UNIDAD |
INTRODUCCION

Definicion: de acuerdo con su significado etimolégico, que viene del griego hydros (agua), aulos (conduccié
e icos (relativo), quiere decir relativo a la conduccion del agua.

En fisica se puede definir como la parte que estudia las leyes naturales, que gobiernan los fenémenos
mecanicos de los liquidos.

Los fenbmenos mecanicos mas importantes son: los fendmenos de equilibrio y los fendmenos de movimier
La hidraulica tiene dos finalidades: cientificas y practicas.

La finalidad cientifica es la investigacién de fenédmenos y dispositivos relacionados con la mecanica de
fluidos.

La finalidad practica es la planeacién, construccion, operacién y mantenimiento de obras y estructuras de
ingenieria.

La hidraulica se denomina también como hidraulica elemental o clasica, basa su estudio en un liquido ideal
perfecto cuyas caracteristicas son: homogéneo, incompresible, continuo, antiviscoso e isotropico.

Liguido homogéneo, es aquel que carece de particulas ajenas a el, esto es que no tiene impurezas; liquido
incompresible, es aquel que soporta grandes presiones sin modificar su volumen; continuo, que al tener
movimiento, su masa no varia; antiviscoso, que no ofrece resistencia a la accién de una fuerza, esto es que
presenta ninguna deformacién al aplicarla; isotropico, que posee las mismas propiedades en todas direccio
y sentidos.

Clasificacion:

La hidraulica se puede dividir en:

General o tedrica. Hidrostética

Hidraulica Hidrodinamica

Aplicada o hidrotecnia.

La hidrostatica estudia las propiedades de los fluidos en reposo y la hidrodinamica tiene por objetivo el
estudio de los liguidos en movimiento.

Hidraulica aplicada:
Sistemas de abastecimiento de agua
Hidraulica urbana Sistema de alcantarillado sanitario

Sistema de desague pluvial



Drenaje de areas

Hidraulica rural o agricola Riego o irrigacién

Drenaje

Hidraulica fluvial Rios

Canales

Hidraulica maritima Puertos

Obras maritimas en general

Instalaciones hidraulicas industriales

Técnicas hidrostaticas

Propiedades fisicas de los fluidos:

La materia ordinaria se presenta en alguno de los tres estados siguientes: sélido, liquido o gaseoso. Existe
cuarto estado de la materia denominado plasma que es esencialmente un gas ionizado con igual nimero d
cargas positivas que negativas. A los liquidos y gaseosos se les denomina fluidos. Caracteristica peculiar d
un fluido esque no tienen forma propia, adquiriendo la del recipiente que lo contiene.

Liquido:

—toma la forma del recipiente

—ocupa el maximo volumen permitido

— incompresible

Gases:

—se expanden hasta ocupar el volumen maximo

— adoptan la forma del recipiente cerrado

—compresible

Fluido:

—sustancias que adoptan la forma del recipiente que los contiene

—no resisten esfuerzos tangentes

Las propiedades fisicas de los fluidos, que permiten describir los aspectos mas importantes de la hidraulica
son:

Peso especifico () es, el peso por unidad de volumen de una sustancia, sus dimensiones son [FL-3]. Tamk
se le conoce como peso volumétrico ().



Densidad de un fluido () : se define como el cociente de su masa entre el volumen que ocupa.

I0=

=E

La unidad de medida en el S.I. de Unidades es kg/m3, también se utiliza frecuentemente la unidad
g/cm3Densidad de sélidos y liquidos a (20°C)

Sustancia Densidad (g/cm3) Sustancia Densidad (g/cm3)
Acero 7.7-7.9 Oro 19.31

Aluminio 2.7 Plata 10.5

Cinc 7.15 Platino 31.46

Cobre 8.93 Plomo 11.35

Cromo 7.15 Silicio 2.3

Estafio 7.29 Sodio 0.975

Hierro 7.88 Titanio 4.5

Magnesio 1,76 VVanadio 6.02

Niquel 8.9 Volframio 19.34

Sustancia Densidad (g/cm3) Sustancia Densidad (g/cm3)
Aceite 0.8-0.9 Bromo 3.12

Acido sulfarico 1.83 Gasolina 0.68-0.72

Agua 1.0 Glicerina 1.26

Agua de mar 1.01-1.03 Mercurio 13.55

Alcohol etilico 0.79 Tolueno 0.866

Gravedad especifica (s) es, la relacion entre el peso especifico de una sustancia y el peso especifico del ag
4° C. También se le denomina densidad relativa, y puede ser expresada como la relacion de la sustancia 'y
peso de un volumen igual de agua o como la relacién de densidades.

Viscosidad dindmica, absoluta o simplemente viscosidad (), es la medida de la resistencia a fluir de un fluic
como resultado de la interaccién y cohesion de sus moléculas. Las dimensiones de la viscosidad dinamica
el sistema absoluto son; [ML-1T-1] y en el gravitacional [L2T-1].

Viscosidad cinemética (v) es, la relacion de la viscosidad dinamica del fluido entre su densidad. La viscosid
cinematica interviene en aplicaciones como el numero de Reynolds (Re = vD / v) las dimensiones de v, son

V=/=[FL-2 T]/ [FL-4 T2]=[L2T-1]

Tension superficial () es, la fuerza por la unidad de longitud que se genera sobre la superficie libre de un
liquido, o de contacto entre las moléculas integrantes de esos fluidos, sus dimensiones [FL-1].

Capilaridad es, la accién (elevacion o descenso), de un liquido en un tubo capilar (o en situaciones fisicas
analogas tales como en medios porosos), provocada por la tension superficial y originada en la relacion que
presenta la adhesion entre liquidos y solido con la cohesion del liquido.

Compresibilidad es, la propiedad que tiene los cuerpos de reducir su volumen bajo la accién de presiones
externas, esto se deriva el modulo de elasticidad volumétrica (Eu) de los liquidos definidos como el cambio
intensidad de la presion ( P), dividida por el cambio correspondiente del volumen (u), por unidad de
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volumen.
Eu=P/(u/u) [FL-2]

Es comun designar la compresibilidad como el reciproco del modulo de elasticidad volumétrica =1/Eu,
(compresibilidad) [L2F-1].

Presion de vapor: es la presién parcial que ejercen, e un espacio cerrado, las moléculas que escapan de la
superficie de un liquido al producirse el fenbmeno de evaporacién. Como este fenémeno depende de la
actividad molecular y esta a su vez es funcién de la temperatura y aumenta con ella. Cuando la presién que
actua sobre un liquido es igual a su presiéon de vapor, se presenta la ebullicién. La ebullicion del agua por
ejemplo puede ocurrir a la temperatura ambiente si se reduce la presion suficientemente.

Movimiento de un cuerpo en el seno de un fluido:

Un cuerpo de pequefias dimensiones se deja caer desde una altura de 5 m sobre la superficie de un estanc
10 m de profundidad. Determinar el movimiento del cuerpo, suponiendo que si llega a tocar el fondo del
estanque rebota elasticamente.

El applet que se ha disefiado para mostrar el movimiento de un cuerpo en el seno de un fluido no viscoso,
tiene un interés didactico mas alla del principio de Arquimedes, pues nos permite explorar el significado de
movimiento acelerado y movimiento decelerado, comparando los signos de la velocidad y de la aceleracion

Fundamentos fisicos

Consideremos ahora un cuerpo de pequefias dimensiones moviéndose verticalmente en un fluido cuya
viscosidad es despreciable por tanto, no experimenta fuerzas de rozamiento proporcionales a la velocidad.

Las fuerzas que actian sobre el cuerpo en el seno del fluido son dos: el peso y el empuje se calcula aplicat
el principio de Arquimedes. La segunda ley de Newton se escribe

ma=empuje—peso

aVa=6Vg- oVg a=————g

X

Se toma la direccion vertical hacia arriba como eje positivo de las X,
cuando el cuerpo desciende v<0 y cuando asciende v>0.

O+ o
Se pueden dar los siguientes casos:
/] Ermpuje « Si s<f entonces a>0 y con v<0 el cuerpo desciende hasta|cierta
profundidad méaxima y luego, asciende retornando al origen.
. Taceleracién « Si s>f entonces a<0 y con v<O0 el cuerpo desciende en €
fluido

« Si s=f el cuerpo a=0 se mueve con movimiento uniforme en el
seno del fluido

¥ peso



http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cinematica/graves/graves.htm
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/dinamica/stokes/stokes.html

Formularemos a continuacién las ecuaciones del movimiento del cuerpo a lo largo del eje X, tomando comc
origen la superficie del estanque.

Movimiento de caida libre desde una altura h.

a=—g
v=—gt
x=h-gt2/2

Cuando llega a la superficie del fluido la velocidad del cuerpo es

vy = —4f28h

Movimiento en el seno del fluido

v=vO+at
x=vOt+at2/2

Como v0<0, si a>0 la velocidad v disminuye (en valor absoluto) y se puede hacer cero antes de que el cuer
llegue al fondo del estanque

* No llega al fondo

El tiempo t necesario para que v sea cero y el desplazamiento es,

X=-

£=.|v_0| ﬁ
@ 2a

Si x>-H (profundidad del estanque) el cuerpo no llega al fondo del mismo. El cuerpo, sale del fluido con la
misma velocidad vO y regresa al origen con velocidad final cero.
* Rebota en el fondo
El cuerpo llega al fondo, (posicién x=—H) en el instante t tal que
—H=v0t+at2/2
Con una velocidad
vf=vO+at (vf<0)
En ese momento, el cuerpo rebota elasticamente (la velocidad cambia de signo) e inicia su ascension,
v=-vf+at (v>0)
x=—H-vf t+at2/2

saliendo del fluido con la misma velocidad con la que entr6 v0, y regresa al punto de partida con velocidad
final cero.

Como podemos apreciar en las ecuaciones, se supone que las dimensiones del cuerpo son pequefias para
tener que considerar el movimiento del cuerpo mientras entra o sale del agua.


http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cinematica/graves/graves.htm

Estudio energético

X
h +e mgh
1 2 Cuando el cuerpo esta sometido a la accion de fugrzas
O ——o Zm 0 conservativas, la energia total se conserva.

La energia potencial se transforma en cinética y la
energia cinética en potencial. La energia total suma de
la potencial mas la cinética se mantiene constante.

El peso y el empuje son fuerzas constantes en mgdulo
y direccion y por tanto, son ambas conservativas.

(Ek * E}?)_A = (Ek + E}?)B

X1+ e %mv2 +(m — a0 )gx

%mvﬁ; +(m = o) -H)

* En el aire

Cuando el cuerpo esta en el aire la energia potencial vale mgx, donde x es la altura sobre la superficie de
fluido.

Cuando el cuerpo llega a la superficie del fluido, su energia potencial se ha convertido en cinética, su
velocidad es vO.

mgh =%mv§ Vo = +f2gh

Si se deja caer el cuerpo desde una altura h=5 m la velocidad con que llega a la superficie del agua es vO=
m/s.

* En el seno de un fluido ideal

Cuando el cuerpo esté en el fluido la energia potencial es (m- fV)gx. Donde x es la profundidad (valor
negativo).

La velocidad del cuerpo en cualquier punto x<0 del fluido es

%mvg = %mv2 +{(m = o0 )gx

Simplificando el volumen V se obtiene la ecuacion



o =L ot (o~ apex

* No llega al fondo del estanque

Si el empuje es mayor que el peso, el cuerpo alcanza una maxima profundidad, poniendo v=0, se despeja >

)
al

474

Para s=0.4 g/cm3, el valor de x=-3.33 m
* Llega al fondo del estanque

Sis=2.0 g/cm3, el empuje es menor que el peso y alcanza el fondo del estanque x=—10 m. con una velocid
de v=14.0 m/s.

UNIDAD Il
HIDROSTATICA

Es, la rama de la hidraulica que estudia las presiones y fuerzas producidas por un liquido en reposo y sus
condiciones de equilibrio.

Presién hidrostatica

Se define presion como el cociente entre la
componente normal de la fuerza sobre una
superficie y el area de dicha superficie.

5

PTy

La unidad de medida recibe el nombre de

pascal (Pa).

Variacién de la presién con la profundidad



Consideremos una porcion de fluido en equilibrio de altura dy y de seccién S, situada a una distancia y del
fondo del recipiente que se toma como origen.

dy | —= ‘l; = (ptdp)S

i (o3dy)g

Las fuerzas que mantienen en equilibrio a dicha porcion de fluido son las siguientes:
 El peso, que es igual al producto de la densidad del fluido, por su volumen y por la intensidad de la
gravedad, ( Sdy)g.
 La fuerza que ejerce el fluido sobre su cara inferior, pS
 La fuerza que ejerce el fluido sobre su cara superior, (p+dp)S

La condicion de equilibrio establece que

( Sdy)g+pS=(p+dp)S

dp=- gdy

Integrando esta ecuacion entre los limites que se indican en la figura
re re

jdp = [- ogdy Pr—Pa= 0y~ ODp
Pq Yi

Si el punto B esta en la superficie y el punto A esta a una profundidad h. La ecuacion anterior se escribe de
forma mas cémoda. Ahora, p0 es la presion en la superficie del fluido (la presion atmosférica) y p la presion
la profundidad h.

p=p0+gh



'_‘p-k‘:

la presién hidrostatica se clasifica en:
Absoluta, cuando se toma en cuenta la presién atmosférica.

Relativa, cuando no se toma en cuenta la presion atmosférica, en ingenieria se le denomina presion
hidrostéatica.

Unitaria, cuando su intensidad se refiere a la unidad de area.

Total, cuando se refiere a toda una superficie y corresponde a la intensidad del empuje hidrostatico.
Se mide en unidades de fuerza entre unidades de area (kg/m2, kg/cm2, Ib/pie2 o derivadas).
Teorema de pascal:

El teorema de pascal dice en cualquier punto, en el interior de un liquido en reposo, la presion es igual en
todas direcciones .

En un prisma de dimensiones pequefas X, y, z, dentro de un cuerpo liquido en reposo, ubicado en tres
coordenadas rectangulares.

Prisma de un cuerpo liquido en reposo.

Las presiones totales de las caras del prisma son perpendiculares a ellas por carencia de rozamiento, al
encontrarse en reposo.

Posicion de presion sobre la cara inclinada de un prisma liquido.
Por perpendicularidad =

Por reposo, se tiene la ecuacion estatica de equilibrio ( F=0):
Fx-FiCos =0

Pxax—piaiCos =0



Si las dimensiones del prisma son pequefias, las caras son de area muy reducida y es admisible, por la
continuidad natural de los fenémenos, que su presidn unitaria no variara para fines practicos.

Entonces:

Px=pi

Por e estado de reposo en que se encuentra el prisma ( Fy=0):

Piai Sen +1/2 xy z w = pyay

Como:

ai Sen = ay ; porque =

y por ser el volumen un finito pequefio al cubo ( X y z), se puede considerar nulo el termino que le contiene:
1/2 xyzw=0

entonces:

pi ay = py ay

reduciendo:

pi = py

entonces se tiene que:

pX=py=pi=p

Si cambiamos las dimensiones pequefias a infinitidesimales el prisma pasa a ser un punto, el angulo puec
tener cualquier valor y el plano ZX puede girar alrededor del eje Y, este analisis puede hacerse para cualqu
direccion. Por lo cual, el diagrama de presiones hidrostaticas unitarias de un punto, dentro de un cuerpo
liquido, es un circulo y el volumen de presiones hidrostaticas unitarias, es una esfera.

Teorema principal de la hidrostatica:

Se le conoce también como la diferencia de presiones hidrostéaticas unitarias y su enunciado es: En un liqui
ideal en reposo la diferencia de presiones de dos puntos en su interior, vale la diferencia de sus respectivos
tirantes por el peso volumétrico del liquido.

a ha

hb

ob

prisma de un liquido en reposo

Como el prisma liquido se encuentra en estado de reposo, se deben cumplir las ecuaciones de equilibrio:
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Fy=0

por lo que:

Fb-Fa-Wcos =0

Donde:

W = peso propio del prisma liquido

Fa y Fb = empuje hidrostatico en las bases del prisma, cuyo estado de reposo se analiza.
Como:

F=A.Pyw=V.(v=volumeny = peso volumétrico)

(xzpb)-(xzpa)(xyz cos)=0

dividiendo todo entre x zy como Yy =L, se tiene:

pb-pa-L cos =0

pero:

Lcos =hb-pa

Entonces:

Pb -pa= (hb-pa)

Teorema de la diferencia de presiones hidrostaticas unitarias o principal de la hidrostética
Donde:

Pay pb 0 presiones hidrostaticas unitarias en los puntos a y b (centroides de las bases del prisma liquido e
reposo), en kg/m2, Ib/pie3 o unidades derivadas.

= peso volumétrico del liquido donde se ubica el prisma, en kg/m3, Ib/pie3 o unidades derivadas.

ha y hb = tirantes o profundidades de los puntos a y b (distancia de los puntos a la superficie libre de los
liquidos (SLL) donde se les localiza) , en m o pie.

Para el agua normalmente se le considera un peso volumétrico () de 1000 kg/m3.
Este teorema presenta tres corolarios, segln se describe:

Corolario 1 la magnitud de la presién hidrostatica unitaria (relativa) en un punto vale el tirante del punto por
el peso volumétrico del liquido ().

Px = hx

Despojando el tirante se tiene:
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hx = px/

a esta ecuacion se le denomina carga de presion e indica la profundidad (en metros) necesaria para produc

una presio px; de un liquido de peso volumétrico .

Corolario 2 puntos localizados en un plano a nivel, dentro o ligados por un liquido homogéneo, tienen la

misma presion hidrostatica unitaria

Corolario 3 la presion aplicada a un fluido encerrado se trasmite sin disminucién a cada punto del fluido y d

las paredes del recipiente que le contiene

Ubicados en el prisma anterior, con el punto a trasladado a la S.L.L, y si la presion pa se aumenta de algun
modo, por ejemplo: ajustando un piston sobre la parte superior y ejerciendo una fuerza f sobre el, a una cie
profundidad, la presion p, aumenta exactamente en la misma cantidad. Este corolario viene a representar o
expresion del principio d de pascal y se aplica para el funcionamiento de la prensa hidraulica; representada

esquematicamente:

en una zona pequefia de un pistén cuya
seccion transversal es a, esta se utiliza pa
ejercer directamente una pequefa fuerza f
sobre el pistén contra un liquido, tal como
aceite. La presion (p = p/a), se transmite a
largo de un tubo, de la misma forma se tiel
un cilindro mas ancho; provisto tambien de
pistbn mas ancho, de area A en la cual se
ejerce una fuerza F. Puesto que la presién
misma en ambos cilindros se tiene la sigui
igualdad:

p:

)
Sy

a

0]
ne
un

esla
bnte

se deduce de esto que la prensa hidraulica es un dispositivo para multiplicar la fuerza con una ventaja

mecanica ideal

igual a la razén de las areas de los dos pistones.

Las caracteristicas vectoriales de la presion hidrostaticas en un punto dentro o en la periferia de un cuerpo

liquido, son:

Direccion: Radian (en el espacio).

Magnitud: tirante del punto por el peso volumétrico del liquido en (kg/m2, Ib/pie2, etc).

Sentido: hacia el punto.
Linea de accién: recta.

Dispositivos para medir a presion:

Las presiones pueden expresarse con referencia a un origen arbitrario; los origenes mas usuales son el va«
absoluto y la presion atmosférica, cuando se toma como origen el vaco absoluto, la presion se llama presio
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absoluta y cuando se toma como origen la presion atmosférica local, se llama presién relativa o presion
manomeétrica.

Para demostrar lo anterior se tiene:

Pabs=pbar+pman=pa+ (zo - zq)

Donde:

Pa = presién atmosférica local o presién barométrica sobre la superficie libre del liquido, en kg/m2.
pman = presion relativa del punto g, medida con manémetro, en kg/m2.

Zo - zq = profundidad o tirante del punto g, en m.

Pabs = presion absoluta del punto g, medida a partir del cero absoluto de presiones, en kg/m2.

La presion atmosférica local depende de la altitud (elevacidn del sitio col respecto al nivel del mar), del luga
en que se encuentra el liquido, asi como de las condiciones climatologicas del sitio.

La presion hidrostatica que cominmente se mide, es tomado como cero de referencia a la presion atmosfé
y a esta presion se le denomina manomeétrica.

Lo anterior se explica asi:

Pabs = pbar + pman = pa + (zo - zq)

donde:

pa = presion atmosférica local o presion barométrica sobre la superficie libre del liquido, en kg/m2
pman = presion relativa g, medida con mandémetro, en kg/m2

Z0 — zq = profundidad o tirante del punto g, en m

pabs = presion absoluta del punto q, medida a partir del cero absoluto de presiones, en kg/m2

la presion atmosférica local depende de la altitud (elevacion del sitio con respecto al nivel del mar), del luga
en gue se encuentre el liquido, asi como de las condiciones climatologicas del sitio.

La presion hidrostatica que cominmente se mide, es tomado como cero de referencia a la presion atmosfé
local y a esta presion se le denomina manométrica.

Barometros:
el dispositivo para medir la presion atmosférica local se llama bardmetro, consiste en un tubo de vidrio llenc
de mercurio con un extremo cerrado y el otro abierto con una escala adosada (para poder medir determinas

valores de h), sumergido de un recipiente que contiene dicho elemento.

La presion atmosférica ejercida sobre la superficie del mercurio en el recipiente, lo fuerza a elevarse dentro
del tubo hasta alcanzar la columna de altura h, que equilibra la presion atmosférica, expresandose asi:
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Pa = hghb
Donde:
hg = peso volumétrico del mercurio = 13595 kg/m3

a nivel del mar a la temperatura de 15° C la presion atmosférica es de 10333 kg/m2 , denominada presion
atmosferica normal o estandar.

Entonces la correspondiente altura barométrica del mercurio es:

Hb = 10333/13595 = 0.76m

La presion barométrica varia con la altitud (altura m.s.n.m.) y con las condiciones climatologicas.
Manometros:

Los dispositivos para medir las presiones relativas, denominadas simplemente presiones hidrostaticas, se
llaman mandémetros y son tubos unidos a depdésitos, tuberias o canales con el fin de medir su presion.

Los mandmetros se clasifican, en:

Simples:

Rama abierta Piezémetros

Tubo u con liquido mas denso que el del conducto o deposito

Cerrados (manoémetro metdlico de caratula)

Diferenciales

Micromanometros

Piezémetros: son mandmetros simples de rama abierta cuya caracteristica principal es que contienen
solamente el liquido que pasa por el conducto, este consiste en un tubo transparente de cristal o platico, re
0 con un codo, de diametro pequefio (mayor de 5 mm para evitar el fendmeno de capilaridad y tener que he
una correccién por meniscos). Este tubo se conecta al punto en que se quiere medir la presion, practicandc
cuidadosamente en la pared del recipiente o tuberia un orificio, que se llama orificio piezometrico; el otro
extremo se deja abierto a la atmésfera.

El liquido que lleva en su interior el conducto o deposito, asciende hasta alcanzar el equilibrio,
determinandose entonces la presion mediante la distancia vertical h desde el menisco ( en la superficie libri
del liquido), hasta el punto de interés; en unidades de carga de presion o multiplicando estos por el peso
volumétrico del liquido, para obtener unidades de presion.

Mandémetro simple cerrado:

Es el mandémetro Bourdon (metdlico de caratula), es un aparato integrado por una caratula y un aguja que ¢

accionada por un elemento que soporta la presion, este es un tubo metalico curvado, cerrado por un extren
por el otro se conecta al recipiente que contiene el fluido cuya presion va a medirse.
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La esfera puede ser graduada con las unidades que se prefieran tales como: kg/cm2 , mm de mercurio, me
de agua o Ib/pulg2.

Manometro simple de tubo u, con liquido mas
denso al fluido del conducto o deposito.

Para medir la presién empleamos un dispositjvo
denominado mandmetro. Como Ay B estan g la
misma altura la presién en Ay en B debe ser|la
misma. Por una rama la presion en B es debiga al
gas encerrado en el recipiente. Por la otra rarpa la
presion en A es debida a la presion atmosférica

mas la presion debida a la diferencia de alturas
del liquido manométrico.

P =p0+ gh

Manoémetros diferenciales:

Por lo general son mandmetros que miden la diferencia de presiones entre dos puntos, cuando la
presion real en cualquier otro punto del sistema no puede o no se desean, determinar.

PA+ hl+ h3- h2=pb
PB-PA= hl+ h2+ h3
Micromanometros:

Son aparatos que sirven para determinar diferencias de presion muy pequefias o presiones con mucha
precision.

Métodos de resolucion de manémetros

Método americano: consiste en seguir el desarrollo del manémetro partiendo de uno de los puntos
extremos, hasta llegar al otro.

PA+ hl+ h3- h2=pb

PA-PB= hl+ h2+ h3

Método del plano de equilibrio: consiste en determinar un plano de equilibrio en el interior del
manometro, partiendo hacia los puntos extremos del manémetro, de acuerdo con el corolario 2, del
teorema principal de la hidrostatica, se tiene que:

pl=p2

pl=pA+ hl

p2=pB+ h2+ h3
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sustituyendo
pA+ hl=pB+ h3+ h2

pA-pB=- hl+ h2+ h3

Experiencia de Torricelli

Para medir la presién atmosférica, Torricelli empled un
tubo largo cerrado por uno de sus extremos, lo lleno de
mercurio y le dio la vuelta sobre una vasija de mercuriq. El
mercurio descendié hasta una altura h = 0.76 m al nive|l del
mar. Dado que el extremo cerrado del tubo se encuentra
casi al vacio p = 0, y sabiendo la densidad del mercuri¢ es
13.55 g/cm3 6 13550 kg/m3 podemos determinar el vajor

de la presion atmosférica.

2 = .,0gh=13550-9.81-0.76 =101023 Pa = 1.0110° Pa

Empuje sobre superficies planas:

La presion hidrostatica total (F), conocida como empuje, es la presion hidrostatica unitaria, aplicada al centt
de gravedad de una superficie multiplicada por el area de esta.

Las caracteristicas vectoriales del empuje en una superficie plana, la direccion de la presion hidrostatica tot
es perpendicular a esta, ya que en reposo los liquidos no pueden generar fuerzas tangenciales.

El sentido es contra dicha superficie plana. El vector representativo es recto, por lo cual su linea de accion
recta (como la de toda fuerza), y pasa por el centro de presion, para el caso de superficies planas, se tiene

Ycp=ICG/A.YCG +ICG

La magnitud es igual a el area mojada de la superficie plana por la presion hidrostatica unitaria que actla e
centro de gravedad (centroide).

F=PCGA= hcgA

Determinacion de la magnitud y direccion del empuije:

Para la determinacién del empuje que actda en uno de los lados de la superficie, primero el area sera
subdividida en elementos diferenciales DA, localizados en la profundidad genérica h, a una distancia y de I
interseccion O.

La fuerza que actia en DA, es:

Df=pdA= ycos Da
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CADA una de las fuerzas dF, es normal al area correspondiente. La resultante de las fuerzas dF, que es el
empuje (F) sobre el area total y es tambien normal, esta dada por:

F="df=" ycos dA= cos "ydA

Donde: y son constantes; la"y dA es el momento estatico del area en relacidn al eje X; por tanto:
"y dA = Mx = Ay

donde:

y = a la distancia del centro de gravedad del area hasta el eje X.

A = area total.

Entonces:

F= cos dy

Como:

Ycos =h

F= hA=hCGAsi hCG=pCG

Donde:

F = presion hidrostatica total (empuje) en la superficie plana mojada, en kg, (unidades de fuerza).

PCG = p = presion hidrostatica unitaria en el centroide de la superficie plana mojada, en unidades de fuerz:
entre unidades de area (kg/m2).

A = area mojada de la superficie plana (m2).

La direccion del empuje sobre superficies planas siempre es normal ala area, el liquido que lo genera actle
no se presentan fuerzas tangenciales al encontrarse en reposo. Se definira siempre un angulo respecto a
horizontal para identificar la direccion del empuje hidrostatico.

Localizacion del centro de presion en superficies planas finitas.

Para determinar la fuerza F, hay que localizar el centro de presion (punto de aplicacion del empuje), el que
puede ser definido aplicandose el teorema de los momentos o de Varignon: El momento de la resultante co
relacion a la interseccion O (eje x), debe igualar la suma de los momentos de las fuerzas elementales Df.
Mo=Fycp="yDf

De las deducciones anteriores, se tiene:

DF= hDA= (ycos )dA

F= cos Ay
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Sustituyendo:
cos Ay (ycp)="y (ycos dA)
= cos ="y2dA
como:
"y 2 dA es el momento de inercia del area plana respecto al eje X, ésea:
"y2dA=Ix
entonces:
Ay yCP = Ix, yCP = Ix [ Ay
Como:
Ay = MXx
yCP = Ix [ Mx
donde:

yCP = distancia del eje X (superficie libre del liquido) al centro de presion del area mojada (punto de
aplicacion de F), en unidades lineales (m).

IXx = momento de inercia de A con respecto al eje X, en unidades lineales a la cuarta potencia (m4).

Mx = momento estatico de A respecto al eje X, en unidades lineales al cubo (m3).

Comunmente el momento de inercia que es conocido, es relativo al eje que pasa por el centroide (centro de
gravedad), por tanto el memento de inercia con respecto al eje X(I1X), conociendo el correspondiente al eje
la figura, que pasa por el centroide, de acuerdo al teorema de los ejes paralelos, se tiene:

IX=I1CG + AY2

Sustituyendo:

yCP = ICG + AY2/AY = ICG / AY +y

yCP = ICG / AY +y

como:

ICG /A =p2, que es el cuadrado del radio de giro (del area relativo al eje que pasa por el C.G.), se tiene :
yCP=y+p2/y

esto es, que el centro de presion esta siempre abajo del centro de gravedad, a una distancia igual a p2 /y
medida en el plano del area.
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Para situar lateralmente la posicion del centro de presion, cuando no existe simetria en la figura, se tiene, d
acuerdo con el corte DD’, el area elemental dA, ahora esta formada por dx y dy de manera que para los
momentos puede tomarse la distancia x segln convenga.
Tomando momentaos con respecto al eje y, en relacion con el teorema de Varignon, se tiene:
My = Fx CP =" x df
Al utilizar los valores obtenidos anteriormente,
cos (Ay)xCP="x ycos dA
(Ay) ) XCP =" x y dx dy

pero:

" xy dx dy es el producto de la inercia del area plana respecto de los ejes X e Y seleccionados, representac
por Ixy.

por tanto:

"Xy dxdy=Ixy

AyxCP = Ixy XCP = Ixy / Ay

Como:

Ay = MXx

XCP = Ixy / Mx

Donde:

XCP = distancia del eje Y al centro de presion (punto de aplicacion de F), en unidades lineales (m, pie, etc.)
Ixy = producto de inercia de A respecto a los ejes X e Y, en unidades lineales a la cuarta potencia.

Mx = momento estéatico de A respecto al eje X, en unidades lineales al cubo.

Por otro lado, de la teoria estatica.

IXy = ¥ (I +ly) — |45°

Donde:

IXx = momento de inercia del area mojada plana con respecto al eje X.

ly = momento de inercia del area mojada plana con respecto al eje Y.

|[45° = momento de inercia del area mojada plana con respecto a un eje a 45° del eje x que pasa por el orig

Empuje sobre superficies curvas:
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La resultante total de las fuerzas de presion (empuje), que obre sobre una superficie curva, esta formada pt
suma de los elementos diferenciales de fuerza (df = pdA), normales a la superficie. La determinacion de la
magnitud y posicién de la resultante de estas fuerzas elementales, por los métodos usados para superficies
planas presentan objeciones de cierta dificultad, sin embargo, con facilidad pueden determinarse las
componentes horizontal y vertical de la resultante para luego combinarlas vectorialmente.
Considerando las fuerzas que obran sobre el prisma liquido limitado por la superficie libre ao, por la
superficie vertical ob y por la superficie curva ab. El peso de este volumen es una fuerza (w), vertical hacia
abajo, y la accién del resto del liquido al prisma considerado, es una fuerza horizontal (Fx), actuando de
derecha a izquierda sobre ob.
Estas fuerzas (Fx, W), se mantienen en equilibrio al existir fuerzas iguales y opuestos de reaccion de la
superficie curva ab. Se deduce en consecuencia, que la componente horizontal (Fx) del empuje (resultante
total de las presiones), sobre una superficie curva (aplicada en el mismo punto), es igual que la fuerza que
actua sobre la superficie plana vertical formada al proyectar la superficie curva en direccién horizontal.
De acuerdo con lo visto en empujes sobre superficies planas, se tiene (segun formula):
Fx =pCG Ay = h'Ay
Donde:
Fx = componente horizontal del empuje sobre superficie curva.

= peso volumétrico del liquido.

h” = tirante del centroide de la superficie plana vertical imaginaria.

Ay = area de la superficie plana vertical imaginaria, uno de cuyos bordes es ob y que es producto se la
proyeccion horizontal sobre el plano vertical, de la superficie curva ab.

Por otro parte, la componente vertical de dicho empuje sobre la superficie curva, es igual al peso del liquidc
gue se encuentra encima de esta y tiene su aplicacion en el centro de gravedad del volumen del liquido. Ur
razonamiento semejante demuestra que cuando el liquido se encuentra debajo de las superficie curva, la
componente vertical del empuje (Fy), es igual al peso del volumen imaginario del liquido, que se encontrara
encima de la superficie, y queda aplicada hacia arriva pasando por su centro de gravedad.

DFy=dfsen =pdAsen =Ldc hsen

=Lhdc sen

como:

dc sen =dcx

Y Lhdc sen =L h dcx = volumen diferencial del pequefio prisma = dV

Entonces:

DFy =dV = dW (diferencial de peso)

Integrando:
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"dFy ="dW =W Fy =W

peso del prisma liquido imaginario (o real), actlia hacia arriba pasando por el C.G. del prisma (o hacia abajc
cuando el liquido se encuentra sobre la superficie curva).

La magnitud del empuje, de acuerdo al teorema de Pitagoras ; vale:
F=:="Fy2+Fx2

Para superficies curvas formadas por mantos de cilindros de generatriz horizontal, el centro de presion este
dado por:

Elevacién CP = elevacidn cc—-R sen
Donde:
Elevacién CP = elevacién del centro de presion.
Elevacioén cc = elevacion al centro de curvatura.
R = radio.

= angulo que forma el empuje con la horizontal.

La direccion para superficies curvas circulares siempre sera radial y estar definida por el angulo que forma
empuje con la horizontal (), que por trigonometria, se tiene que:

Tg =Fy/Fx, =angtg Fy/Fx
El sentido del empuje es contra la superficie curva.
Flotacién de cuerpos

Cuerpos flotantes son aquellos cuyos pesos son inferiores a los pesos de los volimenes de liquidos que ell
puedan desalojar al ser sumergidos en estos.

Efectivamente la fuerza ascendente que actlia sobre un cuerpo sumergido en un fluido es simplemente el
resultado de dos fuerzas hidrostaticas verticales: una, ka componente ascendente de la presion total ejercic
por el fluido sobre la superficie inferior del cuerpo, y la otra, ka componente descendente de la presion total
ejercida por el fluido sobre la superficie superior. Como la presion unitaria aumenta con la profundidad, la
componente ascendente es mayor que la descendente, por tanto, la resultante es una fuerza ascendente o
flotacion.

Principio de Arquimedes

El principio de Arquimedes afirma que todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empuje vertical
hacia arriba igual al peso de fluido desalojado.

La explicacion del principio de Arquimedes consta de dos partes como se indica en la figuras:

« El estudio de las fuerzas sobre una porcién de fluido en equilibrio con el resto del fluido.
« La sustitucion de dicha porcion de fluido por un cuerpo sélido de la misma forma y dimensiones.
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Empuje Empuje

AN

peso

Porcién de fluido en equilibrio con el resto del fluido.

Consideremos, en primer lugar, las fuerzas sobre una porcion de fluido en equilibrio con el resto de fluido. L
fuerza que ejerce la presion del fluido sobre la superficie de separacién es igual a p-dS, donde p solamente
depende de la profundidad y dS es un elemento de superficie.

Puesto que la porcion de fluido se encuentra en equilibrio, la resultante de las fuerzas debidas a la presion
debe anular con el peso de dicha porcién de fluido. A esta resultante la denominamos empuje y su punto de
aplicacion es el centro de masa de la porcion de fluido, denominado centro de empuije.

De este modo, para una porcion de fluido en equilibrio con el resto se cumple

Empuje = peso =f-gV

El peso de la porcién de fluido es igual al producto de la densidad del fluido f por la intensidad de la graved
gy por el volumen de dicha porcién V.

Se sustituye la porcién de fluido por un cuerpo soélido de la misma forma y dimensiones.
Si sustituimos la porcidén de fluido por un cuerpo sélido de la misma forma y dimensiones. Las fuerzas
debidas a la presion no cambian, por tanto, su resultante que hemos denominado empuje es el mismo, y ac

sobre el mismo punto, es decir, sobre el centro de empuije.

Lo que cambia es el peso del cuerpo y su punto de accidén que es su propio centro de masa que puede 0 Nnc
coincidir con el centro de empuje.

Por tanto, sobre el cuerpo actuan dos fuerzas|el
empuje y el peso del cuerpo, que no tienen er
principio el mismo valor ni estan aplicadas en|el
mismo punto.

Empuje

En los casos mas simples, supondremos que |el
sélido y el fluido son homogéneos y por tanto
coinciden el centro de masa del cuerpo con e
centro de empuije.

peso del
solido

UNIDAD llI
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CINEMATICA DE LiQUIDOS
Introduccion:

Es la parte de la hidraulica que trata de las leyes fisicas que gobiernan el movimiento de los liquidos,
principalmente el agua.

Suponiendo ahora que la particula comienza a moverse y como debe obedecer a las mismas leyes dinamic
de los sdlidos, resulta que habar sido precisa la aplicacién de una fuerza, para dar lugar a una aceleracion:
provocando asi una velocidad, haciendo que madifique su estado de reposo. El inico modo de aplicar una
fuerza a la particula consiste en modificar las presiones que sobre la misma ejerce el liquido que lo rodea.

Al movimiento de un liquido (o fluido), se le llama flujo, un flujo liquido es una corriente liquida o sea un
desplazamiento en una determinada direccion de una masa liquida.

Los tres principios fundamentales que se aplican al flujo de liquidos.

« el principio de conservacion de la masa, a partir de la cual se establece la ecuacién de continuidad.

« El principio de la energia cinética, a partir del cual se deduce ciertas ecuaciones aplicables al flujo.

« El principio de la cantidad de movimiento, a partir del cual se deducen las ecuaciones para calcular las
fuerzas dinamicas, ejercidas por los fluidos en movimiento.

Corrientes liquidas:

Se entiende por corriente liquida o flujo liquido, al desplazamiento en una ruta determinada de una masa o
cuerpo liquido.

Trayectoria:

Se define a una trayectoria, como el lugar geométrico de las posiciones de una misma particula, al transcur
el tiempo.

A través del tiempo (t)
Linea de corriente:

Es una curva imaginaria, donde en cada uno de sus puntos tiene por tangente el segmento dirigido, que
representa la velocidad en dicho punto para un tiempo considerado. En general las lineas de corriente varic
con el tiempo, pueden ser convergentes, divergentes o paralelas, pero nunca cortarse. En el caso del
movimiento permanente, las lineas de corriente son fijas y coinciden con las trayectorias.

De lo anterior se puede apreciar la diferencia entre trayectoria y linea de corriente; las primeras se refieren
las lineas recorridas por cada particula liquida al correr el tiempo y las segundas estan constituidas por las
envolventes de las velocidades de todas las particulas en un determinado instante.

Tubo de corriente:
Un tubo de corriente es, la regién parcial del flujo liquido que se encuentra delimitado por una familia de
lineas de corriente que lo confinan. Se tiene un tubo de corriente, cuya seccién es suficientemente pequefic

entonces podremos ver que la velocidad en el punto medio de una seccion cualquiera; estara definida coms
velocidad media.
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Tipos de movimiento de particulas liquidas:

» movimiento laminar: cuando las particulas al moverse describen trayectorias paralelas, su numero de
Reynolds (Re) es igual o menor 2000, sus perdidas de energia por recorrido son funcion lineal de la
velocidad, y el diagrama de velocidad es parabdlico.

» Movimiento turbulento: cuando las particulas liquidas al moverse describen trayectorias sinuosas en el
espacio, su numero de Reynolds (Re), es mayor o igual a 4000, sus perdidas de energia por recorrido so
funcién cuadratica de la velocidad de ellas y el diagramas de velocidades de la corriente es
aproximadamente rectangular.

Cuando el numero de Reynolds (Re), esta comprendido entre 2000 y 4000, el movimiento de las particulas
le denomina Transicional o Zona critica.

Gasto o caudal (Q)

Se entiende por caudal o gasto de una corriente liquida al volumen de agua, que en la unidad de tiempo
atraviesa la seccion normal de dicha corriente y se mide por tanto, en unidades de volumen entre unidades
tiempo (m3/ seq, l/seq, etc).

En general, para determinar el caudal que atraviesa una superficie finita de area A, en el seno de un fluido,
inicia por obtener el que atraviesa una superficie plana elemental (dA). El vector velocidad V de la corriente
formara un angulo 90°- con el plano de la superficie elemental considerada.

El volumen del fluido que atraviesa la superficie DA en el tiempo dt, es igual al volumen de un prisma
oblicuo de base DAy de altura Vndt= v cos dt; siendo Vn la componente de V normal al plano referido. Por
lo que:

DQ dt = VndtdA

DQ dt =VndA

Esta ultima expresion indica que el gasto de una superficie elemental, es igual al producto de su area por |z
componente de la velocidad normal a dicha superficie;

Q="AVndA
Si la velocidad puntual puede ser integrada, si es conocida la distribucion de velocidad en toda la seccién.

Si la velocidad puntual es variable en la seccién considerada (Vn " Cte), se define una velocidad media v, t
que:

V="AVndA/"AdA=Q/A
De donde:

Q=Av

Formula general del gasto.
Donde:

Q = gasto en m3/ seg
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A = area de la seccién normal en m2

V = velocidad media en m / seg.

Velocidad media:

Se llama velocidad media a la medida aritmética de las componentes normales (a la seleccién) de las
velocidades de todos los filetes de la corriente (tubos de corriente de dimensiones transversales
infinitidesimales), esto es que el gasto (Q), resulta del producto de la velocidad por el area de la seccion
transversal, por su formula, queda de la siguiente forma:

Velocidad media =v = Q/A

Ecuacion de la continuidad:

Cuando una corriente mantiene o conserva constante su gasto en un tramo, se dice que la corriente es con
en este.

De acuerdo a la definicién se tiene que:
Q1=02=0Q3=0QN

Y por la formula general del gasto :

Q = Alvl = A2v2 = A3v3 = ANvVN = constante

Esta ecuacién corresponde al principio de continuidad mencionado anteriormente, motivo por el cual se le
denomina ecuacion de continuidad.

Elementos de la seccién transversal de una corriente:

Las secciones transversales de una corriente pueden ser naturales o artificiales, en las secciones naturales
forma de estas por lo general siempre es irregular.

En las secciones artificiales su geometria se construye en forma regular, pudiendo ser de conducto abierto
cerrado.

Las secciones artificiales de conducto abierto pueden ser rectangular, trapecial y eventualmente
semicirculares.

Las secciones artificiales de conducto cerrado pueden ser circulares; en herradura o rectangular.

Estas secciones pueden ser a conducto lleno, en cuyo caso el liquido ejerce una determinada presion (may
gue la atmosférica), sobre todo el perimetro de la seccién, entonces se dice que el conducto esta trabajand
como tuberia, o a conducto semillero (con una superficie libre interior donde actla la presion atmosférica).
Los principales elementos de la seccién transversal de una corriente a superficie libre son:

Tirante (d), es la maxima distancia del piso del cause al espejo del liquido (SLA).

Area hidraulica (A), es la superficie de la seccién transversal a la corriente.
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Ancho de la superficie libre del agua (T), es la longitud de la lamina en la superficie libre del agua (SLA), en
la seccion transversal de la corriente.

Perimetro mojado (p), es la longitud de la traza (interseccién), de la corriente confinada con un plano norme
ella

Radio hidraulico (r), es el cociente del area hidraulica entre el perimetro mojado.

Cuando se tiene una corriente con superficie libre (rid, canal abierto o cubierta), los elementos anteriores se
determinan se la siguiente manera:

A = area hidraulica (trapecio kl) = bd + 2(md) d/2
P = perimetro mojado (lineaijkl) =b +2d" 1 + m2
R = radio hidraulico=A/p=bd+md2/b+2d" 1+ m2
T = ancho de la SLA (lineail) = b + 2md

En las que:

B = ancho de plantilla en m

D = tirante del canal en m

M = talud del canal (adimensional)

R = radio hidraulico en m

P = perimetro mojado en m

A = area hidraulica en m2

D=D/2-D/2cos /2 (1-cos /2)

T=2D/2sen /2=Dsen /2

A =2[ R2(/2/360) - rsen /2 Rcos /2/2]

= R2 (/360 - R2 sen /2 cos /2

pero: sen /2 cos /2 = %2 sen 2(/2) = %2 sen

y (engrados) =180/ r; r=dado en radianes.
A= R2 180/ r/360 R2(sen /2) = R2/2r - R2 [2senr
A =R2/2 (r-senr); rdado en radianes

Como: D/2y r= /180

A=(D/2)2% ( /180 -sen)=D2/4( /360 - sen/2); en grados
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Cos /2=D/2-d/D/2=1-2d/D

Por lo que: =2 ang cos (1-2d/D)

(T/2)2 = (D/2)2 - (D/2 -d)2 = Dd - d2 = d (D-d)

T =2"D(D-d)

P = D/360

R = Alp=D2/4 ( /360 — sen/2)/ D /360 = D2/4 [360 /360 D - 360/2D sen]

R=D/4[1-360/2 sen]; engrados

R=D/4[1-senr/r]; rdado en radianes

Cuando la corriente esta totalmente confinada (entubada), no se conoce el tirante porque no hay superficie
visible, para determinar el espejo del liquido (SLA) habra que insertar un piezémetro, en el cual el agua (o

liquido), asciende espontaneamente hasta alcanzar determinado nivel (SLA).

Si en un tramo de la corriente entubada se instala una serie de piezémetros y los niveles piezometricos se |
por una linea, a esta linea se le denomina linea piezometrica (L.P.).

La distancia de un punto de una corriente a la linea piezometrica (L.P.), recibe el nombre de carga de presi
de dicho punto, tal carga por el peso volumétrico () del liquido, da la presion de dicho punto, por tanto la
maxima carga de presion en una corriente es el tirante (en una seccion vertical determinada, todas las
distancias medidas a la L.P. se miden en plano vertical).
Numero de Reynolds (Re):
El numero de Reynolds (Re), es un parametro adimensional que permite diferenciar el tipo de movimiento ¢
particulas liquidas en corrientes, con lo cual se pueden seleccionar la forma mas adecuada de evaluacion ¢
las perdidas de carga por friccion o recorrido; su formula nos determina la preponderancia de las fuerzas
viscosas o0 de rozamiento sobre las de inercia:
Re=V /
En las que:
Re = numero de Reynolds es adimensional
V= velocidad media en m /seg

= diametro de la corriente en m

= densidad en kg seg2 / m2

= viscosidad absoluta en kg seg / m2

Numero de Froude (Fr):

El numero de Froude interviene en la diferenciacion de tipos de resalto y en el disefio geométrico de
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disipadores de energia cinética, asi como de modelos hidraulicos fisicos, entre otras cosas, su formula es:

Fr=v/"gD

En la que:

Fr = numero de Froude, es adimensional

V = velocidad media en m /seg

G = aceleracion de la gravedad en m / seg2

D = profundidad hidraulica, en m

D = A/T = area hidraulica, en m2 / ancho de la SLA, en m

Clasificacion de las corrientes liquidas:

1.- de acuerdo con el movimiento de sus particulas, las corrientes pueden ser:

 laminares o irrotacionales, si el movimiento es laminar como en las redes de flujo, localizadas en cortinas
de tierra o corrientes subterrdneas a través de formaciones permeables.

» Tuberias o rotacionales, si el movimiento es turbulento como sucede en los canales o rios.

2.— de acuerdo con la constancia de su gasto, pueden ser:

« continuas, cuando en todo su desarrollo el caudal es el mismo, por ejemplo, en las tuberias simples.

« Discontinuas, cuando solo en partes de su desarrollo es constante su gasto, como ejemplo, tuberias con
ramales de derivacién de inyeccion.

3.— de acuerdo a la variacion respecto al tiempo.

» permanentes o establecidas cuando no varian las caracteristicas de la seccidn respecto al tiempo y a las
coordenadas del espacio.

» No permanentes o0 no establecidas, cuando las caracteristicas de la seccién son variables respecto al tiel
y a las coordenadas del espacio.

4.— de acuerdo con su régimen.

« corrientes de régimen uniforme, son aquellas que sus elementos técnicos se mantienen constantes en ur
tramo o en todo su desarrollo, por lo que el tirante (d), la velocidad (v), el gasto (Q), la geometria de su
seccion normal, de pendiente de las lineas piezometricas y de energia, etc, no cambian, esto es posible
canales artificiales, por ello reciben el nombre de canales prismaticos.

» De régimen variado, cuando los elementos técnicos de la corriente no se muestra constante, pudiendo se
esta variacion en forma brusca (salto hidraulico) o gradual (remanso).

Y

XX
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