, 95

Orbita (de particulas) 94

Orificios 239, 294, 295

Pantalla 209

Paredes de contenciéon 181-185

Parteaguas 32

Pendiente de un acueducto 143
de un canal 236, 237
hidraulica 141

Péndulo liquido 108

Pérdida de carga 126, 130, 154, 160
por salida libre 169

Pérdidas locales 168

por conduccién 231
por infiltracién 231
Perfil de velocidad 47
Perimetro mojado 143
Permeabilidad 64
Permeametro 66, 67, 192
Perturbaciones periédicas 111, 112
Peso consolidado 194
especifico 57, 97
seco 194
Piezbmetros 60
Pilas de puente 112
Pitot (tubo de) 77, 78
Pluvidégrafo 20
Pluviédmetro 18-20
Poros del suelo 256

Potencia 100
Pozos 62, 63
de oscilacion 108
Precipitacién 16, 20, 32
Presas de embalse 205
de enrocamiento 209
de gravedad 207
derivadoras 205
de tierra 206
de tipo indio 209
de tipo mixto 209
Presion 57, 60
hidrostatica 59
Préstamos 192
Prisma de cargas 59
Proctor, R.R. 193, 195
cilindro de 195
Puentes 248

R

Radio hidraulico 137-139

Rapido (régimen), ver Supercritico

Regaderas 229
Régimen de transicion 157

laminar 149, 150, 152, 156

turbulento 153, 157
Remolinos 200
Resistencia al flujo 32
Revestimientos 197-198
Riego 24, 253, 254, 265, 272
de auxilio 24
intermitente 275
por aspersién 275, 276
por goteo 277, 278
por surcos 275
superficial 270, 271
Rios 29-32, 40
Rugosidad 139, 146
relativa 156
Russel, J.S. 83

Salto hidraulico 87, 101, 202

oblicuo, ver Onda de choque

302



Tratado elemental de hidraulica

Saturacién 260, 273
Seccién de control 212
Sifones 120, 121, 274
autocebantes 121
invertidos 241
Strouhal (ley universal de)
Subcritico (régimen) 87, 101, 104
Subirrigacién 273
Subpresién 180
Suelo 253
textura del 253, 254, 255
Suelo-cemento 199
Suelos arcillo-arenosos 192
Supercritico (régimen) 87, 101

Talbot (férmula de) 247
Tanques amortiguadores 202
Tajamares 179, 201
Tensién superficial 26
Textura del suelo 254, 255, 273
Tirante critico 212, 213
éptimo 232, 234
Transiciones 129, 201, 202
Torricelli (férmula de) 74
Transpiracion 26, 272
Trazado de un canal 236-240
Triangulo de texturas 256

Tuberias (flujo en) 121, 139, 144, 150,

169, 174, 176
Tubificacién 179, 188
Taneles 241

Turbulencia 149

Uso consuntivo 272

Vapor de agua 14
Vegetacion acudtica 229

Velocidad 43, 91
critica 230 230
de llegada 284
méaxima 46, 229
media 46, 47, 73
minima 229
relativa 95
Velocidades (distribucién de) 44
limite 198, 199, 229
Venturimetro 124-126
Vertedor Cipolletti 290
de cresta ancha 285
rectangular con contraccion
lateral 289
rectangular sin contraccién
lateral 283
triangular 291
Vertedores de compuertas 211,
217-219, 225
de cresta libre 211, 219
de demasias 206, 211-217
Vértice libre 79-82

Z

Zampeado 243, 244
Zapatas 189
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imprimir en el mes de septiembre de 1996 enlos
talleres de Impresos Selectos, Roble nim. 59,
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edicién consta de 1000 ejemplares y su cuidado
estuvo a cargo de la Subcoordinacion Editorial y
Créfica.
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