Feo. Javier Dominguez 5.

Curso de Hidriulica General

{Continuacion)

35. Pérdidas de cargas singulares.—Estudiaremos en este parrafo las genera-
lidades comunes a todas las singularidades en que se origina una pérdida de carga
en contorno cerrado, y que tienen interés para la préactica del ingeniero. Estas sin-
gularidades son de tres clases: a) Variaciones bruscas de seccidn en tubos cilindri-
cos 0 prisméiticos, con contraceidn de entrada o sin ella (Fig. 57 v 57 a), entre las
cuales estén las paredes gruesas (Fig. 58) v algunos tipos de llaves. Al final de

Y
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Fig 57 Fig. 57a ‘ Fiy. 58

estas singularidades le seccion es determinada por el centorno solido y carecen de
contraccién de salida. b) Variaciones continuas de la seccidn: conos convergentes v
divergentes. En los primeros puede existir Gnicamente pérdidas por frotamientos,
como sucede en las boguillas, y tienen generslmente contraccion final ([7ig. 59).
(¢ Variaciones de direccién del eje de la corriente, como en codos y curvas, en que
los filetes, en virtud de la inercia, tienden a seguir la direccién primitiva, originando
una perturbacién con pérdida de carga (lig. 60).




Curse de Hidrdulica General 237

Las pérdidas de carga o de Bernoulli se pueden contar en pérdidas de altura
de presién o de velocidad. De esta suerte, como se dijo al hablar de los coefi-
cientes de contraccion, si se prescinde de los frotamientes interiores, existe semejanza
mecanica de disposiciones geométricas semejantes. D¢ aqui se deduce que el foctor
de resistencie, o nitmero que, multiplicado por U?/2g, nos da la pérdida de carga,
depende solamente de la forma geométrica de [a disposicién, v por lo tanto, es
constante en una singularidad. T.a pérdida de carga se expresa siempre, como se

iz
dijo en el Capitulo 11T, § 21), por —;—g— siendo A el factor de resistencia cons-
tante.

En cualguier singularidad, la aplicacién del teorerna de Bernoulli desde una
seccién anterior a ella hasta otra posterior en que rija la ley hidrostatica, llamando
como siempre H el exceso de suma de Berneulli de aguas arriba sobre !a cota pie-
~ométrica de aguas abajo, nos da:

(9L {Je {jz
- e L o _ e
ii ig A 2y {0+ » s {if
e L (
Fi-+ 2

Seg(in la definicién dada anteriormente, es el coeficiente de veloci-

dacl, y por 1o tanto:

La ecuacién de arriba da también:

A H=2x o i3
PN 2g (
s ) . P
lo que indica que iy = | «- g% es la parte de carga consumida en la pérdida.

¥l coeficiente ¢ varia de 1 a 0, y se tienen [os siguientes valores numéricos:

e=1 0%50 080 070 060 050 Q40 030 020 9,10 000
v=10 023 0356 104 178 300 525 100 24 99 oG
A

F4+N

It

0 09 036 051 064 075 084 091 096 099 i00

Ias experiencias de Fliegner (1875), de Archer (1913} y de Davis {1908) no de-
muestran la constancia absoluta de A cuando varfa la velocidad, sin embargo, la com-
paracién de los resultados de estos experimentadores no es concordante en el sentido
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de poder afirmar a la luz de ellas si A varia en relacidn directa o inversa de la veloci-
dad, de modo que si no son excesivas las variaciones de la velocidad podremos admi-
tir simplemente la constancia de A Esto supone gue la vena no se separe bruscamente
de las paredes por efecto de desprendimientos de gases disueltos; N edquiere en este
Gltime caso valores enormermente mayores. Esta forma de escurrimiento no depende
va de la forma geométrica de la canalizacién v A varfa proporcionalmente a la
velocidad. La seperacién de la vena de las paredes se debe al descenso de presién
que sufre la vena en las secciones estrechas,

Si en una disposicion cualquiera, por ejem-
plo la de la Fig. 61, aplicamos el teorema de
Bernoulli desde la seccion A de presion hidros-
tatica anterior a la singularidad hasta la seccién
estrecha ¢, denominando con el sub-[ndice co-
rrespondiente a cada seccidn a las presiones
y velocidades locales, si B, es en la seccitn
Fig. 6! A el Bernoulli descontada la altura de presién

atmosférica h, v si en O la altura de presién

es h, se tiene:

Un
Bo+hy=——+h
G+a 22 <I
de donde: U=V 2g (B, + h,— h,)

El gaste, que en la seccién D, posterior a la singularidad, se expresa como
siempre por

Q=m V2egH
siendo Fl el exceso de Bernoulli de A sobre la cota piezométrica de D ¥ m el coe-

ficiente de gasto, producto de los de velocidad y contraccin, también se puede es-
cribir en 0

Q=¥ 2g(Bath,—h,)

v por lo tanto se tiere la igualdad:

27 _ Ba +hu — hn

(14

Si llamarmos A, la altura de presion sobre la atmodsfera que hav en [, obten-
dremos:
H o= B, by
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Qp

9,

(B, — hy) s

y ror lo tanto h,= B+ hy—m?

o simplemente reemplazando en la ecuacidn {14:

QF B.4+h—h,

m—. = e (i5a
Q1 B, kg

La oresidén h, tedricamente no puede ser negativa y practicamente no puede
descender de un valor positivo en que a la temperatura del liquido se forman va-
pores v se desprenden gases disueitos, pues bajando de ese limite no se verifica el
escurtimiento a hoca llena: la corriente se desprende de las paredes que la rodean.

Con la ecuacién (15, se puede encontrar fa presién que rodea a la seccidn me-
nor v determinar, conociendo el valor de h, con que se desprenden los gases, la
carga B, limite del escurrimiento a boca llena.

En caso de desagiie al aire libre hy =0 ¥ la ({5 a, nos da, por lo tanto:

—ho ﬂdz

©

Como en una disposicion dada el segundo miembre de la ccuacién (/5 5, es
constante, los aumentos de B, o sea de H, revelan disminuciones de h, para man-
tener ia constancia.

Ademés de cargas menores que el valor especial de B, que produce la sepa-
racibn de la vena, es indispensable para el escurrimiento a boca llena una longitud
y forma determinadas. No se puede precisar, en rigor, cuél es la menor longitud
que asegura el escurrimiento a toca llena, pero se acepta que una longitud 2,5 a 3
veges la mayos dimension del tubo ensanchado es suficiente para la expansién com-
pleta de la vena. Una coricidad de &° en el vértice alcanza & ser llenada en el de-
saglie al aire libre, pero contiruando la canalizacién cerrada, un cono de cualquier
angulo se puede llenar.

Son paredes intermedias las comprendiidas entre esos limites de 2,5 a 3 veces
la mavor dimensidn y 14 vez la menor. Son pocos y de pequedia concordancia los
estudios experimentales de estas formas intermedias. Parece que la forma de escu-
rrimiento depende mucho de una condicitn inicial o de la inversion de la vena, de
que luego hablaremos.

Es comifin ver en tubos de gran contraccién de entrada o en conos de angulos
superiores a §° que la veha adherida a los paredes se proyecta &l aire en forma de
penacho, con un hueco central.

36. Ensanches bruscos y paredes gruesas.—Fn una canalizacién cerrada un
ensanchamiento brusco significa una répida disminucion de la velocidad de los fi-
letes medios-locales; se puede decir gue se produce un choque de la masa més veloz
que llega con la menes veloz que le sigue. En realidad, el fendmeno en movimien-
to turbulento no es sencillo de imaginar, pues NG CONOCEMOS la forma de las tra-
yectorias en el ensanchamiento de la corriente. Solamente para simplificar es gue

3
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hablamos de expansién de filetes exagerando aqui, en exceso, 1a idea de movimiento
medio-local por filetes determinados. Es un hecho experimental indudable que un
poco aguas abajo del ensanche toda la seccidn participa del escurrimienta, per lo
tanto se ha verificado la expansidn. No sabemos qué forma va tomando la vena
en el ensanche, pero es evidente que alrededor de ella
queda liquido llamado «muerto», que no participa del
escurrimiento general, animado de movimientos girato-
rics que le comunica la misma vena. Estos torbellinos
que rodean la vena absorben energia quitindosela a la
corriente y ademds chocan contra la corriente misma.
Este conjunto de fenémenos, a los que habria que agre-
gar los frotamientos inherentes a todo movimiento, constituyen una pérdida de car-
ga singular de importancia. El clloulo de ella, que puede hacerse aplicando el
teorerna de las cantidades de movimiento, requiere el conocimiento de las presiones
en las caras terminales, es decir, en las secciones vivas, v en el anillo que rodea
a la seccidn viva anterior. l.as presiones en @, ¥y @, (Fig. 63) pueden aceptarse
, sencillamente hidrostaticas, puesto que podemos
suponer filetes medio-locales "paralelos antes y
después del ensanche. En el anillo que rodea a
la seccién Q, el liguido muerto, animado de tor-
bellinas violentas, no nos permite aceptar una hi-
pétesis sencilla de variacién de presion, sino en
el caso que se acepte también que la velocidad
medio-lecal junto a la pared es nula, aunque la
velocidad instantdnea no lo sea. Parece ademas
que €l sentido de ta! velocidad es bien definido,
contrariamente & Io que requiere la hipdtesis de
términe medio nujo. La experiencia revela (1) que
la presiin en ese anillo es menor que la de @, y tanto menar cuanto mayores son
las velocidades vy le razén ,/9,. Solamente es despreciable s diferencia ¢ntre la
presion media en el anillo £,—€, v la de Q,, en razones ./, menores de 1,45,

Siguiendo la idea de Fliegner, tomaremos en cuenta la presion media en el
anillo que rodea a la seccién inicial en la aplicacién del teorema de las cantidades
de movimiento, como distinta de la hidrostacica que reina en Q, y despreciaremos,
como este autor y Bélanger, los frotamientos en el corto espacio en que se verifica
el ensanche. '

Aplicando el teorema citado a la masa liquida encerrada entre ABDyC
¥ tomando como eje de proyeceién un paralelo al ¢je hidraulico, (Fig. 63) escribire-
mos que el incremento de las cantidades de movimiento en la unidad de tiempo,
proyectado sobre el eje hidriulico, es igual 2 la proyeccion de las fuerzas.

Fig. 62.

Fig, 63,

En el tiempo dt entra por @, la masa ki 2, U, dt. v sale por la seccién final
: g

@y una masa jgual. Esta masa entra con velocidad U, y sale con velocidad U, co-

{1} Nos referimos a las medidas hechas por Archer (19113 y Gibson (1908),
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munes, por hipdtesis, para todas las particulas en cada seccién, de modo que el in-
cremento de cantidad de movimiento que ella recibe en la unidad de tiempo
vale:

L9,U, (Us—U,).
g

El resto de la masa liquida encerrada entre las secciones AC y BD permanece
entre ellas v como el movimiento es permanente no varia su cantidad de movimien-
te. Las fuerzas que dan proyecciones son ef peso, cuvo componente esy @, [sen a,
negativa en la figura, y las presiones en las caras terminales, Si llamamos p) la
presidn unitaria que existe en el centro de gravedad de @, HpyJlade @y p el
término medio de la reaccién en el anillo & — 2, que rodea a §; notando que la
hipétesis de frotamientos nulos nos lleva a presiones normales al eje de proyec-
cion en la envoltura cilindrica, el teorema dice:

—g—ﬂ, Ui —U) =y Qlsena+ p, 0 — b+ p (& —Q).

Notando que — I sen a = z, — z1, cotas de dos puntos homodlogos de €, v @,
como los ¢entros de gravedad, por ejemplo, dividiendo por &, ¥ v, se tiene;

U o ﬂo QO
U= U=z —nt 2= B - 2y
4 v ik v ¥ &
En el caso que p = p, se tiene:
U o
2 (U— U, =2, + bo B (i6
g ¥ Y

El segundo miembro es la diferencia de cotas piezométricas y como U es
siempre menor que U/, quiere decir que la cota piezométrica final es siempre ma-
yor que la inicial. i
Uos U2
2g
rencia entre las sumas de Bernoulli antes y después def ensanche, es decir, la pér-
dida de carga. Por lo tanto;

Agregando a ambos miembros

se obtiene en el segundo la dife-

U U, U, U Uz Ue ,—U):
Ao — .t Mt L (17
2g g g 2g 2g 2z

que es la expresion dada por Borda en 1766, expresando que la perdida de carga es
igual a la altura de velocidad perdida, asimilando el {fendmeno que nos ccupa al cho-
que de cuerpos sélidos. Bélanger (1840) expone la teoria anterior suponiendo que
la presiént varia en toda la cara anterior @, mis el anillo circunvecino, hidrostéti-
camente; [o que equivale a la suposicion p = p, como lo hemos hecho, pues indica
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que la presitn media o Gnica, en el anillo es la correspondiente al centro de grave«
dad de él, que coircide con el de 9,

Razenando en forma andloga a la anterior, pero tomando el tecrema de las
cantidades de movimiento con p distinto de p, se llega a:

A= M.}. i (1ﬁ.§°_) (18
g ¥

Como se ha dicho, p es menor que g, ¥ por lo tanto la pérdida de carga dada por
esta expresion es mavor que la dada por la férmula sencilla de Borda. Por otro la-
do, si se considera que los frotamientos entre el liquido Hamado muerto v la pared,
dado el sentido de rotacién del torbellino tienen el mismo sentido que el escurri-
miento, habria que agregar un término negativo que los tome en cuenta y que
tenderia a compensar en esta ecuacién, el exceso scbre la férmula de Borda que da
la presién p menor que p,. En el estado actual de la experimentacién y siguiendo
a Gibson (1908) no vale la pena complicar la expresion sencilla de Borda con otros
términos de dudosa exactitud. Se puede aceptar, sin grave errcr, que 1a expresién
sencilla de Borda (/7, estd confirmada por la experiencia, aceptcmdc. la ecuacion de

la pérdida de carga:
L WU
2g

Come el movimiento es permanente se tiene: U, = Uy —~ vy Uy =1, R
1 X

valores que al ser reemplazados en la férmula anterior nos dan:

A 2, ; : Uz

= ( o 2g‘_ (19a

Y A=y U 19
( &, ) 2 e

Los factores de resistencia de la expresién de Borda son entorces:

Q, ; 2 0
M-(Ql ) (19¢

en alturas de velocidad inicial, y

=™ Y} |
1—(’Q; ) (fgd

en altwras de velecidad final.
La formula de Borda fué confirmada por los antiguos experimentadores Weis-
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bach y Fliegner v los modernos Brightmore (1907), Gibson (1908) y Schitt (1926}
(1). Ha sido, sin embarge, corregida por Saint-Venant (1846) para tomar en cuen-
ta los frotamientos y las desigualdades de velocidad agregando un coeliciente
constante:

po (Yo Uiye T s -
( 2 ) 9 g -

z { '
M= (— - ) + (20a
Posteriormente Boussinesq, por considersciones analiticas, indicé:
’ 9 2
M= 1,01 (——1) (21
Qy

Después Archer (1913} propone, como resultado de sus experiencias sobre en-
sanches con tubos finales hasta de 7,5 cm. y descontando frotamientos:

U,— Uy ‘
_ W= 3
28
de Ia cual se obtiene: -
! @ 192
Al:W(?—HI) (23a

Si las pérdidas son pequefias, ya sea porgue las velocidades lo son o porque
la razén Q,/Q, es poco diferente de uno, esta férmula da coeficientes mayores que
Jos de Borda. (En experiencias hechas llegaron a valer 7,225 % de Borda), Por el
contrario, si las pérdidas son grandes, sus coeficientes son menores que aquellos.
(En experiencias en que U alcanzd a 10 m/seg. v @,/0, a 10, la razdn entre estas
coeficientes llegd a 0,825},

Archer considera que Gihson tomé la presion final muy cerca del plano del
ensanche y en consecuencia discute sus medidas.

En vista de estos resultados, no concluyentes, no se ve la ventaja en ‘abando-
nar la férmula, mucho més sencilla (/7, de Borda, cuyos resultados son interme-
dios entre los propuestos.

Segtin Archer, [a distancia [ en que los filetes vuelven a ser paralelos, compro-
metiendo toda la seccién, es dada por la expresion:

[=792 (dy—d )™ (24

en que d, y d. son los didmetros anterior ¥y posterior del ensanche. La expresion
(24, da los siguientes resultados numéricos:

(1) Institute Hidraulico de la Escuela Politécnica de Munich, bajo Ia direccion de Thoma.



244 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

de—d, = 0025 0,050 010 mts.
! 045 055 077 »

Como se dijo, la cota piezométrica posterior al ensanche es mayor que la an-
terior a él. En disposiciones horizontales se confunden con las alturas de presién;
luego, si la posterior es atmosférica la anterior serd negativa. En este principio es
tén fundados unos cuantos aparatos industriales.

Tal eonclusién explica también el resultado de las experiencias de Hachette ¥
Buff, que demostraron que en el escurrimiento que desagua en el vacio no influye
la agregacién de un tubo adicional. Esto se debe a que es imposible que la vena,
después de contrafda, se ensanche hasta las paredes, pues en estas condiciones las
presiones que rodearfan a la vena contraida serfan menores que el vacio absoluto.

El coeficiente m= de la ecuscidén (i5a 6 (I5b, puede variar en el caso de

ensanches bruscos, sin contraccién final, de 7 a 2. El méaximo 2 corresponde a la

QO

razén e 2 (1). La raiz de este coeficiente, m
Loy

. que llamaremos M, es la
7]

razén entre el gasto efective y el que hubiera habide sin ensanche; si ambos des-
aglies se suponen a la misma presion final; pues, evidentemente se puede escribir:

mWy2aH 2
= = —
QDf2sH 2,
M, si se prescinde de frotamientos, pasara por el méximo para la misma razén
Q
?I = 2. Su valor maxmo serd: | 2 = 1,41, (2).

a

Especial interés tlel’le el célculo de los coeficientes de velocidad y gasto de los
tubos cortos de 3 didmetros de longitud, que se Henan y desaguan al aire libre,

(1) En efecto, en ensanche brusco de seccin inicial 2, v final £, el ceeficiente de gasto, si
se prescinde de frotamientos, es:
I

(o)

= n y prescindiendo de los frotamientos

m =

Poniendo
Ll

[eR] n?

9 nmi—Zntz

cliyo méximo, obtenido haciendo nuia la derivada, corresponde a n = 2. Si no se prescinde de los
frotamientos y se supone que )\f 0,096 (valor que se justifica en este mismo pérrafo, a continua-
=i6n). el maximo de AM? es {,92 v corresponde a n = 2,096,

(2) Tomados en cuenta los frotamientos el maximo es M = Vl,gz = 1,385 y es superior a ia

Q@
unidad siempre que FQ; sea mayor que /,048.
(]
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sin contraccidn final, con cualquiera disposicién de entrada. Entre éstos caen las
paredes gruesas y los tubos entrantes mas largos que el de Borda. Ademés e la
pérdida de entrada debida al ensanche hay que considerar en ellos los frotamientos
que en los 3 didmetros valen:

A,=“;)U13L)=z4gb v (26

el coeficiente de resistencia A;, debido a los frotamientos es, pues:
N=24gb (27

Tomando b= 0,0004, apto para tubos pequefios lisos, resulta:
A == 0,096 (27a

El coeficiente de gasto, siendo X, la pérdida de ensanche, vale:

1

PI +0,096+;: (28

El valor A, queda dado por la expresién de Borda que escribiremos:

Q H
(1)
2,

en que Qes la seccién final v @, la de la vena antes del ensanche. Se acepta,
generalmente, que en twbos cerrados las eontracciones de entrada son iguales a las que
se verifican al aire [ibre. Esta afirmacion se basa en que los céleulos que fas supo-
nen son en general confirmados por la experiencia. Segiin
esto, se calcula la contraceidn de entrada en una dispesicion
cualquiera, por los procedimientos indicados anteriormente en
los orificios de pared delgada, ya sea contraccion completa, im-
perfecta o suprimida. Si llamamos x a la razén Q/Q,, (@, es
la seccidn de la wvena contraida y 2, la de entrada
(fig. 64), podemcs escribir: €, = up @, [n el ensanche la

pérdida sera:
Q s (/=
2, 2

es decir, que €l factor de resistencia del ensanche vale

Q 3 Q 2
:\,=( —1) =(——-1
FraTa 2,

m=g

it

Z
A

7
|
4
.

Fiz. 64.

(29
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A continuacién va un cuadro de valores de Ay, N, ZA, m, M y —t—e=m

, en tu-
H

&
bos de esta especie. Se parte con los valores de }; (1), razén que habria que divi-

Q
dir por u para tener la relacion —ﬂ”— entre la seccién de entrada de la disposicidon

v la seccidn final. El ceceficiente g que en la practica puede variar de 0,5 a [ se
calcula como se ha indicado por los procedimientos de las paredes delgadas.

Q
ﬂ‘ = A 0% 08 07 062 060 052 050 046 030 020 010 O
Jpo= 009: 009 0.0% 003 0.09 0096 009 C0% 0.0%6 009 0.0% 009% —
A, =0 0012 0063 0183 0.410 0444 0852 1.00 544 1o 8l oo
X o= 000 0008 0159 0279 0505 0540 0948 L09% 2346 5538 1ol 8L1 oo
m = 0956 0951 0929 084 0830 0808 0717 0691 0547 0390 0242 0.109 0O
M = 0950 1.050 L.162 1.263 1314 1347 1379 1382 1368 130 1.2l 1.20 1
ha-h
lH—f= 0.09¢ 0.115 0360 0,600 0740 0.825 0.900 092 070 047 G440
Los resultades de estes cuadros aparecen dibujados en el grafico de la Fig. 65,
Segln este cuadro,
, ey P , JE la pérdida de entrada
: TN AN R en una pared gruesa
a9l ™ I F#\ ! 4‘r p g
ST N T Y
as o s e ; (= = —=06a082),
i Y N 2 Q
oo b N H 1
ar T = 1;-. 3 T \? L
Py S ST A I 2] L Tl vale: E\ = 0,50 2 0,54,
——— 5 n -+ En nimeros redondos
S ‘ - - as
Lt — ‘;‘}*—L se acepta A =0,5. El
@ s ! AN coeliciente de gasto re-
a3 it b Ak sulta m = 0,808 2 0,815
A | T T R
42 t]/'/ LT 5 = _‘[. 1‘/_{_ : como en realidad se ve-
'Y, f/ I/'/ f- 1 + : - ; rifica.
er T e i En un tuboentran-
g & GF QF U4 05 Q& @27 43 @9 /F f 42 LT A /S
. te que se llena ZA =

Fig 05

m = 0,70 como sucede en la practica.

0,948 a ! 056 en térmi-
no medio TA=1y

{1y La razon S;;_ adoptada para el cuadro resulta més légica que la inversa - que

e

aparece en las formulas, pues aquella varia solamente entre @ ¥ [ v esta entre 00 y [. Esevidente,
que si no hay contraccién de entrada =1y por lotante & /o = 2 /0.
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Igualmente, Venturi encontré-al experimentar tubos cortos de coeficiente de

, £ .
contraccibn de entrada —ﬂi = 0,627, dispuestos como indi-
1

ca la Fig. 66, que ef agua subia por el tubo A a 0,744 H,
valor que comprueba el grafico de la Fig. 65, pues ese ¢s
precisamente el valor de h,-h,.

Si un orificio de pared gruesa for-
ma angulo entre la direccitn de la vena
v la normat a la pared interior del es-
tangue ( fig. 67 ), el coeficiente de gasto
disminuye. Esa disminucién se puede
computar aceptando, segiin las experien-
cias de Weisbach que m disminuye en
0,00f5 por cada grado centigrado, co-
rreccién  que vale hasta 60°,

Respecto a las paredes intermedias
s6lo se tienen las experiencias e Poleno (1718) ¥ Stewart
(1908), poco numerosas y que en lineas generales coinci-
den. Se puede aceptar, partiendo de la pared gruesa
m =081 y la delgada m = ,60; los siguientes coeficien-
tes, funciones de la razén I/D entre la longitud del tubo

Fig. 67.

. {
v el didmetro de él; notando que 1a pared es gruesa cuando — es superior a 3:

{
5= 3 ¥ 2 151 05
m = 08I 080 0,79 078 0,75 060
Los resultados anteriores suponen completa * [love G compuerts

la contraccion de entrada, pues en casc diverso
los resultados experimentales que se poseen son
anémalos e incompletos. i
En las llaves comGnmente usadas se verifica
una pérdida de carga por ensanchamiento brusco,
de modo que su cAlculo obedeceria simplemente a
las normas recientemente dadas; sin embargo, las
formas de la canalizacién varia en cada abertura y
da una contraccién y ensanche que es variable con
la abertura, de manera que es dificil conocer
con alguna apréximacion la forma y dimensiones
efectivas de la corriente en toda la zona en que
esta situada la Have. Por esta razén es preferi-
ble en la practica tomar directamente los coefi-
cientes de pérdida de carga, de contraccidn y -
de gasto que corresponcen a las distintas aberturas de las llaves, A continuacidn
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van los coeficientes debidos a las experiencias cr Weisbach (1) en los dos tipos de
llaves, que son las mis comunes en grandes dimensiones; las designhacicnes apare-
cen en la figura 68,

a} LLAVE DE COMPUERTA

a 2 3 . 5
D 8 & 8 8 8 8

|~
|

A= 891 17 7.6 2,09 0,81 0,26 007 0,00

>

g = 0560 0,62 0,635 067 0707 0776 0833 1,00

m = 0,106 07200 0341 0567 0743 0,890 0965 1,00

by LLAVE DE NUEZ
Angulo =827 650 ©0° 550 50° 450 400 350 30°  25e 20e 1§ 100 §e Qe
A=co 486 206 106 57 31,2 173 9,08 549 3,10 L56 0,75 029 0,05 0
p=0 0,434 0,464 0,460 0,468 0,484 0,506 0,53 0,544 0.594 0646 0,698 0,707 0,862 1
P om=0 0045 007 010 0,138 0,176 0,234 0,307 0,390 0,49 0,625 0,760 (,28 0,98 1

Los coeficientes A, u v m se refleren a la seccion de salida de la llave, es de-
¢ir, a la de la cafieria en que van introducidas. Siempre al comenzar la abertura
de una llave se nota un ruido especial debido al desprendimiento de gases que
corresponde al gran estrangulamiento de la vena liquida.

EjempLo—Una cafieria horizontal arranca de un estanque. Se compone de
3 trozos; el primero de 0.65m. de longitud v los otros dos de I m. de largo cada
uno; el primero de 0,/10 m. de diametro, de 0,15 el segundo y de 0,20 m. el ter-
cero. El paso de un trozo a otro se hace por medio de un ensanche brusco. La
altura del agua en el estanque, contada sobre ¢f plano horizontal que pasa por el
eje de la cafierfa es de 0,80 m. Se pide: «)—calcular el gasto que escurre siel
desagiie es el aire libre, y b)—trazar el
plano de carga v el de cotas piezométri-
i cas de toda la cafierfa. Los frotamientos se
o £ F 6‘ tomarin en cuenta aceptande que por ellos
i ! se pierde una altura de velocidad cada

; ‘30 dibmetros corridos de cafieria. ‘
i Para resolver este problema es Gtil
ordenar los calculos haciéndolos por medio
" i 60 de cuadros. En el esquema de la Fig. 69
se han indicado los puntos que limitan
trozos interesantes en la cafieria del ¢jemplo. Las puntos B, D v F son los que

(1) Han sido corregidas ciertas anomalias que se notan en las experiencias. Las llaves de com-
puerta de seccién rectangular que experimenté Weisbach, caen entre los orificios de contraccion
suprimida en los lados y en el fondo, seguides por un ensanche brusco.
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determinan el fin de la pérdida de ensanche brusco que ocasionan los aumentos
de didmetro. Los ensanches bruscos se verifican, en consecuencia, entre A y B,
entte Cy D y entre E v F. En los trozos restantes solamente existe pérdida de
carga de frotamientos, Las longitudes CD ¥ EF se han determinado por la  {ér-
mula empirica (24, de Archer y la A}, donde hay un ensanche de reaccitn, se la
supone igual a tres didmetros. En el primer cuadre, que va a continuacibn, la
tercera columna da la relacion entre la velocidad que corresponde al trozo y la
final, que es la razdn inversa de los cuadrades de los didmetros. La cuarta da las
razones de las alturas de velocidad, razenes que valen los cuadrados de la tercera
columna. La columna quinta es el coeliciente de resistencia en funcion de la altu-
ra de velocidad final del trozo. l.os ensanches bruscos han sido calculados por la

Q & .
férmula de Borda, A = ('*QL *’*1) y los frotamientos, por medio de la ex-

l
expresion: A =wg~0—-d+, en que { es la longitud del trozo y d su didmetro y que obe-

dece a la hipitesis hecha de perder una altura de velocidad cada 30 didmetros.

fongitud 'r{Gi LG’A
Trozo m. U tocat P ot | N focat A
AB | 030 | 40 1600 | 05 8,000
BC 0,35 40 16,00 0,233 1.866

co 0,55 1,777 3,145 1,56 4,906
DE 0,45 1,777 3,145 0,10 0,315

EF 0,55 1,0 1,00 0,60 0,600
FG 0,45 1,0 1,00 0,075 0,075
Ih= 15762

El Bernoulli de G, sobre el plana horizontal que pasa por el centro de grave-
dad de la seccidn, se reduce a la altura de velocidad; aplicando el teorema de Ber-
noulli generalizado entre A y G s obtiene la ecuacion:

Ug Ug
080= =~ [+ZN) = 16762 ——
2 +ZIN 22
2 0,80
por lo tanto, la altura de velocidad en G vale: g—z = 7276—2_— = 0047 m. La

velocidad correspondiente es Ug=0,966 m:s; come la seccidn en & es Qp= 0,034
m?, el gasto vale: Q = 0,03/4 X 0,97 = 0,030 m':s.
El célculo del planc de carga y el de cotas piezométricas va hecho en el cua-
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dro siguiente, que requiere poca explicacion. Las alturas de velocidad se obtienen

Ugt

multiplicando la altura de velocidad final 0,0477 m., por la razén O dada en el
2

cuadro anterjor. Los Bernoulli son la suma de la pérdida de carga del trozo ante-
rior con el Bernoulli del punto anterior. La pérdida de carga va calculada en la
columna 3.2 La altura de presion es la diferencia entre el Bernoulli v Ia altura de

e P
Punto 26 A del trozo anterior Bernoulli T
G 0,0477 0,0477 0,00
F 0,0477 0,075 x 0,0477 = 0,0036 0,0513 + 0,0036
E 0,1500 0,60 X 00477 = 00286 0,0799 —0,0701
D 0,1500 0,315 x 0,0477 = 10,0150 0,0949 —0,0551
C 0,7635 4906 X 0,477 = 0,2341 0,3290 — 0,4345
B 0,7635 1,806 x (0,0477 = 0,0891 0,4181 — 00,3454
A 0,7635 8,00 X 0,0477 = 03818 0,799 + 0,0364

velocidad: los valores negativos significan alturas de presién infericres a la atmos-
férica.

En la columna de los Bernoulli, renglén A del Gltimo cuadro se lee 07999, en
vez de 0,800. La pequefijsima diferencia es debida a los decimales despreciados en
los calculos.

Se ha colocado (fig. 69 @) entre A y B el punto A,; enesta seccién se encuentra la
vena contraida de entrada. La distancia AA, es de medio didmetro, es decir, ¢.05 m.
En A, el coeficiente de contraccidn es 0,60 y por lo tanto la altura de velocidad vale:

Ua 1 = 0.7633 = 2,12 m. Como en A, el Bernculli es igual al de A, Ia
2g 0,600 0,36 .
altura de presion vale:

P 080 -2121=—132m.

i

También es digno de observarse que en la seccién de la pared del estanque,
A, en que arranca la cafieria, la cota piezométrica vale dentro del tubo, segin el
tltimo cuadro 0,0764 m, y en la misma seccién A, pero considerando dentro del
estanque, vale 0,80 m, de modo gue hay dos valores.

En el grifico de la figura 69a aparecen trazados los planos planos de carga y
de cotas piezométricas.

35. Boquillas y conos.—Vamos a designar bajo la denominacién de boquillas
todas las dispesiciones de contorno cerrado en que no hay contraccién final ni con-
traccion de entrada y en que los: frotamientos son los Gnicos que absorben alguna
parte de la energia,
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En el caso anterior hemos visto que si 2/Q,=! y A =0,096, se tenia m=0956.

Este es el coeficiente medio de las boquillas.

-].-...-.-._..----...--....--.._
.l-...-.._..—..-.

e

‘Eﬁ;a’:{-———-u—-—-——-———-—-—

Fig. 6%9a

£scales

. ﬁaﬁ'jmtaf g2 42 gF o6 oA
veréicel :

Las boquillas més usadas son las de la rueda Pelton y las contra incendios

{Fig. 70). Las del primer tipo poseen un
vAstago o alma cuyo objeto es regular
el gasto de szlida, cerrando o abriendo la
abertura final por medic de un avance o
retroceso. Bl efecto que produce este
véstago de forma bien concebida, es es-
tratificar completarnente la corriente, dis-
minuyendo mucho A, que ha llegado a des
cender al valor A;=0.03, que dam=07575.

Se han experimentado muchos tubos
cilindricos y cénicos biselados y redon-
deados en Ia entrada, que son formas

intermedias y pueden catalogarse entre las boquillas. En estas formas se nota, co-
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mo se ha dicho, la gran influencia de los redondeos que, por rudimenta-
rios que sean, disminuyen mucho la contraccion v aumentan el coefi-
ciente de gasto (Fig.70a).

Se llaman conos en Hidrdulica a las canalizaciones de contorno ce-
rrado en que la seccidn va creciendo o decreciendo paulatinamente; de
modo que esta denaminacion comprende, ademis de los conos propia-
mente tales, a los troncos de pirdmides, tubos en forma de trompeta,
etc. Si no hacemos referencia especial a estas Gltimas disposiciones, nos
referiremos en lo que sigue, Gnicamente a los conos propiamente tales.

El fenémeno principal que se verifica en un cono es la transformacion de una
forma de energia en otra, o sea, la disminuciin de uno de los sumandos del teore-
me de Bernoulli y aumente de otro. Asi, en los conos convergentes disminuye en
general ]a cota piezométrica v aumenta la altura de velocidad. Lo contraric su-
cede en los conos divergentes. 3i no hubiera pérdida de carga dentro de estas dis-
posicicnes, el aumento de una de estas formas de energia seria exactamente igual
a la disminucién de la otra, lo que no sucede en la prictica porque existen dichas
pérdidas. En las aplicaciones de la Hidraulica son usados los conos precisamente
por esta transformacién da energia.

Los conos convergenies estin en general afectados de una pérdida de entrada vy
contraccion de salida. La pérdida de entrada tiende a disminuir el coeficiente ¢ de
velocidad. La contraccidn fnal, que afecta al coeficiente u, depende solamente
del dngulo siempre que la longitud sea suficiente para que se perfeccione el ensan-
che que sigue a la perturbacién de entrada, lo que ocurre si ella es mayor de 3
veces el didmetro de salida. En los conos convergentes hay que considerar, ade-
més de la pérdida de entrada, los frotamientos que, en general, son distintos de los
existen en los tubos cilindricos.

En los conos convergentes, al acelerarse la corriente, tienden a desaparecer [os
frotamientos interiores por la igualacion de la velocidad; sube en consecuencia la velo-
cidad critica de turbulencia, llegando hasta hacerse 60 veces mayor que la de los tu-
bos cilindricos, y, por lo tanto, se presenta facilmente la estratificacidn de los filetes.

Fig. 70a.

u
|
F
N
i

Elangulo que lo define es el 4ngulo al vértice del cono. Asi, la pared gruesa equi-
vale a @ = 0, la plana a @ = 180* y €l tubo entrante de Borda a a = 360° (Fig. 71).
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Se puede calcular el coeficiente ¢ de velocidad, avaluando
las pérdidas de carga. En efecto, la pérdida por frotamientos,
calculada por la formula general, por unidad de longitud, en
un punto que dista x de la salida, con las notaciones de la
Fig. 72, es;

4b Ug
J==F5,
x
come D, =D+ 2xtg —;— , podemos poner UJ, en funcién de Fig. 72
la velogidad final U:
I3 H
U U D rp

x

Da 1
* (D +2=x Ig%—-)

La pérdida de carga por frotamientos en todo el cone de longitud {, haciendo
los reemplazos anteriores es;

t i
S P .
g (D—{—thg—;)

b U: 1 Du
21 ( i)' (30
tgz D4+2lig B

A_f'-:

Notando que ¢l didmetro de entrada es D,=D+ 21 1g _;_ multiplicando v
dividiendo por 2 g, se tendré el factor de resistencia debide a los frotamientos:

Y D
A= » (I— D.,') (31

{g ———
gZ

Ademéas de los frotamientos puede existir la pérdida de entrada, que estimada
en 0.5 Uzt/2¢, en funcién de la altura final es:

Ds Us
(D+zugi)‘ 28 G2
2

A=05
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El factor _dp resistencia de esta pérdida es, pues, si es completa:

D Ds
A= 05 - =M 5e
CITE B

El féctoif'f'de pérdida de carga total, suma de A;+ ), en funcitn de la velo-

cidad final, es:

NS S ST SN
- P ( Dot o s (34
tg—
2
_ z b ( Q2 Q
A= o I—= 2 )+ Ao A (34a
¥

" Dands al coeficiente b el valor adecuado ¢,0004, se puede escribir el coefi-
ciente de velocidad: :

I i
@ = —= =
I+ Ly 00t o D )+ . D Gs
it j— ( Dn‘ “ Da‘
£

Para cada angulo, siempre que e difimetro de entrada sea 3 veces mayor que
el final, esta expresién de ¢ da un valor précticamente constante (1), que va a

continuacién (2):
(1) El eoeficiente ¢, dependiendo de la razén de didmetros terminales es variable, pero esta

Tazén a la' 4 potencia hace muy pequedia su influencia en lz férmula cuando es mayor de 2,5, lo
que sucede en conos largos de pequefio dngulo 0 de 3 digmetros de longitud si son mayores de  16°

Do
los coeficientes calculados corresponden a - =25

(2) Para el &ngulo @=0°la razén D/Ds vale uno, el segundo término del radical es aparente-

0,004 {
mente indeterminado: 0% . pero en realidad vale 0,008 - En efecto poniendo en vez de

P A p—
i 7 sy valor en funcidn de fos difimetros terminales y de la longitud I del eono, (tg il = M)
S 2

se obtiene, para el denominador de la ecuacién (35:

0.008¢ ¢ I D 0008 Da-—D!_I_)L Dé
Do—D Dot 0 Dot Dot Do ==D¥ D

D sea
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a= 0° Ie 3e 5e ioe 20 30 aoe one 180"
o= 0815 0826 0926 0958 0976 0,984 0987 0599 0992 I

Segiin esto, s¢ puede decir que en conos de mas de 3 didmetros finales de lon-
gitud, se puede prescindir de la relacion de los didmetros de las seccicnes y que
especialmente en angulos chicos (menores de 20°) en que se puede tomar simple-
mente el angulo por la tangente, se puede aceptar para ¢ el valor sencillo:

!

Vi o8
o e
(¢4

a = I° 3e 5e ge 200
e = 825 0977 0957 0950 0990

que da los siguientes valores:

Estos resultados son confirmados por la experimentacién que no ha sido, des-
graciadamente, ni metédica ni suficiente. En dngulos mayores de 60° el coeliciente
de velocidad es practicamente la unidad.

Respecto del coeficiente p de contraccion, nada analitico ha podido estable-
cerse hasta hoy dia. Su determinacidn es netamente experimental.

El valor de g, que para el cono de @° es la unidad (pared gruesa o tubo ci-
lindrico} disminuye lentamence, pasando por p= 0,60 en los 180° {pared plana del-
gada) y bajando hasta u= 0,50 6 0,51 en el cono de 360° (tubo entrante de Bor-
da). A continuacién van los valores experimentales encontrados por Castel (1838),
Heinernann (1872) v Weisbach (1845):

a= . 0° 100 200 300 45e 900 [80° 270° 360°
w= 100 099 095 092 088 074 060 055 0651

La varjacién del coeficiente de gasto m con el angulo, recordando que es el
producto de los de velocidad y contraccion, es el siguiente: en tubos en gue existe
pérdida de entrada dado el répido crecimiento de ¢ v la poca variacidon de g en
dngulos pequefios, debe crecer desde 0,81, que vale en el conc de 0°, pasando por

0.008 1 5l
(D? 4 Dot D4-Da D D7) + Ageg =,

1
+ Dot Dyt

para el caso de & = o, los didmetros son iguales, ¥ se tendra

60,0321

4 + Ao

valor que puesto en la ecuacién (34, aceptando un tuko de 3 difmetros de Tongitud, {I = 3 D), daria
!
g P R it S e ———
Y1 4+0069 s

yue es preciamente la formula (28, del parmalo anterior.
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un méaximo y bajando después hasta 0,60 en los 180° y a 05! en el cono de 360°.
El méximo experimental (y aun calculando los ¢ como se indicd), se verifica para
a=13° Ll valor experimental del méximo es m= 0,95, Tomando el valor de ¢ cal-
culado, correspondiente a e=13° que es @=0,985 y multiplicdndolo por el g ex-
perimental correspondiente al mismo éngulo, que es p=0,9§, se habria obtenido
m=0 965 '

En los conos de entrada redondeada o en aguellos cuyo didmetro de entrada
es igual al de una caferfa que lo antecede, se impide la contraccidn v la pérdida
de entrada, y por lo tanto el coeficiente o vale .56 . como en las boguillas. Como
B, en conos de muy pequefio Angulo es practicamente la unidad, el coeficiente de
gasto es practicamente constante desde 0° hasta J3° y vale m=0,96 (linea punteada
enla Fig. 73, en que se han dibujado estos valores),

En estos conos sin pérdida de entrada, de longitud mayor de 3 didmetros {ina-
les y cuyo éngulo es mayor de 15, ¢l coeficiente de gasto tiene el mismo valor que
en los que tienen dicha pérdida, pues ésta se hace despreciable en ellos, como se

22
Smp= u_‘pl-'nwnyHH”riH-m
s e e o g ey I
Coeficrentes ] L bR padige |
pry=sc=al 3 ea] ot doirkdts! | |
ERNESS o8 $IsLO oF L L
285 P15 comas convergentes (055 et
a8t s [ 2% : Z/_T o — |
H ' N Iy 1
275 b~ 495 7 apes A
or =2 TNV AR RGN
s ] TS | }#I; e
65 % po LTI T4
“ ‘ 5 o 59
as - ! :
055 ; o { !
X6 QT 00" 0" R 0" B 200 R0 240”260 280" 300° 3807 3403085,
. i P . . A

Fig, 73

deduce de lo dicko al hablar del coeficiente ¢, (1}. En el grafico de la Jigura 73 se
resumen los coeficientes experimentales de gasto de [os conos convergentes.

(1) Para conos sin pérdida de entrada ha dado Zeuner (1850), una férmula del coeficiente de
gasto, que es:

o

m=0,6385 02121 cos' — + 0,J065 cos' —-

que da los siguientes valores:

%= (te I 300 250 g 1250 1800 - 2700 3600
m= 00957 0952 0918 0,883, 0737 0716 0639 059 0553

esta tescala de coniraceiény de Zeuner coincide bien con el grafico de la figura 73, Sin embargo,
en los Angulos menores de 509, son algo inferiores hasta 120° y superiores en todos los demads, pues
suporen en la pared delgada (=180} m=0,64 v en el tubo de Borda m =053, 1o que sucede en
cargas muy pequedias en & =80, o en tubes de Rorda alpgo largos,
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En un cono divergente o difusor, sipuiendo a Andres {1909), se llama rendimiento
a la razén entre el aumento de cota piezométrica ¥ la disminucion de altura de velo-
cidad; se designa con la letra 5. Si ko v Ay ¥ Us v U, son las cotas piezométricas
y las velocidades medias, iniciales y finales,s e tiene:

 mh,
T TUs T o 37
2

El rendimiento, que es la cualidad que mejor caracteriza en la prictica a un
difusor, valdria la unidad si no existieran pérdidas de carga; practicamente tiene
valores siempre menores. Depende, pues, €l rendimiento de las pérdidas de carga.
Estas, como se dijo, son de tres clases: pérdida de entrada, que se puede avaluar
en 14 de altura de velocidad de entrada, y que, por lo
tanto, no es funcidn del dngulo. Esta pérdida puede {al-
tar v de hecho no existe en muchas aplicaciones practicas
si los bordes de entrada son redondeados o si el diametro
de entrada al dilusor es igual al de la canalizacidon que
le precede. El factor de resistencia en funcién de la altura
de velocidad {inal es (Fig. 74);

o 4
(0—2062)
P ! 2

A= 5 —

7 o 2 D

(38

A la pérdida de frotamientos, que es distinta de la de escurrimiento uniforme,
podria asignarsele aproximadamente un factor de resistencia como el obtenido pa-
ra los tubos convergentes, que en funcidn de la altura de velocidad de entrada,
donde el didmetro es D, serfa:

{39

oen funcién de la altura de velocidad final y del difimetro final D,:

, , a\d -
gb (D'm'zugT) Dy
£ 1
N = I— =
Dy 4
PEY [ S
b Dy
-_8 ! ] (5
o
e |( Drf-Z'Lrg--Z—) J
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o en funcién de [as secciones:

gh (a2
A= —
f o Qo’ ) ( 40a

7

Dependen, pues, los frotamientos no solo del dngule «, sino también de la
longitud del tubo, manifestada en un difusor del 4ngulo dado por ya relacién de los
didmetros o de las secciones terminales. Para una relacion dada ¢,/g,> 1, los fro-
tamientos varian inversamente con el angulo, valiendo ©© para e = ° (1).

La tercera pérdida de carga y la méas propia del difusor es la debida al ensan-
chamiento paulatino de la corriente liquida. Esta pérdida se verifica, generalmente
en el caso de un difusor intercalado en una canalizacién, pues un cono divergente
colocado al {inal de una corriente necesita ser de 4ngulo menor de §° para ser lle-
nado y en cambio, intercalado, cuzlquier 4ngulo es llenado por la corriente. El me-
canismo de este fendmeno nos es desconocido, pero hay algunes razonamientos que
nos dan alguna idea de la causa de la perturbacién que ocasiona la pérdida de
carga. Al llegar al difusor los filetes medios lacales son paralelos como también lo
son después del difusor; rige, en consecuencia, antes y después del ensanchamien-
to la ley hidrostatica. Luego se podria aceptar que la disminucién de altura de
velocidad es igual para todes los (iletes. Si esto fuera verdad, los filetes cuva al-
tura de velocidad injcial fuera menor que la disminucidn de altura de velocidad
media, perderian en el difusor toda su velocidad. En realidad, la viscosidad ayuda
al escurrimiento y posiblemente, en los 4ngulos muy grandes, exista realmente Ii-
quido muerto. Ademas, a la disminucién de velocidad en los filetes menos veloces,
corresponderia mayor expansitn o aumento de seccién que o los més rapidos. A
esta transmisidn de energia cinética de un filete a ctro, necesaria en un difusor
para mantener la perménencia del escurrimiento, corresponde una produccién de
choques y desorganizacién de la corriente, que se traduce en una pérdida de carga.
‘Afiddase a todo lo dicho la inercia de los [iletes que tienden a seguir trayectorias
de ia direccién inicial y asf se podr4 explicar el hecho, experimentalmente compro-
bado, de la mayor pérdida de carga que se chserva en los difusores precedidos de
movimientos estratificados o de velocidades iguales. Parece aceptable, segiin lo
anterior, que los choques y la perturbacién, o sea la pérdida de carga, sea propor-
cional a la expansion por unidad de longitud, es decir, al dngulo del difusor, bajo
cierto limite.

Gibson experimentd (2) la pérdida de carga de los difusores, eliminando la de
entrada, expresandoels en %, de la de ensanche brusco, caleulada ésta por la férmu-
la de Borda:

(44

U, Uy o
A=$( 2=t =§ 5——1) v

ll
2g 2g

(1) Lo que equivale a decir que para 21/§2; mayor que la unidad, &=0° exige longitud infinita.

(2) Experiencias publicadas en Proc. Royal Society 83 - A - 1910 y Transactions Royal So-
ciety 48 - 97 - 1911 y en Hydraulics 1912 pag. 83. Han sido reproducidas por Weil en Neue Grund-
lagen der Tesnischen Hydrodynamik (i920) y por Spataro en ldraulica Teorica e Sperimenta-
le - 1924,
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Este ntmero de Gibson, llamado £, que suma el efecto de los frotamientos y del
ensanche paulatino, se puede relacionar con el rendimiento, poniendo, con las no-
taciones indicadas:

L}H’ U P “_‘ U 1) 2

Ug ( _
ha + _2’;/7 — hl + ’EE - ‘E 2g

Introduciendo el valor de ¢ dado anteriormente se puede escribir:

—_ ! b’u_brl (42
TR

Poniendo en vez de las velocidades, las seccicnes deducidas de las relaciones de
escurrimiento permanente @, U, = & U se llega a:

jp (42
= —_— —————a ’f__’a
7 £ oo

A medida que crece el ngulo en un tubo de longitud dada, o cuando, siendo
el éngulo de divergencia constante, s¢ supone creciente la longitud del difusor, la
fraccion final tiende a la unidad, pues @, se hace despreciable al Jado de @i

Imposible nos es dar un valor analitico al nimero de Gibson que suma la
pérdida de ensanche paulatino con la de frotamientos; sin embargo, Namando K el
factor de resistencia debido al ensanche paulatino, aceptando el valor de los frota-
mientos dado anteriormente y poniendo el factor de resistencia en funcién de £ se
llegaria a:

(G )G )
= — Iyt K=g— -1 43
= a Q.2 + : Q, (
g
g -, Q.
de donde: = = 1 LK (44
o th—, {—a)

Si, dada nuestra falta de conocimientos del valor de K, no podemos estudiar
analiticamente el valor del ntmero de Gibson, nos sirve, sin embargo, esta expre-
sién para notar gue para a=0, ¢l valor de f=oc y también que el ndmero de Gib-
son depende de la relacion de seccicnes terminales, dependencia que, refiriéndonos
Gnicamente al ensanche paulatino, indica que £ varia en razdn inversa de la razon

Q:

. Todos estos hechos han sido confirmados experimentalmente por Gibson. Las

(-}

experiencias de Fliegner dan para el segundo término del nimero de Gibson, en
dngulos menores de 30°, el valor sen « ¢ simplemente «. Como en estos casos

o
tg 53 también es reemplazado por /2, se puede poner simplemente:
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2gb W40
e 22 T T + o 44a
a & — 8,

o« = VZgb L (45

Poniendo b= 0,0004, se tiene 2g b = 0,008 ¥ con los /%%, da los angulos a
que proclucen los § minimos, que se indican a continuacién:

o= 15 2 3 5 § 10 20 oo
@= 1026 8e517 Fol2' oj5! SFo5|’ 50397 §ep2! 4o3g!

Enin, = 0,40 030 025 022 020 020 019 048

Seglin Gibson, [a variacién del ndmero ¢ es dada por el gréfico de la Fig. 75.
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’ gl
az } e — T
a —
Pyt —— S
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Fig. 75

Para el 4ngulo «=0,¢ vale co . En seguida decrece muy rapidametite. El minimo
es menor que e] indicado anteriormente, v précticamente coincide en un mismo an-
gulo para todos los valores de las razones 12,/9, experimentadas v vale 0,137, El
valor correspondiente de « es 5°30°, Sube después rapidamente, de nuevo, con un
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valor comdn cualquiera que sea la razdén .,/ hasta 20° donde £=044. Después
de este 4ngulo se nota la influencia de 2,/Q,, pues, al paso que £ vale la unidad para
a=45° cuando /8= 2, pasa por ese valor cuando «=60%, si ,/2,=9. En ngulos
mayores que éstos, ¢ vale mas de la unidad, llegando hasta £=1,2] para e=63°
en @/, =2y a E=1,05 para «=70" si {1/, =9. Después decrece £ hasta valer
practicamente la unidad en e=180° o ensanche brusco. (1)

Parece andmalo a primera vista que en un ensanche paulatino pueda haber pér-
.didas de carga mayores que en un ensanche brusco, si la razon de secciones anterior
y pasterior al ensanche es, en ambcs casos, la misma; pero si se considera que en
difusores de ciertos dngulos la adherencia del liguido a la pared pueda significar
una espansién de mayor angulo que la del ensanchamiento libre que se verifica en

una canalizacién de ensanche brusco, faciimente nes damos una explicacion de este
hecho (2)

Foby g seccion reclangur
Wd/f#/o"aii‘ﬂﬂ.ﬂdﬂff
¢ =) eassemts 7] T
bt 1} PR
L Sl L fent e
T (£ aimere intiode * T -
L] /2 : gf.(-m’oa&_/e.::{z;rm o W "1‘\' ] .4_
o es;brdzan?r; /' MIERER ol
04 = - 1A #Mggfp 04 ':_;; _‘x\ e
. &/bsor . ]
R | 2 N
R TR L1 [
¢t st P T T )
Fig. 76

En tubos de seccién rectangular con dos caras paralelas y en troncos de pira-
mides de base cuadrada, también experimentd Gibson. En la Fig. 76 damos los re-
sultados experimentales del nimero de Gibson en tubos de seccidn rectangular.

(1} Gibson para conos circulares cuyos angulos estén comprendidos entre 7°30° y 35° da los
o 122
valores empiricos siguientes: § = 1,7 &! 2 o bien E=35 ( iz 7) . En Chile, €l profesor Salas E.,

aceptando en la expresién (44a, el coeficiente b con el valor medic 06,0004 y la fraccion de las sec-
ciones igual a la unidad, da Ia expresion:

E=ot " 44b

valida desde 0° hasta 35°, que tiene el valor minimo E=0,179 para aa=508",

Para ensanches paulatinos en tubos de seccion rectangular da Gibson, para paredes gue se
abren con angulos de /0° a 35° el valor =072 al#

(2) Bastaria aceptar que en ¢l ensanche brusco la expansién de la vena corresponde a cierto
ngulo, v que si el de ensanche paulatino es mayor se obliga a la corriente a abrirse mas répida-
mente.
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En la Fig. 77 esta el valor del rendimiento de conos circulares, dado en funcidén
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Fig. 77

del ntimero de Gibson por la farmula (420, tomande el nmero de Gibson experi-

mental.

En la Fig. 78 aparece el nG-
mero £ v el rendimiento de tubos

de seccidn cuadrada,

Resumiendo lo dicho, el factor
de resistencia de las pérdidas de
frotamientos ¥ ensanche paulatino

de un difusor es:

A= 5(—A—)

a la cual, si agrezamos la de entrada

se tendra:

Aﬂ

Eh=

=ka

L
i
T T S oo
@ ! i Eaﬁ'ﬂdfwmfa
) Lvbo o secein
24 ‘. 1] [r \,{A IR
5 AL i l I
A’Wﬂ o o "\[\ !
. 500 o o
tuéod';sawm [
oz COPTTTET 2]
[T 111,
i LA FAE 7. > A oAyt 3 s et O
Fig, 78
_ pr"z__ _ Q2 Ulﬁi (46
T g Coar 2z
¢ 2 Q0
:s(, f___]) 4N, — (47
a, . @,
4
7o+ ,Qf (1 n+ A (47a

Il coeficiente A, se estima segln las normas dadas anteriormente, ya exista
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contraccidén completa, imperfecta o suprimida en parte.
En funcién de l1a altura de velocidad inicial se puede poner:

i (1 2V 4+ (48
E)\m:I=EA 0, _'E o + €
i
El coeficiente de velocidad ¢ igual al de gasto m=e= es:
fI+zA
1

m=. {49

V1+ (ﬂ 1)’+a e

A\ o7

o en funcion del rendimiento:
!

m= (4%a

0,2
l/ﬂ + o (I—n+n,)

La relacién entre el gasto de un difusor y el que hubiera habido si no hu-
hiese existido el ensanche es:

Q I
M=m-gm = (50
'a ‘I/‘EZ_‘; + (1 - 90 )= N
;2 £ @, A
o en funcién del rendimiento:
(50a

I
!n=
I (1 et
I\ s +h

El méximo de M, en caso de no haber pérdida de entrada se produce con el
éngulo de 5° 30" que corresponde al minimo del nGmero de Gibson, ¢ = 0,135 que,
introducido en la ecuacién (50, se hace maximo cuando la relacién Q./Q, = 841

y vale:

I
m= .
V0,189 + 0,135 (1 —0,1189)2

=290 (508

es decir, que con un difusor adecuado se obtiene 2,9 veces mayor gasto que desza-

[
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guando al aire libre. Con otras relaciones de @,/2,, en el mismo &ngulo de 7° 30",
de minimo namero de Gibson, también sin pérdida de entrada, se obtiene para M
los siguientes valores.

£,

= 2 3 5 8 10
2,
M= 188 243 281 290 2,89

¥

En caso de haber una pérdida de entrada, el méxime de M conservando el an-
gulo, ‘corresponde a la misma relacidn @/, = 8 4! y si la pérdida de entrada vale
media altura de velocidad el mayor valor de M baja a 1,27, Si A, = ! (como tubo
entrante) M desciende a 0,94; es decir, que da mayor gasto el desagie al aire li-
bre con seccién ©,, que agregando un difusor de rendimiento méaximo, pero de en-
trada como tubo de Borda.

Para terminar es Gtil indicar que las experiencias aisladas anteriores a las de
Andres y Gibson, como son las de Francis (1871}, Montanari (1897) y otros, encua-
dran bien en los resultados que dan las expresiones expuestas.

Una aplicacion practica de conos convergentes y divergentes constituye el ven-
turimetre, aparato destinado a medir el gasto por
[a simple lectura de las diferencias, entre las co-
tas piezométricas anterior al aparato y la de la
parte mas estrecha. La Fig. 79 es un corte del
venturimetro en su forma mas comin: como se

Fig. 79 ve, en vez de un cono convergente se trata de
una boquilla cuyo coeficiente de gasto es superior
a 0,96 y casi llega a 0,98. El didmetro de [a gerganta es, generalmente, Iz tercera
parte del didmetro de la cafieria en que va instalado; lz longitud de la boquilla es,
generalmente, de un didmetro de esa cafierfa. Si en vez de boquilla se pone un co-
no convergente. su longitud es ordinariamente de 2,5 didme-
tros, lo que le da un angulo de 75° 1. Al difusor que en-
laza la boquilla de la cafieria se le da una longitud de 7.5
didmetros, o sea, el angulo de rendimiento méximo de 5° &'.
" Este difusor puede faltar como en la Fig. 80, lo que tiene
por {nico efecto el aumentar la pérdida de carga total del
aparato, '
5Si llamamos A, y U, la cota piezométrica y la velocidad
media a la entrada del venturimetro v A y U, las mismas
en la garganta, se puede escribir;

Uz

ke + %

Unp
=h1+""'_'"(1 +)\)
2g
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Por la permanencia del escurrimiento, sif, y &, son las secciones de entrada
y en la garganta, se tiene:

2z 3,2

de donde, intruduciendo el gasto @ = &, U,. se obtiene finalmente:

% -
Q= V‘—‘ﬂ—l,‘ Vg (h—hi) (31

I I
+ A o

Las secciones son constantes y tedricamente A\ también lo es, de modo que
se puede poner: '

Q=K. Vb, —h (52a

o, si se quiere, englobando en la constante @nicamente las magnitudes invariables
v poniendo por efecto de A un coeficiente de gasto & se suele escribir: (1}

Q=8 K jh, — by (52b

En la practica ® es casi perfectamente constanie a partir de velocidades en la
garganta, superiores a 6 m:seg., es decir, con la relacibn corriente de diimetros,
siempre que la corriente anterior y posterior tenga velccidades superiores a 0,7 m:
seg. El valor de & es corrientemente superior a 1,98 e inferior a 0,99 (Z).

El problema de leer eén una esfera o registrar ¢l gasto, consiste en que siendo el
gasto proporcional a la raiz de la desnivelacién piezométrica ho — ki, €3 necesario

(1) En realidad ® es la razén entre el pasto efectivo de un venturimetro v el gue hubiera
habido si se hubiese tomado A =0, que seria dado por [a Grmula:

Q 2 —
—ar ¥ 2g(ho —h)
TR
i
i
Con el valor usade en [a practica de la razdn de secciones T,el de §=0,98, supone A=0053

(2} Las anomalias estudiadas por Gibson que atrojaban valores de g muy superiores a la uni-
dad, no son reales v se debieron a los registradores de las presiones.
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hacer que los desplazamientos indicadores sean sencillamente proporcionales al gasto,
Para esto se ha ideado el piezgmetro en U de la Fig. &1, cu-
va rama M estd comunicada con la entrada del venturi-
metro y en cuya rama N, comunicada con la garganta, hay
un flotador, cuyo vastago hace los desplazamientos indicado-
dores. La-rama M tiene un cuerpo central de forma de un
parabcloide de revolucion (1) o tiene toda ella forma de un
perfil parabdlico, a que se dehe la proporcionalidad entre los
gastos que pasan y los desplazamientos del flotador.

Ejempro N.° |.—Caleular la pérdida de carga total que

Fig. &1 introduce en la cafieria en que va intercalado el venturime-

tro de la Fig. 82, compuesto de un cono convergente de en-

trada, de una garganta de paredes

curvas para evitar toda contraccién _r'\‘_"_’_____..—’-—‘-—r
¥ del cono difusor de salida, cuando  ~ -/~ 3 -

el gasto que escurre es de I m¥:s. y la

presién final absoluta es b _ 30 m.

¥ Fig. 82
Calcular, ademais, qué gasto méximo
puede medirse con este aparato sin que en la garganta se desprendan gases disuel-
tos, si se acepta que el desprendimiento se hace con una presién absoluta de ¢ m.

— L i :'-—--——-—.:_m,,,

(1) Para renet 1a proporcienalidad entre los gastos y los desplazamientos del flotador gue hay
en la rama N, lo que se desea es que se cumpla la relacién (fig. &I,

e _ = _ Y
Q. X [ hog (3

en esta ecuacién Q es €l gasto que corresponde a una altura x en la rama N v h, la desnivelacién
plezométiica hy— A1, que corresponde al gasto . Las magnitudes X vy hmax, son correspondientes
al mayor gasto Qmax. , que mide el venturimetro. Los valores de X ¥ Ampx, SOn, pues, constantes
del aparato.

Llamando m la razon Amay, /X2 se obtiene la relacién

= .

zt+y
me= =
z? Fd
de donde y=x(mx-—1I) (54

F
La cantidad ¥ que es 1a diferencia entre el fondo del 2stanque de la rama N ¥ el nivel del
mercurio de la rama M, conviene que sea grande, por lo que hay conveniencia de hacer grande m;
la curva que representa el valor de y en funcidn de x da para x=0,y =0, pasa por el wvalor
maximo y = — [ /4 m para x=1/2m, v vuelve a dar y=0 para x =1{/m, después, para x mayores
de 1/m, da valores de y positivos. Los y se cuentan positivos hacia abajo, de modo que los valores
negutives son superiores al nivel del fondo de la rama N y deben ser supritnidos. En otras pala-
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Deneminando con los sub-indices 1, 2, 3 y 4 las magnitudes de los elementos
a la entrada del cono convergente, a la salida de él, a la entrada del cono divergente
v a su salida, respectivamente, notemos que no hay pérdidas de entrada ni en !
ni en 3, por consiguiente, las que debemos considerar son:

@) Pérdidas por frotamientos entre 1 y 2;

b) Pérdidas por frotamientos v por ensanche paulatino entre 3 v 4.
Ug

2g

Referiremos estas pérdidas a la altura de velecidad final , que es igual a

a de entrada, pues @,=,.
El factor de resistencia en alturas de velocidad de 2 en ¢l cono convergente es:

0,004 Dt
hap = (1 -2 )
[+3 D]_"

15—
g2

bras, ¥ sin entrar en mayores detalles, en gastos pequefios no se logra la proporcionalidad entre la
lectura y el gasto. .

La forma del cuerpo central P se determina por la refacién que da la igualdad del volumen V
que baja el mercurio en M y sube en N, que se puede escribir, para un desplazamiento infinitesi-
mal, con las notaciones de la Fig 81, si llamamos ademis r el radio del euerpe central, correspon-
diente al desnivel piezométrico h:

dVem(p?— ) dy = TR dx

Se elimina dy, diferenciando la ecuacion (54, y se obtiene:

Rz
et e —
T Zmx — 1
La ecuacitn (74, nos da la rafz atil de x;
I 1 LY
= —— T
2m 4m? m

que introducida en la expresidn anterior, simplificando, da finalmente:

2 .
rea [ + __R_ . e : (55
I+ 4my
ecuacitn que relaciona el radic del cuerpe central de revolucién P con y v con las demds constan-
tes de eonstruccién del piezométrico diferencial. La ecuacion (55, es la de una parabola de 2.° grade,
Si en vez de cuerpo centra! se da ala rama M la forma curva el radio i, a la alturay, habria
tenido por ecuacién

R

BT myH : =  (%a
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y en alturas de velocidad de 4, notando gue los didgmetros de / y 4 son iguales en-
tre si v que a su vez también o son los de 2 v 3

A= 2,004 (1 o 2,1 _Pi
1-2 " DaJ Da
g 7
0004 f Dp
r2 = o Dt o 1)
tg —.5._

El factor de resistencia de 3 a 4 es:

en alturas de velocidad de 4.
El factor de resistencia total sera:

0004 Dy 1)_3_ (D.’ I)’
R! N o Dg‘ E D.!

o
En nuestro caso, en el cono convergente tg 5 = 0,35 y como se dijo, la igual-

D
dad de dimetra nos da: — = E:- =333
2 3
Luego A 0.00¢ 124 IIg—1ys
e R = J— J—

M= 144 £l02.

3 0,35
El angulo del difusor es:tg% =55 = 01,0 sea—%‘ =540 yay=11°20"

Para este dngulo vemos {Fig. 75) que £ es independiente de la razén de secciones
y vale 0,2{. Por consiguiente:

MN=140+102X 021 =140+ 21,4 =228

La altura de velocidad de 4 cuando pase de ! m#:s. es:
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] £ 4\ 1
—— = — )} — = 0,083 mts:
4 2g T 2g

La pérdida de carga total serd
A =2280X 0,083 = 1,89 mts.

La ecuacidén del gasto de este venturimetro, introduciendo valores en la ecua-
¢ibn (51, de la pagina 265) es:

0,0706 Vg (hi—h) = 0,297 f h—hy

“ Yitoa3—o00s

La aplicacion de Bernoulli entre I y 4 en nuestro venturfmetro da: -

U Uy
hed—— = hi+ —— (1 +22.8)
2z g

de donde, introduciendo el gasto y los valores numéricos &, = 0,785 mry h, = 30 ms,
obtendremos:

Q= V%]/Zg (Un—hs) = 0,728 |/h.—30

Introduciendo en la ecuacién del gasto de arriba la condicién de desprendimien-
to de gases, h: = 4m, € igualdndola con esta Gltima se tendra:

0.728)/hy = 30 = 0,297\ hy— 4

1769
de donde h, = —577 = 35,2 m. Este valor, introducido en cualquiera de las ecua-

ciones del gasto nos da finalmente Q = [,66 m# 1 5., que es el mayor caudal que pue-
de ser medido en el venturfmetro sin desprendimiento de gases.

EjempLo N.¢ 2.—;Qué angulo y qué longitud debe darse al difusor de la Fig,
83 que arranca de un estanque y desagua al aire para que el gasto que escurra
sea miximo si la carga h es de I m?

Segin fo expuesto en la pégina 264, vemos que el
&ngulo que produce el mayor gasto ¢s @ = 5° 30 con ra-
zon de secciones £,/Q, = §,4/. Vemos tambifn que si se
computa la pérdida de entrada en media altura de velo-
cidad, M vale 1,27; 0sea, que el gasto que escurre en es-
tas condiciones es; - Fig. 83
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w
Q=127 0,04 V2gh = 0,175 mi/seg.

Las dimensiones del tubo quedan determinadas por el didmetro inicial, dngulo
v relacién de secciones. El didmetro final es:

Dl’ = Dog x 8,41
Dy =D, )840 = 0,58 mus.

058—02 0.9

o
g =tg 24 =
gz &

2L L
019
Introduciendo tg 2° 45 = 0,048 el largoes: L = R = 3:98 mis.

360. Codos ¥ curvas.—Si las pérdidas de carga son debidas a un codo o cam-
bio brusca de direccién del eje de la corriente, el teorema de las cantidades de
movimiento da algunas indicaciones sobre el mecanismo del fenémeno.

Considerando (Fig. 8§4) la masa liquida comprendida entre la seccién A B de
aguas arriba del codo v la seccidn CD aguas abajo,
de la misma érea, en que rige nuevamente la ley
hidrostéatica, que al cabo de un lapse dt avanza de
una longitud Udt v llega a A’'B’, C'D'. El incre-
mento (negativo) de la cantidad de movimiento por
unidad de tiempo tiene el siguiente valor, proyecta-
Fig, 84 do sobre la direccién Gltima del escurrimiento que

forma un angule 8 con la primitiva: .

';— QU (U cos f— U) = —Z—U’SE(cosﬁ—I)

La resultante de las fuerzas exteriores que obran sobre la masa no se altera,
si se deduce de todas las presiones, en esta superficie cerrada, la presion p, que
obra sobre AB. Hecha esta supresidn y prescindiendo de los frotamientos parietales
v del peso, queda la presién (p— p,) @, normal a CD. Les saldos de presiones pa-
tietales sobre la superficie cilindrica entre AB y el codo mismo dan una resul-
tante P, normal al ¢je primitivo del tubo vy las presiones en la envoltura cifin-
drica comprendida entre el codo mismo v la seccion CD, de proyeccidn nula. Por lo
tanto:

% Ust (1 cos B) = — (pr— b)) + P sen B

,El_& = 4 sent _g_ L _.p 88!!_.6 (56

¥ ¥ 2g v
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E! primer miembro es la pérdida de carga, dada la constancia de U?/2g en
ambas secciones.
8 las velocidades en todos los puntos de las paredes fueran iguales, también
serfan las presiones iguales a p,, segin el teorema de Bernoulli, aplicable hasta el
codo mismo; P seria nulo. Luego:

A= 4 sent 2 (56a

En esta hipbiesis, para f=90° se obtiene A=2; pero la experiencia da, en tu-
bos grandes, valores cercanos a lu unidod, gue sblo se acercan a 2 cuando los dia-
metros son muy pequenos.

Weisbach (1845) estudié codos de diferentes dngulos en tuboes de 3,03 m. de
diémeiro y propuso la siguiente férmula empirizz, en que se han suprimido los de-
cimales inhecesarios:

g 8
A=sent — 1+ 2 zent — 57
5 sen P {

Estz formula dard pérdidas menores que la hipdtesis P=0 lo que indicaria que
siempre P < (. Segin esta férmula se obtiene:

B8 o 300 60° Qpe 200 150 180°
A= 0 007 037 10 19 26 3.0

Los valores de \ aqumenian ol disminuir el didmetro D det tubo. Weisbach, en co-
dos de Angulo recto y D=0,0! ha medido A=1,54 en vez de A =/, indicado para
D=003.

Montanari (1897) propone, para codos de 90°

0,000045
Agge = 1,09 - B (58a

Si el codo desagua al aire libre y la rama (inal tiene una longitud de 312 da:

0.000053
Rogo =13+ " = (585

Se obtiene seghr: estas expresiones:

D= 00 0,03 0,10 {metros)
formula (58a Mg = 1,74 1,14 1,09y
formula (585 Agg = 1,83 1,36 134

Dice Montanari gue si el angulo es distinto de 90° basta multiplicar estos re-
sultados por a relacion (3,909,

H
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Brightmore (1907), obtuvo en tubcs de 7.5 a 10 cm. de didmetro para codo
de 90
Ao = 1,17

Puppini (1915), da valores de la pérdida de carga como un 209 mayores que
los de Weisbach; pérdida que segln &1, para codos de 90°, obedece a la expresién

o — 002

1204004 ——
Agge ==1,20+0,] d o+ 050)

1

valida para didmetros d, menores de 4 cm. y velocidades », menores de 48 mts.
En las experiencias de Puppini, en codos de 45°, se encuentra que A baja en un
25 Y del de Yt en tubos mayores de 2 an. v a 309% si son menores de / em., lo
que estd de acuerdo con lo establecido por Weisbach.

las experiencias del Instituto de Hidraulica de Munich (1} dan los siguientes
resultados en didmetros de 43 mm.:

G= 2203 e 450 Gito G
A= 00F 0,102 0,236 (471 i3

En vista de estos datos, pedria aceptarse pura éngulos rectos los siguientes
coeficientes de resistencia, jntermedios entre los experimentales e interpolar entre
ellos:

D= glo o.0! 3,008 (meiros)

}\_()Oo = i 7,5 2

§i el dngulo 8 no es recto, se podria, simplemente, nwltiplicar o coeficiente hgge |
relativo al didmetro, por el valor gue pora este Engulo indica la tabla de Weishach,
ya gue en ella a 90° corresponde la unidad,

Los codos de 90* hacen perder L2/Zg si los difmetros no son tan chicos que
puedan temerse perturbaciones capilares.

El fenémeno de (o pérdida de carga en curpes ha sido asimilado también por
Boussinesq a una sucesién de codos, pero la experimentacién no ha confirmado la
hipdtesis hecha.

Parece gue el fendmeno de las pérdidas de carga en curvas se debe a una per-
turbacion de entrads, & una perturbacién duranie la curvatura que consume cierta
cantidad de energia en excesc sobre el trabajo ordirario de los frotamientos, y a una
perturbacion de salida mieniras el escurrimiento se va adaptando nuevamente al
gje recto, lo que no se obtiene perfectamente, seglin Schoder, antes de 76 didmetros
corridos.

En pocas cuestiones de Hidraulica se estd en presencia de experiencias més
enigmaticas y dificiles de interpretar como actualmente en las resistencias de las

(1) e Thoma y Kirchbach (1970).
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curvas. La anomalia de los resultados puede, sin embargo, explicarse por la pecue-~
ficz de la pérdida por medir, que varfa enormemente con el estado de rugosidad de
las paredes de las curvas experimentadas, que son las que proporciona la industria.

La férmula de Weisbach, explicada por Lang en el Hiitte, atendiendo sélo a
las perturbaciones de entrada y salida, establece que las pérdidas son independien-
tes de la longitud del arco y sélo funcién de las dimensiones del tubo y del radio
de curvatura. Por el contrario, las consideracicnes de Saint-Venant y Boussinesq
conducen a pérdidas proporcionales a la longitud de las curvas:

N = -
H)Pl p

siendo D el difmetro del tubo, p el radio de curvatura v [ la longitud del arco.
Las experiencias de Freeman, en mangueras, indican, para un total de 3 vueltas
formadas por 3 circulos, por 2 cuadrantes v por 24 curvas de 43°, respectiva-
mente, separados por trozos rectos: A= 0.83; 0,85 y 1,21, respectivamente, lo que
parece demostrar que las pérdidas crecen menos que proporcionalmente a la longitud.
Schoder (1909) encontrd valores despreciables en cafierias con 4.° grade de angulo.
En realidad, parece que, como para [a expansién perfecta de los filetes hay una lon-
gitud minima, las relaciones de la pérdida de carga con la longitud son complejas.

Segln las férmulas de Dubuat y Weisbach, a igualdad de 4ngulo de contin-
genciz, la curva de moyor radio da menor pérdide; pero, experiencias posteriores
han manifestado que un radio p muy grande disminuye la pérdida por unidad de
largo en menor proporcidn que el de aumento de longitud, resultando de aqui que
con cierta proporcidon de p/D el coeficietite Ay, €5 minimo.

Segiin los experimentadores de Detroit (1) ¥ segin las férmulas empiricas de
Alexander (190%), este minimo corresponde a 5/2=2,5. Segin Brightmore (1907),
hogo » gue es minimo para p/D =3 & 4, crece hasta ser p/D=6 6 7 y vuelve después
a disminuir, Segin Saph & Schoder Mg pasa por un minimo cuando p/D =15
Segan Hofmann no hay este minimo. Pero, en realidad, Ay €5 casi constante para
los valores de p/0 mayores de 2,5 (2).

El valor de Xy crece con la velocidad U, segin las experiencias de Davis (1209)
hasta duplicarse v triplicarse en algunas curvas de tipos comerciales, entre 0,60
m/seg. v {0 m/seg.; disminuye con la velocidad hasta la mitad en algunos aforos
de Saph & Schoder entre / y 5 m/seg. vy segln las experiencias de Alexander, que
abarcan un trayecto demasiado reducido para la expansion total de los filetes, de-
crecen en proporcidn a U | Para p>2,5 D da la férmula:

0,83
A=0,107 (-{;—) utr

y para p< 25 D

{1} Williams, Hubhel y Fenkel {1902).
(2) El grafico de iHofmann deja en claro estas divergencias experimentales; Hofmann experi-
mentd en el Institute de Minich en 1926.
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2.5
A=1,6I ('{2')") U!,???

Finalmente, en las experiencias de Prightmore, Ag. €5 pricticamente inde-
pendiente de L7 A _

Grande es también la divergencia en los valores absolutos de Aoge dados por
los distintos experimentaclores. He aqui, comparados, valores globalmente aproxi-
mados de Mg, para p/D=2,5 y I{} respectivamente.

Valores de Aggpe para

Experimentadores ‘ el =25 p/D=10
Weisbach .................. e 0,20 0,12
Freeman .......... . ... .. ... ... .. ..., 0,24 0,07
Detroit (Williams y otros).. .............. 0,20 070
Saph & Schoder................... .. ..., 021 0,16
Davis........... .. ..... P a,50 0,64
Brightmore.. .. .................. .. ..., 031 0,19
Alexander ... ... .. ... ... ... ... . .. ... 0,04
Balch (1913)........... ... ... ... .. ... 0,21 0,39
Hofmann (1926).. .................. . ... .. 012 3,09

Son tan incoherentes estos datos respecto a los valores absolutos como a las
propiedades de la funcién de o, 2 y U que dan el coeficiente de resistencia hgp ,
que si fuera necesario adoptar valores numéricos, pareceria lo mds prdctico tomar un
valor constante para todas las curvas usuales de dngulo recio, que podrd ser hoge = (.25,
término medio de las cifras indicadas en las dos columnas anteriores; se aceptaria
también que las pérdidas son proporcionales précticamente a los dngulos de contingen-
cia, de modo que el coeficiente de resistencia en una vuelia entera seq lo unidad.

Como complemento de codos es de algdn interés el caso de unién o confluen-
cia de dos corrientes o hien la bifurcacién de ellas. En contorno cerrado estas
uniones o separaciones se verifican en Tees. Han sido experimentadas Tees de an-
gulo recto por Davis y Daley (1) en Estados Unidos y por Vogel en Alemania (1926)
bajo la direccion de Thoma (2), SegGn lo dicho en los codos, asimilando la Te'a
un codo, en el caso de desviacidn de 90°, la pérdida debe ser igual a una altura de
velocidad de la rama desviada, lo que en término medio confirman las experiencias
de Vogel y que habifa enunciado mucho antes Bélanger. Es evidente que la presencia
de la corriente en la rama principal hace diferente el fenémeno de la Te del que
se verifica en un codo, diferencia que se acentfla mientras menor es el gasto que
sigue por la rama principal. En la rama principal de la Te, en caso de desviacién
de corriente, también se nota una pequefia pérdida de carga suplementaria en la
corriente que sigue, pérdida debida en gran parte, quizas, a los defectos de cors-
truccidn inevitables e las Tees experimentadas,

En caso de confluencia de corrientes la pérdida de carga es despreciable si el

(1} Tesis presentada a la Universidad de Cornel! {1906),
{2) Instituto de Hidrdulica de Munich,
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gasto que se agrega por la rama secundaria es pequefio (1) ¥ a la inversa, tiende a
ser igual a la de un codo, cuando el gasto de la rama secundariz es mucho mas im-
portante que el que llega a la confluencia por la rama principal. A continuacion
van los resultados de Vogel divididos por él en tres series. la primers en tees sin
redondeos, la segunda con redonden de

2,5 mm. de radio por el lado convenien- a——

te al escurrimiente v la tercera con el ‘”“"’ ’
mismo redondeo, situado al lado opues- { i_
to al escurrimiento (Fig. 85). Las tres
series corresponden a division de corrien-
tes v a confluencia de ellas y los dia-
tetros de los tubos son de 43 mm. Lia-
mando @ el gasto después de la Te y O,
el de la rama secundsria, se dan a con-
tinuacién los coeficientes de resistencia
% en funcidon de la altura de veloci- g 85

dad en la rama principal, a ia salida de

la Te y M de la rama secundaria. He aqui los coeficientes correspondientes a la ra-

/‘ il Q@/é’/}’

2 'Ql
on ——
a) DIVISION DE CORRIENTES
& , . ,
6: 0 ! 2 3 4 5 6 7 8 g o oo
A= 0 0 002 0075 020 024 02 026 027 0,28 028 05

M= 005 092 093 1,05 100 142 45 L6 7 1,19 LIS 129

¢l menor valor de A, se verifica para al =004y es A\ = 0,88 Para el caso de

[a serie N.° 2 los coeficientes son 709 menores v para la serie N.° 3, un 79,

b) CONFLUENCIA DE CORRIENTES

%z 0 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8 09 1,00
A= 0 0 0014 0075 017 030 046 066 091
A= 0 0 009 029 047 060 0672 082 09l

En caso de la serie N.° 2 los coelicientes de resistencia son un 9%, menores
v en caso de la serie N.° 3 son un /5%, menores.

(1) Las experiencias de Vogel Jdan para el coeficiente de resistencia valores negativos, que
no pucden ser reales, cuando el gasto de la rama secundaria es pequefio en comparaciin del de la
rama principal,

{Continurd).





