
Curso de Hidrauhca General

(Continuacion)

35. Perdldas de cargas singulares.-Estudiaremos en este parrafo las genera­

ltdades comunes a todas las singularidades en que se origif}a una perdtda de carga

en contorno cerrado. y que tienen interes para Ia practice del ingeniero. Estes sin­

gularidades son de tres clases: a) Variaciones bruscas de seccion en tubes cilfndri­

cos 0 prismaticos. con contruccion de entrada 0 sin ella (Fig. 57 y 57 a), entre las

cualcs estan 185 paredes gruesas (Pig. ,';8) y algunos tipos de Haves. AI final de

�7��;i��%����
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Fig. S7 Fig.57a Fig. 58

estas singularidades la seccion es determinada por e1 contorno solido y carecen de
contraccion de salida. b) Vanactones continues de Ia scccion: conos convergentes y

divergentes. En los primercs puede existir unicamenre perdidas por frotarnientos,
como sucede en las boquillas, y tienen generalmente contraccjon final (l:;"ig. 59).
(c Var-iecicnes de direcclon del eje de la corriente, como en codas y curvas, en que

los filetes, en virtud de la inercia, tienden a seguir la direccion pr imitiva. originando
una perturbacion con perdida de carga (rig. 60).
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Fig, 59 Fig. 60
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Las perdidas de carga 0 de Bernoulli se pueden contar en perdidas de altura

de presion 0 de velocidad. De esta suerte, como se dijo al hablar de los coefi­

dentes de contraccion, si se prescinde de los frotamientos interferes. existe semejanza
mecanica de dtspcsiciones geometricas semejentes. De aqui se deduce que el factor
de resistencia. a numero que, multlplicado par L!2/2g, nos da la pcrdida de carga,

depende solamente de Ia forma geometrtca de la disposicion. y par 10 tanto, es

constante en una singularidad. La perdtda de carga se expresa sicmpre, como se

dfjo en el Capitulo III, § 21), par
t»

X ,--, siendo X el factor de resistencia cons­
-g

tante.

En cualquier singularidad, la aplicacicn del teorema de Bernoulli desde una

seccion anterior a ella hasta otra posterior en que rija la lev hidrostarica, Ilamando

como siempre 1-! el exceso de SUJna de Bernoulli de aguas arriba scbre la cota pie­
rornetrica de aguas abajo, nos da:

[j2 [_)1 i»
//-.- -1- A -- (I + l-l

2g 2g 2g
(10

lh�_ V2"i'
f i + J\

Segun [a definicion dada anter-iormente, �==� es el cocficiente de veloci-
V! -! A

dad, y por 10 tanto:

(; ,
, �

La ecuacion de arriba da tambien:

(/3

10 que indica que
1+).

= ! -- rp2 es la parte de carga consurnida en la perdida.

FJ cceficiente rp varia de I a 0, y se rienen los siguientes valores numericos:

�� i 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 a,4IJ 0,30 0,20 0,10 0,00
A � () 0)3 0)6 J ,04 1,78 3,00 i,2S 10,0 24 99 (X";

A
0)9 0,36 IJ,64 0,75�O 0,51 0,84 0,9/ 0,96 0,99 j ,00

1+X

Las experfenctas de Fliegner (1875), de Archer (1913) y de Davis (1908) no de­

muestran la constancia absolute de X cuando varia la velocidad, sin embargo, la com­

paracion de los resultados de estos experfmentadores no es concordante en el sent.ide
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de poder efirmar a la luz de elias si A varia en rclecjcn directa 0 inverse de la velocl­

dad, de modo que st no son excesivas las variacicnes de la velccidad podremos admi­

tic simplemente la constancia de >.. Esto supone que Ia vena no se separe bruscamente

de las parcdes por efecto de desprendimientcs de gases disueltos: A adquiere en este

ultimo caso valores enormemente mavores. Esta forma de escurrimiento no depende
ya de la forma geometrica de 1a canalizacion Y A varia proporcionalmente H la

velocidad. La separacion de la vena de las paredes se debe al descenso de presion
que sufre 13 Vena en las secciones estrechas.

o o
,

Si en una disposici6n cualquiera, por ejem­
plo la de 18 Fig. 61, aplicamos cl teorema de
Bernoulli desde la seccion A de presion hidros­
tatica anterior a la singularidad hasta la seccton
estrecha 0, denominando con e1 sub-Indice co­

rrespondiente a eada seccion a las presionea
y velocidades locales, si Ba es en la seccion
A el Bernoulli descontada la altura de presion
atmosfertca ha y si en 0 la altura de presion

A b 0
Fig. 61

B, + h, �

u'
--'-"- h

2
-t

g

de donde :

EI gasto, que en Ia seccton D, posterior a la singularidad, se expresa como

srempre par

siendo II eI exceso de Bernoulli de A sobre la cota piezometr-ica de D y ril el coe­

ficiente de gasto, producto de los de velocidad y contraccion, tambien se puede es­

cribir en 0:

y par 10 tanto se tiene la Igualdad:

Ba+n,,-h(J
"_-_._---

1-/
(14

Si llamamos hd la altura de presion sabre 1<1 atmosfera que hay en D. obten­
dremos:

H 0_ B, --- h,
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y por 10 tanto (I5

o simplemente recmplazando en [a ecuacion (14:

B.+h.-h.
-_._-- (If a

La presion hI) teortcamenre no puede ser negativa y practicamcnte no puede
descencer de un valor positive en que a 18 temperatura del liquido se forman va..

pores y se desprenden gases disueltos, pues bajando de esc limite no Sf verifica el

escurrlmiento a boca Ilene: la corriente se desprende de las paredes que la rodean.

Con Ia ecuacion (15, se puede -encontrar Ia presion que rodea a la seccion me­

nOT y determinar, conoclendo el valor de h" con que se desprenden los gases, la

carga B" limite del escurrimiento a boca llena.

En ceso de desague al aire libre hd = 0 y 18 (IS a, nos da, por 10 tanto:

(l5b

Como en una disposicion dada el segundo miembro de la ecuaci6n (15 b, cs

constance, los aumentos de B, 0 sea de H, revelan disrninuciones de hQ para man­

tener 1a constancia.

Ademas de cergas menores que el valor especial de Ba, que produce la sepa­

recton de la vena, es indispensable para eel escurrimiento a boca llena una Iongitud

y forma determinadas. 1'\0 se puede precisar, en rigor, cual es la mencr longitud

que asegura el escurrimiento a boca llena, perc se acepta que una iongitud 2,5" a 3

veces la mayor dimension del tuba ensanchado es suficiente para Ia expansion com­

pleta de la vena. Una conicidad de 8" en el vertice alcanza a ser Ilenada en el de­

sague al aire Hbre, pero continuando Ia canalizacion cerrada, un cono de cualquier

angu 10 se puede llenar.

Son paredes tntern-edtas las comprendidas entre esos Hmires de 2,S a 3 veces

la mayor dimension y Y2 vez Ia menor. Son pocos y de pequena ccncordancia los

estudios experimentales de estas formes intermedias. Parece que Ia forma de escu­

rrimiento depende mucho de una ccndicion iniclal 0 de la Inversion de le vena, de

que luegc hablaremos.

Es cornua ver en tubas de gran contraccfon de entrada 0 en cones de angulos

superiores a 8° que la vena adhet-ida a IDS paredes se proyecta al aire en forma de

penacho, can un hueco central.

36. Ensanches bruseoa y paredes gruesas.-En una canalizacion cerrada un

ensanchamlenro brusco signitlGa una rapida dismlnucicn de Ja velocidad de los fi­

letes medics-locales: se puede decir que se produce un choque de la masa mas veloz

que Ilega can la menos veloz que le sigue. En realldad, el fen6meno en movimien­

to turbulento no es sencrllo de imagtnar, pues no conocemos la forma de las tra­

yectorfas en el ensanchamiento de la corriente. Solamente para slmplificar es que
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hablamos de expansion de Jiletes exagerando aqul, en exceso, la idea de movimtento
media-local por filetes detcrrninados. Es un hecho experimental Includable que un

poco aguas abajo del ensanche toda Ia seccion participa del escurrtmiento, por 10
tanto se ha verlficado la expansion. No sabernos que forma va tomandc la vena

en el ensanche, perc es evidente que alrededor de ella
queda liqu tdo Hamada • muerto> > que no part.icipa del
escurrimiento general, animado de movimientos girato­
rios que Ie comunica Ia misma vena, Estos torbelljnos
que rodean la vena absorben energia quttandosela a la
corr iente y aderrias chocan contra la corriente misma.
Este conjunto de fen6menos, a los que habrta que agre­

gar los frotamientos inherentes a todo movimiento, constjtuyen una perdida de car­

ga Singular de importancia. EI calculo de ella, que puede hacerse aplicando el
teorema de las cantjdades de movimiento, requiere el conoc imiento de las presiones
en las cares terminales, es decir, en las secciones vivas. y en el anillo que rodea
a la secci6n viva anterior. Las presiones en no y Q1 (Fig. 63) pueden aceptarse

sencillamente hidrostaticas, puesto que podemos
suponer filetes rnedio-locales paralelos antes y
despues del ensanche. En el anillo que rodea a

1a secci6n n" el Hqutdo muerto, animado de tor­

bellinos violentos, no nos permite aceptar una hi­

pceese sencllla de variacion de presion, sino en

el caso que se acepte tambien que 1a veloctdad
media-local junto a Ia pared es nula, aunque Ia
velocidad instantanea no 10 sea. Parece ademas
que el sentido de tal velocidad es bien definido,
contrariamente a 10 que requiere la hipctesis de
termino media nulo. La experiencia revela (1) que

la preston en ese anillo es rnenor que Ia de no y tanto menor cuanto mayores son
las velocidades y la raz6n ill/Go. Solamenre es despreciable la diferencia entre la
presion media en el anillo Gl-no y Ia de no' en razones nI/nO menores de 1,45.

Siguiendo la idea de Ffiegner, tomaremos en cuenta la presi6n media en el
anillo que rodea a la secclcn inicial en la apltcacion del teorema de las cantidades
de mov Imiento, como distinta de Ia hidrostatica que reina en no y despreciaremos,
como este autor y Belanger, los frotamientos en el corto espacio en que se verifies
el ensanche.

Aplicando el teorema citado a la mesa Ilqutda encerrada entre A,B,D Y C
y tomando como eje de proyecci6n un paralelo al eje hidraulico, (J�·ig. 63) escribire­
mos que el incremento de las cantidades de movirniento en Ia unidad de tiempo,
proyectado sobre el eje hidraulico, es igual a la prcyeccion de las fuerzas.

Fig. 02.

8

r
Fig. 63,

En el tiempo dt entra por no la masa .:- no U, dt. y sale por la secci6n final
g

fil una masa igual. Esta masa entra con velocidad U; y sale con velocidad Us. co-

(I) Nos referlmos a las medidas hechas por Archer (1911) y Gibson (lgOS).



Curso de H idraulica Generai 241

munes, por hipotesis, para todas las partfculas en cada seccion, de modo que el in­

cremento de cantidad de movimiento que ella recibe en Ia unidad de tiempo
vale:

2'.n, U, CU, - Uol.
g

EI resto de la masa Ifquida encerrada entre las secclones AC y ED perrnanece
entre ellas y como el movimientc es permanente no varia su cantidad de movimien­
to. Las fuerzas que dan proyecciones son el peso, cuyo componente es 'Y nJ [sen a,

negatlva en la figura, y las prestones en las caras terminales. Si llamamos p; Ia

presion unitaria que existe en el centro de gravedad de no, HpJ la de fiJ Y P el
term ina medic de la reaccton en eI anillo {lJ - H", que rodea a no, notando que In

hipotests de frotamientos nuIos nos ileva a presiones normales al cje de proyec­
cion en la envolrura cilindrica, el teorema dice:

Notanda que - l sen a = Zo - ZI, cotas de des puntas hom61ogos de no y n\,
como los centros de gravedad, par ejemplo, dividiendc par H, Y "I, se tiene:

�l
n,

En el caso que p = Po se tiene:

U,
(U, - U,) � z, +

g

Po PI
--21---

'Y 'Y
(16

EI segundo miembro es la diferencia de cotas piezometrfcas y como VI es

siempre menor que U", quiere decir que la cota piezometrica final es siemprc ma­

yor que Ia inicial.
U! UlJ

Agregando a ambos miembros -'- - -- se obtiene en el segundo In dife-
2g 2g

rencia entre las sumas de Bernoulli antes y despues del cnsanche, cs dccir, la per­
dlda de carga. Par 10 tanto:

U,'
A�-

2g

VI o,
+

Vo!
+

V,,!
g g 2g

U,'

2g
(U,-U,l'

2g
(17

que ee la expresion dada por Borda en 1766, expresando que Ia perdida de carga es

igual a la altura de velocidad perdido, asimilando el fen6meno que nos ocupa al cho­

que de cuerpos solidos. Belanger (1840) expone la teoria anterior suponiendo que
la presion varia en toda Ia cara anterior no mas el anillo circunvecino, hidrostati­

camente: 10 que equivale a la suposici6n P = Po COmo 10 hemos hecho, pues indica
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que la presion media 0 un rca, en el amllo cs la correspondiente al centro de grave­
dad de el, que coincide con el de no'

Razonando en forma analoga a la anterior, perc tomando el teorema de las
cantidades de movimiento con p dist into de Po se llega a:

(18

Como se ha dicho, p es menor que Po y por 10 tanto la perdida de carga dada por
esta expresion es mayor que la dada por 1a f6rmula sene ilia de Borda. Par otro la­

do, si se considera que los frotamientos entre el liquido Ilamado muer to y 1a pared,
dado cl sentido de rotacion del torbellino t.ienen el mismo sent.ide que el escurri­

miento, habria que agregar un termino negative que los tome en cuenta y que

tenderla a compensar en esta ecuacion, el exceso sabre la formula de Borda que da
Ia presion p menor que Po- En el estado actual de Ia experimentacion y siguiendo
a Gibson (1908) no vale Ia pena complicar la expresion sencilla de Borda con otros

termtnos de dudosa exact.itud. Se puede aceptar. sin grave error, que la expreston
seneilia de Borda (11, esta confirmada por la experiencia, aceptando 1a ecuacion de
Ia perdida de carga:

n
Ccmo el movimientc es permanente se tiene: V" = VI ____!>�

n,
valores que al ser reernplazados en la f6rrnula anterior nos dan:

A � (n, _ I)' U,'_
[21 2g

(I9a

y
(I9b

Los factores de resistencia de 1a expresion de Borda son entonces.

( 19c

en alturas de velocidad inicial, y

(I9d

en alturas de velocidad final.
La formula de Borda fue confirmada por los antiguos experfrnentadores Wee-
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bach y Fliegner y los modernos Brightmore (1907), Gibson (1908) y Schutt (1926)

(I). Ha side, sin embargo, corregida per Saint-Venant (1846) para tomar en cuen­

ta los frctarnientos y las desigualdades de vclocidad agregando un coeficiente

constante:

A � ( U. - U,

)' +
2g 9 2g

( 20

(
n,

)'X, �

�
-- 1 -I-

9

1
( 200

Postertormente Boussincsq, por ccnsideracicnes analit.icas, indico:

.

(n, )'X, = 1,11 no-I (21

Despues Archer (1913) propane, como resultado de sus experiencias sabre en­

sanches con tubas finales basta de 7,) em. y descontando frotamientos :

(U.- U,)1,92
2g

(23

de la cual se obtiene:

)l.1=-�=�
u, O,08J (

n, )1,92- -- 1
n,

(230

St las perdidas son pequefias, ya sea porque las velcciclades 10 son 0 porque

la razcn nl/flo es poco diferente de uno, esta f6rmula da coeficientes mayorcs que

los de Borda. (En experiencias hcchas Ilegaron a valer J ,225)1. de Borda), Por el

ccntrario, si las perdidas Son grandest sus coefictentes son men ares que aquellcs.

(En experiencias en que U alcanzo a 10 m/seg. y .nt/Do a 10, la razon entre estos

coeficientes lleg6 a 0,825).
Archer consldera que Gibson tom6 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 formula, much') mas sencilla (17, de Borda, cuyos resultados son interme­

dios entre los propuestos.

SegUn Archer, fa distancia I en que los filetes vuelven a ser paralelos, compro­

metiendo toda la secci6n, es dada por la expresi6n:

l�i,92 (d,-d,)·" (24

en que do y d1 son los diametros anterior y posterior del ensanche. La expresion
(24, da los sfguientes resultados numertcos:

(1) Institute Hidraulico de la Escuela Politecnice de Munich, bajo la direccion de Thoma.
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0,025
0,45

0,050
0,55

0,10 mts.

0,77 ,

Como se dijo, la cota piezometr ica posterior a1 ensanche es mayor que la an­

terior a el. En disposiciones horizontales se confunden con las alturas de presi6n;
luego, si Ia posterior es atmosferica Ia anterior sera negativa. En este principia es­

tan fundados unos cuantos aparatos industriales.
Tal conclusion explica tambien el resultado de las exper iencias de Hachette y

Buff, que demostraron que en el escurr imiento que desagua en el vacio no inftuye
Ia agregacion de un tuba adicional. Esto se debe a que es imposible que Ia vena,
despues de contraida, se ensanche hasta las paredes, pues en estas condiciones las
presicnes que rodearfan a Ia vena contraida serlan menores que el vacto absolute.

EI coeficiente ml � de 1a ecuacton (i5a 6 (ISh, puede variar en el caso de
fl.'

ensanches bruscos, sin contracci6n final, de I a 2. El maximo 2 corresponde a la
, e, fl,

II A1 Irazon --

= 2 (l). La raiz de este coeficiente, m --, que amaremos ,es a
� �

razon entre el gasto efecttvo y el que hubiera habido sin ensanche ; si ambos des­
agues se suponen a Ia misma presion final; pues, evidentemente se puede escribir:

M=
mfl,V2gH
o, V 2 gH

fl,
=m--

fI,

M, sf se prescinde de frotamientos, pasara per el maximo para la misma raz6n
DI

,,, 1_ (- = 2. Su valor maximo sera: I 2 = 1,4l. 2).no
Especial interes tiene el calculo de los coeficientes de velocidad y gasto de los

tubas cortes de 3 diametros de longitud, que se Henan y desaguan al aire libre,

(1) En cfecto, en ensanche brusco de secci6n inicial no y final nl el coefictente de gasto, si
se prescmde de trotamtentos, ca:

n,
Pcntendo flo

"" n y prescindiendo de los frotamientos

01' n2
m2 __ =

no' n'-2n+2

cuyo maximo, obtenido haciendo nula la derivada. correeponde a n = 2. St no se prescinde de los
frotamientos y se supone que)., =0,096 (valor que se justifica en estc misrno pfirrafo. a continua-
cion}. e1 maximo de M� es 1,92 y ccrresponde a n = 2,096.

.

(2) Tom�dos en cuenca los Irotarnierttos el maxtmo es M= r1,92 = 1,385 y es superior a te
n,

unidad stempre que flo sea mayor que 1,048.
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sin contraccicn final, con cualquiera disposicion de entrada. Entre estos eaen las
paredes gruesas y los tubes entrantes mas largos que el de Borda. Ademas de Ia

.

perdida de entrada deb ida al ensanche hay que considerar en elios los frotamientos
que en los 3 dtametros valcn:

4 b V' V'
Aj � --- 3 D � 24 g b --

D 2g
(26

el coeficiente de resistencia Aj,-debido a los frotamientos es, pues:

(27

Tomando b= 0,0004, apto para tubos pequerios ltsos. resulta:

(27a

EI coeficiente de gasto, siendo AI' Ia perdida de ensanche, vale:

1
111 =

I/) ---;======

VI + 0,096 + X, (28

EI valor AI' queda dado por Ia expresi6n de Borda que escribiremos:

en que n: es la secci6n final y llc Ia de la vena antes del cnsanche. Sc acepta,
generalmente, que en tubas cerrados las contracciones de entrada SOil iguales a las que
se rerifican al aire libre. Esta afirmucion se basa en que los calculos que las supo­
nen son en general confirmados par la exper iencia. Segcn
esto, se calcula la contraccion de entrada en una disposicion
cualquiera, por los procedimientos indicados anteriormente en

los orificios de pared delgada, ya sea contraccicn complete. im­

perfecta 0 suprimida. Si llamamos p. a la raz6n !leIDQ' (Dc es

la seccion de la vena ccntraida y 11.., la de entrada

(fig. 64), podemcs escribir: Dc = p. no' En el ensanche la

perdida sera:

Fig. 64.

A� (._:l_-I)' �I' go 2g
(29

es declr, que cl factor de resistencia del ensanche vale
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ha-ho
A continuaci6n va un cuadro de valores de ),1' �I' 1:)" m, /0 y

H
, .en tu-

!l,
bas de escu especie. Se parte con los valores de (1), razon que habrfa que divt-

!l

dir por J.I. para tener la relacion
!l,

- .. - entre 1a seccion de entrada de 18 disposlcion
!l

y Ja seccicn final. El cceficient.e J.I. que en la pract.ica puede variar de 0,5 a 1 se

calcula como se ha mdicado por los procedimientos de las paredes delgadas.

D, A 0.9 0.8 0.7 0.. 62 0.60 0.52 0..50 0.40 0.30 0.20 0.10 0
!l

).J O.09b 0.09\-, O.Q9() O.O9() 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096 0.09(1 0.096 0,096

A, 0 o.oiz O.()hJ 0.183 OAlO 0.44·1 0.852 1.00 2.25 5.44 16 81 oo

:!:A O.O9() O.IO� 0.159 0.279 050� 0.540 O.Y48 1.0% 2.346 5,538 16.1 81.1 00

"' 0.956 0.05\ 0.929 O.8�A 0.830 0.E08 0.717 0.691 0.547 0.390. 0.242 0..109 0.

M 0.956 1.050 1.162 1.263 1.314 1.347 1.37C) 1.382 1.368 1.30 1.21 1.20

h"rr.()
O.I)QO 0.115 0.360 O.COO 0..740. 0.825 0..90.0 0..92 o..R9 0.70 0.47 0.44 0

H

Los resultados de estes cuadros aparecen dibujados en

+-- ",'++++-

Fig os

rfi = 0,70 como sucede en Ie practica.

el grafico de la Fig. 65.

Segun este cuadro,
la perdida de entrada
en una pared gruesa

(!l, �

n.
�0,6aO,62),

!l I),

vale; � A � 0,50 a 0,54.
En nurneros redondos

sc acepta 2; 11.= 0,), EI

coefictente de gasto re­

sulta m � 0,808 a 0,81 S

como en realidad se ve­

rifica.
En un tuba entran­

te que se llena 2; X =

0,948 a 1,096; en termi­
no media l! 11. = 1 Y

(I) La reeon _�� adopt.ada para el cuadro resulta mfis lcgjca que la Inversa � que
I) �

aparece en las formulas, pucs aquella varia solamentc entre 0 y 1 Y esta entre 00 y 1. Es evidente,

que st nohay ccntruccicn de entrada p.=l Y por 10 tanto Qe/Q = no/no



Igualmente, Venturi encontrc al experimenter tubes cortos de coeficiente de

11
contracci6n de entrada _0 = 0,62', dispuestos como indi-

11,
ca la Fig. 66, que el agua subla por el tube A a 0,744 H,
valor que ccmprueba el graficc de Ia Fig. 65, pues ese es

precisamente el valor de ha-ho.
St un ortficlo de pared gruesa for-

ma angujo entre Ia direccion de la vena LJy la normal a la pared interior del es-

tanque (fig. 67), eJ coefictente de gasto '

disminuye. Esa disminu:i6n se puede0'-'�, '

computar aceptando, segun las experien-
cias de Weisbach que m disminuye en

0,0015 por cada grado centigrade, co-

.

rrecci6n que vale hasta 60°.

Respecto a las paredes intermedias

solo se tienen las experiencias de Poleno (1718) y Stewart

(1908), poco numerosas y que en Hneas generales coinci­

den. Se puede aceptar, partiendo de [a pared gruesa

m = 0,81 Y la delgada m = 0,60; los siguientes coeficien­

tes, funciones de Ia raz6n 1/ D entre Ia longitud del tubo

y el diametro de el: notanda que la pared es gruesa cuando _1- es superior a 3:
D

H

r
I

Fig. 66.

D

m
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3

0,81

2,5 2

0,80 0,79

1,5 1 0,5:oJ mtfI(M

0,78 0,75 0,60
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Fig. 67.

llave de com,ouerta

- -

1,
0

, ..

, Ia,

Los resultados anteriores suponen completa
la conrreccton de entrada, pues en caso diverse

los resultados experimentales que se poseen son

an6malos e incompletos.
En las Haves comunmente usadas se vertfica

una perdida de carga par ensanchamientc brusco,
de modo que su calculo obedecerfa simplemente a

las. normas recientemente dadas: sin embargo, las

formes de la canalizacion varia en cada abertura y

da una contraccion y ensanche que es variable con

la abertura, de rnanera que es diflcil conccer

con alguna aprcximacion Ia forma y dimensiones

efecttvas de fa con-rente en toda Ia zona en que

esta situada la llave. Par esta raz6n es preferi­
ble en Ia practice tamar directamente los coefi­

cientes de perdida de carga, de contraccion y

de gasto que corresponden a las distintas aberturas de las

Fig. 68

Haves, A continuacion
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van los coeficientes debidos a las expcriencias 0It.: Wetsbach (1) en los dos tipos de
Haves, que son las mas comunes en grandes dirnensiones: las designaciones apare­
cen en la FIgura 68.

a) LLAVE DE. COI\1PUE,RTA

a I 2 • , 7 e

D 8 's " -If 8 8 " -,

x 89,1 17 7,6 2,09 0,81 0,26 0,07 0,00

p 0,60 0,62 0,635 0,67 0,707 0,776 0,833 1,00

m 0,106 0,206 0,341 0,567 0,743 0,890 0,965 1,00

b) LLAYE DE NUEZ

Angulo 8=82° 650 60" 550 500 45" 40" 35" 30" 250 20" 15" 100 50 0"

A=CO 486 206 106 57 31,2 17,3 9,68 5,49 3,10 1,56 0,75 0.29 O,Q5 °

��O 0,484 0,,464 0,460 0,468 0,484 0,506 0,53 0,544 0-,594 0,646 0,698 Q,7(17 0,862

m=O 0,045 0,07 0,10 0,138 0,176 0,234 0,,307 0,390 0,4% 0,625 0,760 0,88 0,98

Los coeficientes }.., It Y m se refieren a 1a seccton de salida de la Have, es de­

cir, a Ia de la cafieria en que van introducidas. Siempre al comenzar la abertura
de una Have se nota uri ruido especial debldo al desprendimiento de gases que

corresponde al gran estrangulamiento de Ia vena Iiquida.

EjEMPLQ.-Una cafieria horizontal arranca de un estanque. Se compone de
3 trozos; el prtmero de 0.65m. de longttud y los otros des de 1 m. de largo cada

uno; el prtmero de 0,10 m. de diametro, de a,r" el segundo y de 0,20 m. el ter­

cera. El paso de un trozo a otro se hace par media de un ensanche brusco. La
altura del agua en el estanque, contada sobre el plano horizontal que pasa por el

eje de Ia cafieria es de 0,80 m. Se pide: a)-calcular el gasto que escurre si el

desague es el aire ltbre, y b)-trazar el
A plano de carga y el de cotas piezometri­

cas de toda la cafierfa. Los frotamientos se

tomaran en cuenta aceptando que por ellos
se pierde una altura de velocidad cada
30 diametros corridos de cafieria.

Para resolver este problema es util
ordenar los calculos haciendolos por media
de cuadros. En el esquema de la Fig. 69
se han indicado los puntas que limitan

trozos interesantes en Ia cafieria del ejemplo. Los puntas B, D y F son los que

c LJ E F G

Fig. 69

(I) Han sido corregidas cicrras anomalies que se notan en las experiencias. Las Haves de corn­

puerra desecci6n rectangular que experimento Weisbach, caen entre los orlficros de contracci6n

euprimlda en los lades yen el fondoyeeguidos por un ensanche brusco.
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determinan el fin de Ia perdida de ensanche brusco que ocasionan los aumentos

de diametro. Los ensanches bruscos se verifican, en consecuencia, entre A y B,
entre C y D y entre E y 1-.'. En los trozos restan tes solamente existe perdida de

carga de frotamientos. Las longitudes CD y EF se han determinado par la for­
mula empirica (24, de Archer y 1a AD, donde hay un ensanche de reaccion, se la

supone igual a tres diametros. En el primer cuadrc, que va a continuacion, la

tercera columna da Ia relacton entre la velocidad que corresponde a1 trozo y la

final, que es la razon inversa de los cuadrados de los diametros. La cuarta da las

ruzones de las alturas de velocidad, rezones que valen los cuadrados de la tcrcera

columna. La columna quinta cs eI coeficiente de resistencia en funcion de la altu­

ra de velocidad final del trozo. Los ensanches bruscos han side calculados par la

( 12, )'
.

f6rmula de Borda, A = -_._ -·-1 y los Irotamientos, par media de la ex-

no '

I
expresion . )0. =

-r-r--r , en que I es la longitud del trozo y d su dtametro y que obe­
JOd

dece a la hipotesis hecha de perder una altura de velocldad cada 30 diametros.

Iiong'tud
Ue I [fe' ITrozo m. _'U :cal i if�ocal A focal AG

---- -�---- ---�-----�:----- -----

AB 0,30 4,0 16,00 0,5 8,000
BC 0,35 4,0 16,00 0,233 \,866
CD 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
FC 0,45 1,0 1,00 0,075

,

0,075I

'" _.,,_..L._�_L_�_
l:� = 15,762

EI Bernoulli de G, sabre el plano horizontal que pasa por e1 centro de grave­

dad de [a secclon. se reduce a la altura de velocidad ; aplicando el reorema de Ber­
noulli generalizado entre A y G s� cbtiene la ecuacion:

U(i Uc'
080=·"'- '+��)=J6762-�,

19
v' � ,

2g

Ue' 0,80
por 10 tanto, la altura de velocidad en C vale: -� = --,,� = 0,0477 m. La

2g 16,762
velocidad correspondiente es Uc=O,966. m:s; como la secci6n en G es QG= 0,0314
m» el gasto vale: Q '" 0,0314 X 0,97 = 0,030 ms: s,

El calculo del plano de carga y el de cotas plezometricas va hecho en el cua-
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dro siguiente, que requiere pcce explicacion. Las altur-as de velocidad se obtienen

multiplicando la altura de velocidad final 0,0477 m. par la razon Uc'
, dada en el

U'
cuadro anterior. Los Bernoulli son la suma de Ja perdida de carga del trozo ante­
rior con el Bernoulli del punta anterior. La perdida de carga va calculada en la
columna 3.5 La altura de presion es la diferencta entre el Bernoulli Y la altura de

U' P
Punta --

A del trozc anterior Bernoulli y2g
---------

----- ------_

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 0,0477 � 0,0286 0,0799 -0,0701
D 0,1500 0,3 15 X 0,0477 � 0,0150 0,0949 -1),0551
C 0,7635 4,906 X 0,0.477 � 0,2341 0,3290 - 0,4345
B 0,7635 1,866 X (},0477 -- 0,0891 0,4181 -0,3454
A 0,7635 8,00 X 0,0477 � 0,3818 0,7999 + O,()364

velocidad: los valores negatives significan alturas de presion infer iores a Ia atrnos­
Ier ica.

En 1a columna de los Bernoulli, reng16n A del ultimo cuedro se lee 0,7999, en

vez de 0,800. La pequefiisima diferencia es deblda a los declmales despreciados en

105 calculos.
Se ha colocado (fig. 69 a) entre A y B el punto Ali en esta secci6n se encuentra la

vena contra fda de entrada, La distancia AA, es de media diarnetro. es decir, 0,05 m.

En Al el coeficlente de contraccicn es 0,60 y par 10 tanto la altura de velocldad vale:
U'A

__1_ � _0,7635 � 2 121 m. Como en A, el Bernoulli es igual al de A, la
2g 0,60' 0,36

'

altura de presion vale:

p
- �0,80-2,121=-1,321 m.

'Y

Tambien es digno de observarse que en la seccion de la pared del estanque.
A, en que arranca la cafierfa, Ja eota piezometrica vale dentro del tuba, segun el
ultimo cuadra 0,0]64 m, y en Ia misma seccion A, perc considerando dentro del
estanque, vale 0,80 m, de modo que hay dos valores.

En el grafico de Ia figure 69a aparecen traaados los planes planos de carga y
de cotas piezometrtcas.

35. Boquillas y conos.-Vamos a designar bajo la denomtnacion de boquillas
todas las disposicioncs de contorno cerrado en que no hay contracci6n final ni con­

tracci6n de entrada y en que los, frotarmentos son los unicos que' absorben alguna
parte de 1a energfa,
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En el caso anterior 'hemos vista que si n/no = I y )..,/ = 0,096, se tenia m =0',9)6.
Este es el coeficiente medic de las boquillas.

A

·
·

•
•
•
•

� : �Qr-�:-1E� �f":___�G
_ +--.+-�¢" !fJqtk��.-.",,�.-""___'__.'_

esea/as

,,/JtJl7�Mta/}40 42

'vert/col
��---�

Fig. 69 a

Las boquil1as mas usadas son las de la rueda Pelton y las contra mcendlos

(Fig, 70), Las del primer tlpo poseen un

vastago 0 alma cuyo objeto es regular
el gasto de salida, cerrando 0 nbriendo la

abertura final por media de un avance 0
�. '7, ."/."

rerroccso. El efecto que produce este

vastago de forma bien concebida, es es­

trattficar completamente la corriente, dis-

mjnuyendc mucho h" que ha Ilegado a des

f'='J'F"--------=i"i»=­cenderalvalor}y=0,OJ,quedam=0,975, j 1
Se han experimentado muchos tubos

ciltndricos y conicos biselados y redon- Fig. 70

deados en In entrada. que son formas

intermedias y pueden catalogarse entre las boquillas, En estas formas se nota, 00-
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rno se ha dicho, Ia gran infiuencia de los redondeos que, por rudimenta­
rios que sean, disminuyen mucho la conrraccton y aumentan el coefi­
ciente de gasto (Fig.lOa).

Se Ilaman cones en Hidraulica a las canalizaciones de contorno ce­

rrado en que 1a seccion va creciendo 0 decreciendo paulatinamente; de

modo que esta denominaci6n comprende, edemas de los conos propia­
mente tales, a los troneos de piramides. tubas en forma de trompeta,
etc. St no hacemos referencia especial a estas ultimas disposiciones, nos

referiremos en 10 que sigue, unicamente a los conos propiamente tales.

E1 fenomeno principal que se verifica en un cono es la transformacton de una

forma de energia en otra, 0 sea, 18 disminucion de uno de los sumandos del teore­

me de Bernoulli y aumento de otro. Asi, en los conos convergentes dismirurye en

general la cota piezometrica y aurnenta la altura de velocidad. Lo ccntrario 5U­

cede en los conos divergentes. Si no hubiera perdida de carga dentro de estas dis­

posiciones, el aumento de una de estas formas de energia seria exactamente igual
a la disminucicn de la otra, 10 que no sucede en Ia practtca porque existen dichas

perdidas. En las aplicaciones de Ia Hidraulica son usados los conos precisamente
por esta transformacion da energfa.

Los cones convergentes estan en general afectados de una perdida de entrada y
contraccion de salida. La perdida de entrada tiende a disminuir el coeficiente f{J de
velocidad. La contraccion final, que afecta al coeficiente u, depende solamente
del angulo siempre que Ia longitud sea suficiente para que se perfeccione el ensan­

che que sigue a la perturbacion de entrada, 10 que ocurre si ella es mayor de 3

veces el diametro de salida. En los conos convergentes hay que considerar, ade­
mas de Ia perdlda de entrada, los frotamientos que, en general, son distintos de los

Fig. 70a.

existen en los tubos cilindricos.
En los conos convergentes, al acelerarse la cort-iente, trenden a desaparecer los

frotamientos interiores per la igualacion de Ia velocidad ; sube en consecuencia la velo­
cidad critica de turbulencia, llegando hasta hacerse 60 veces mayor que la de los tu­

bos cilindricos, y, par 10 tanto, se presenta facilmente la estratificacion de los filetes.

Fig. 71

EI angulc que 10 define es el angulo al vertice del cono. Asi, la pared gruesa equi­
vale a" = 0', la plana a" = 180' Y el tubo entrante de Borda a" = 360' (Fig. 11).
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Se puede calcular el coeficiente tp de velocidad, avaluando

las perdidas de carga. En efecto, la perdida por frotamientos,
calculada por Ia f6rmula general, por unidad de Iongitud, en

un punto que dista x de la salida, con las notaciones de Ia

Fig. 72, es:

J�

como D:r. = D + 2:xtg ; , podemos poner U, en funci6n de

la velocidad final U:

D' U D'
U �U-��----,

D1 (D+2 .r tg-�)'

Fig. 72

La perdida de carga por frotamientos en todo el cono de Iongitud I, haciendo
los reemplazos anteriores es;

b U'

a

2tg-
2

(30

Notando que el diametro de entrada es Do = D + 2 l tg � multiplicando y
2

dividiendo por 2 g, se tendra el factor de resistencia debido a los frotarnientos:

a

tg-
2

(31

Ademas de los frotarruentos puede exist.ir la perdtda de entrada, que estimada
en 0,5 U,'j2g, en funci6n de la altura finales:

1J.,=0,5
D'

(D+2Itg �)'
U'

2g (32
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El factor de resiatencia .de esta perdida es, pues, si es completar

D'
A..

= 0,5 ---------

(D+21tg �)' (�3

.- l;llactof":;pe perdida de carga total. surna de 'iii + Ae. en funcion de la velo­

cidad final, 08'

gb (
D'

)
D'

X= ]---- +X --

a Doi
,""0 Dc.'

tg-
2

g b ( Il'

)
Il'

X= ]-- +). -.-

a !lo' ,

8-0
0,,1

tg-
l;

(34

(34a

Dando al·coeficiente b el valor adecuado 0,0004, se puede escribir e! coefl­

ciente de velccidad:

]
<P=-'=

VI + 1:),

]

0,004
(35

a

tg-·
2

Para cada angulo, siempre que el diametro de entrada sea 3 veces mayor que

el final, esea expresion de ({J da un valor practfcamenre conscanre (1), que va a

contlnuactcn (2):

(1) EI cocfictente qJ, depeodiendo de la razcn de diametroa terminales es variable, perc esee

razon a la 4,- pctencia haec muy pequefia su intluencta en la f6rmula cuando es mayor de 2,5, 10

que sucede en cones largos de pequefin ungula a de 3 dia,metros de longitud si son mayores de 160

O.
las cceficlentes calculados corresponden a D

= 2.5.

(2) Para eI angulo 1%_00 la razon DIDo vale uno, elsegundo terminc del radical es aparente-

0,004
. 1

mente indeterminado: OX -0-' perc en realldad vale 0,008 D'
En efecto poniendo en vez de

it' .-;-- SIJ valor en f�nci6n de lOs diametros rermmales y de Is longitud I del cono. (tg ;. = Do�D ),
se obtiene, para el denominador de la ecuaci6n (35:

O,OOSl ( D'),
D' O.OOSl 0.'-0'

,
D'

1+-- 1-- +A ---- +A -

Do-D Do'
�

Do4 Do' Do -D
e-o

D.'

o sea
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a = 0° /0 )Q )0 100 200 300 60"

<p � 0,8/5 0,826 0,926 0,958 0,976 0,984 0,987 0,99

90·

0,992
/80·

I

Segun esto, se puede decir que en cones de n13S de 3 diamecros finales de Ion­

gitud, se puede prescindir de la relacion de los diametros de las secciones y que

especialmente en angulas cbicos (mencres de 20°) en que se puede tomar simple­
mente el angulo por la tangente, se puede aceptar para (/) el valor sencillo:

(36

que da los siguientes valores :

a= JO 30 5° 100200

'" � 0,825 0,927 0,9;7 0,980 0,990

Estos resultados son confirmados por la experimentacion que no ha side, des­

graciadarnente, nl met6dica ni suficiente. En Imgulos mayores de 60° el coeficiente

de velccidad es practicamente Ia unidad.

Respecto del coeficiente J.l. de contracc lon, nada anallttco ha podido estable­

cersc hasta hoy dia. Su determinacion es netamente experimental.

EI valor de }J., que para el cono de 00 es [a unidad (pared gruesa 0 tuba ci­

lindrko) disminuye lentamence. pasando par u= 0,60 en los lSQo (pared plana del­

gada) y bajando hasta �= 0,50 6 0,5' en el cono de 3600 [tube entrante de Bor­

da), A continuacion van los valores experimentales encontrados par Castel (1838),
Heinemann (1872) y Weisbach (1845):

a� 0(1 to- 20° 300 450

J ,00 0,99 0,95 0,92 0,88
90'

0,74
/80' 270' 360'

0,60 0,55 0';/,,�

La vat-iacion del coeficicnte de gastc rn can el Angulo, recordando que es el

producto de los de veloctdad y conrraccron. es el siguiente: en tubos en que existe

perdida de entrada dado el rapido crecimiento de (/) y la poca variac ion de J.I. en

angulos pequenos, debe ereeeT desde 0,81, que vale en el conG de 00, pasando par

0,0081 t»
1+ --- (008 + Do: D+D .., D2+ D3) + Ae-o�-

D04 Do'

para el case de. a. = 0, las diametros son iguales, Y se tendra

0,0321 ,1+--+ ......
D

valor que puesto en [a ecuacton (34, eceptandc un tube de 3 diumetfOs de longitud, (l = 3 D), darla

I

" _ ------':':_.--:---::::::::-

V I + 0,096 +A",

'-jue ee prcci.amenre 1« f6rmula (2S. Lie! parrafo anterior.
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un maximo y bajando despues hasta 0,60 en los 1800 y a 0,51 en el cone de 360°.
El maximo experimental (y aun calculando los (/) como se indic6), se verifica para
0'=13°. El valor experimental del maximo es m= 0,95. Tomando el valor de cp cal­
culado, correspondiente a a=13(J que es (/J=,OJ98�f y rnultiplicandolo por el IL ex­

perimental correspondiente al mismo angulo, que es ",=0,98, se habrta obtenido
m=O,965

En los conos de entrada redondeada 0 en aquellos cuyo diametro de entrada
es igual al de una cafieria que 10 antecede, se imp ide la contraccion y la perdida
de entrada, Y por 10 tanto el coeficiente f{J vale 0,96, como en las boquillas. Como
jJ, en conos de muy pcquerio angulo es practicamcntc la unidad, el coefictente de
gasto es prfict.icamenn- constante desde 00 basta 13u y vale m= 0,96 (linea punteada
en la Fig. 73, en que se han dibujado estos valores).

En estes conos sin perdida de entrada, de Iongitud mayor de 3 diarnetros fina­
les y cuyo sngulo es mayor de 15°, el coeficiente de gasto tiene el mismo valor que
en los que tiencn dicha perdida, pues esta sc hace despreciable en ellos, como se

Fig. 73

deduce de 10 dicho al hablar del coefictente <p, (I), En 01 grafico de I_ figura 73 se
resumen los coeficientes exper imentales de gasto de los conos ccnvergcntcs.

(I) Para conos sin perdida de entrada ha dildo Zellner (I t'5(1), una formula del coeflciente de
gasto, que es:

m =0,6385 + 0,2121 cos-
" "

2 + 0.1065 cos' -2-

que da los stguientes valores:

a: = 0° 11" JOn 450 900 1350 180" 270D 3600
m = 0,957 0,952 0,918 0,883, 0737 0,716 0,639 0,591 0,5S3

esta <escala de contraccum» de Zeuner coincide bien con eI grafico de la figura 73. Sin embargo,
en los angulos menorcs de 50°, son algo inferlores hasta 120" y supcriores en todos los demas, puee
suponcn en 1/;1 pared delgeda (a: = 180") m = 0,04 Y en el tuba de Borda m =0,S3, 10 que sucede en

cargas muy p�uef'ias en � = I Soo, 0 en tubas 'de BordC! Oligo largos
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En un cone divergenle 0 dijusor, siguiendo a Andres (1909), se llama rendimiento
a la razon entre el aumento de cota piezometr-ica y la disrninucion de altura de velo­

cidad: se designa con la letra 1J. St ho Y hl y Us Y U1 son las cctas piezometricas
y las velocidades medias, iniciales y finales.s e tiene:

hl-ho
(37

2g 2g

EI rendimiento, que es la cualidad que mejor caracteriza en la pract.ica a un

difusor, valdrfa la unidad si no existieran perdidas de carga ; practicamente tiene

valores siernpre menores. Depende, pues, el rendimiento de las perdidas de carga.

Estas, como se djjc, son de tres clases: perdida de entrada, que se puede avaluar

en Y2 de altura de velocldad de entrada, y que, por 10

tanto, no es funcion del angulo. Esta perdida puede [al­
tar y de heche no existe en muchas aplicaciones practicas
si los bordes de entrada son redondeados 0 si el diametro

de entrada al difuscr es igual al de la canalizacion que

Je precede. EI factor de resistencia en Iuncion de la altura

de veloctdad final es (Fig 74);
Fig. 74

1 (D - 2 L tg T)'
2 Dt4

( 38

A la perdida de frotamientos, que es distinta de la de escurrimiento uniforme,
podrfa asignarsele aproximadamente un factor de resistencia como el obtenido pa­

ra los tubas convergentes, que en funcion de Ia altura de velccidad de entrada,
donde el diametro es Do serta:

D' 1-(-D-o-+-2��-tg-�-)-' ( 39

o en funci6n de la altura de velocidad final y del diametro final D1:

g b [ D.'

=r: ( -"2')'tg 2 D. --- 2 L tg
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o en funcion de las secciones:

Xi = __§_}'_( ii,' _/)a fP
tg-

o

2

(40a

Dependen, pues, los frotamientos no s610 del angulo a, sino tambien de la
longitud del tuba, manifestada en un difusor del angulo dado por Ja relaci6n de los
diametros 0 de las secciones terminales, Para una relaci6n dada 21/.20> I, los fro­
tamientos varian Inversamente con el angulo, valiendo 00 para a = (f (1).

La tercera perdida de carga y Ia mas propia del difusor es la debida al ensan­

chamiento paulat.ino de la corrtente liquida. Esta perdida se venfica. generalrnente
en el caso de un dilusor intercaladc en una canalizacion, pues un cone divergence
colocado al final de una corrtente necesita ser de angulo menor de 8" para ser lle­
nado yen cambio, mrercalado, cualquier angulo es Ilenado por la corrlente. EI me­

canismo de este fen6meno nos es desconocido, pero hay algunos razonamientos que
nos dan alguna idea de Ia causa de Ia perturbaci6n que ocasiona la perdida de
carga. Al Ilegar al difusor los fileces medias locales son paralelos como tambten 10
son despues del dffusor: rige, en consecuencia, antes y despues del ensanchamien­
to Ia ley hidrostatica. Luego se podrla aceptar que la disrrunucion de altura de
velocidad es igual para todos los Iiletes. Si esto fuera verdad, los filetes cuya al­
tura de velocidad inicial fuera menor que la disminucion de altura de velocidad
media, perder-ian en el difusor toda su velocidad. En realidad, la viscosidad ayuda
al escurrimiento y posiblemente. en los angulos muy grandee, exista realmente If­
quido muerto. Ademas, a la disminucion de velocidad en los filetes menos veloces,
corresponderfa mayor expansion a aumento de secci6n que 0 los mas tapidos. A
esta transmisi6n de energfa cinetica de un filete a otro, necesaria en un difusor
para mantener la permanencia del escurt imiento, corresponde una produccion de
choques y desorganizacion de la corriente, que se traduce en una perdida de carga.
Anedase a todo 10 dicho Ia inercia de los Iiletes que tienden a seguir trayectorfas
de la direccion inicial y asl se podra explicar el hecho, exper imentalmente compro­
bado, de Ia mayor perdida de carga que se observa en los dtfusores precedidos de
movimientos estrat ificados 0 de velocidades iguales. Parece aceptable. segun 10
anterior, que los choques y 1a perturbacion, 0 sea 1a perdida de carga, sea proper­
clonal a Ia expansion por unidad de longitud, es decir, al fingulo del difusor, bajo
cierto limite.

Gibson experimentc (2) Ia perdida de carga de los difusores, climinando la de
entrada, expresandola en % de la de ensanche brusco. calculada esta por la f6rmu­
Ia de Borda:

(Uo-U,j' (I)' ) U,'
A=�---=< --I -

2g ilo 2g
( 4/

(I) Lo que cquivale a decir que para 01/00 mayor que 1a uniclad, ct =Oo�xige iongitud infinlta.
(2) Experiencias pubucades en Proc. Royal Society RJ � A - I�HO Y Transactions Royal So­

ciety 48 - 97· 1911 yen Hydraulics 1912 pdg: 83. HAn sido reproducidas per Weil en Neue Grund­
lagen der Tesniscl-en l-Jydrodynarmk (i920) y por Spataro en Idruulica Teortca e Spenmenta­
Ie -}924.
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Este numero de Gibson, l1amado t que suma el efecto de los frotamientos y del

ensanche paulatino, se puede relacionar con el rendimiento, poniendo, con las no­

taciones indicadas:

o» ( U")h +-'--- h,+ --- ��
o

2g 2g

Introduciendo el valor de "1 dado anter iormente se puede escnbir:

ry� i-Ii ( 42

Poniendo en vez de las velccidades, las secc iones deductdas de las relaciones de

escurt imiento permanente nO' U; = 0, U, se llega a.

" � 1 ( 420

A medida que crece el angulo en un tubo de longitud dada, 0 cuando, siendo

el angulo de divergencia constante, se supone creciente la longitud del difusor, Ia

fraccion final tiende a la unldad, pues no se haec despreciabIe al Iado de nt•

Imposible nos es dar un valor analitjco al numero de Gibson que suma la

perdida de ensanche paulatino con la de frotamientos; sin embargo, llamando K el

factor de reslstencie debldo al ensanche paulatino. aceptando el valor de los frota­

mientos dado anteriormente y pcniendo el factor de resistencfa en funcion de � se

Ilegar!a a:

( 43

de donde: ( 44

St. dada nuestra falta de conocimientos del valor de K, no podemos estudiar

analit.icamente el valor del rnrmero de Gibson, nos sirve, sin embargo, esta expre­

sion para notar que para 0;:=0, el valor de �=so y tambfen que el numero de Gib­

son depende de la relacion de secciones terrninales, dependencia que, refirtendonos

unicamente al ensanche paulatino, indica que � varia en razon inversa de la raz6n

II,
-. Todos estos hechos han side confirmados expenrnentalmente por Gibson. Las

no
experiencias de Fliegner dan para· el segundo termino del numcro de Gibson, en

angulos menores de 300, el valor sen a G stmptemcnte u. Como en estes cesos

a

tg 7: tambien es reernplazado por a/2, se puede poner simplemcnre:
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2 g b
44a

Esta expresion pasa por un mfnimo para

Poruendo b= 0,0004, se tienc 2 g b = 0,008 y con los n1/nO. da los anguloa a

que producen los � minimos, que se indican a continuacion:

1,5 1 3 8 10 20 CD

� min. = 0,40 0,10 0,25 0,22 0,20 0,20 0,19 0,18

Segun Gibson, Ia variacion del numero � es dada por el grafico de la Fig. 75.
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Fig. 75

Para el angulo a =O.� vale 00. En seguida decrece muy rapidamente, EI minima
es menor que el indicado anteriormente, Y practicamentc coincide en un mismo an­

gulo para todos los valores de las razones n,/n" experimentadas y vale 0,137. EI
valor correspondiente de ex es 5°30', Sube despues rapidamente, de nuevo, con un
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valor comun cualquiera que sea la razon n1/no hasta 20" dande 1;=0,44. Despues
de este angulo se nota 18 Influencta de Q,/fl�, pues, al paso que � vale la unidad para

«=450 cuando fll!Q,,:==2, pasa per ese valor cuando a. =60°, si !l,/fl" = 9. En angulos
mayores que estes, � vale mas de la unidad, llegando hasta �= 1 ,21 para 0'=63°

en Sl,/il,,=2 y a t=! ,0; para a=70" si u1/n,,=9. Despues decrece � basta valer

practicarnente la unidad en a=180o 0 ensanche brusco. (1)
Parece an6malo a primera vista que en un ensanche paulatino pueda haber per­

.didas de carga mayores que en un ensanche brusco, si la razon de seccioncs anterior

y posterior al ensanche es, en ambos casos, Ia misma ; perc si sc considera que en

.difusores de ciertos Sngulos la adherencia del liquido a Ia pared pueda significar
una espansjon de mayor angulo que In del. ensanchamieruo iibre que sc verifica en

una canalizacion de ensanche brusco, facilmentc nos dames una expllcacion de cste

heche (2)

"

i
.. f#-

J I,
,

,

l- .. �
Htilllff(l

de
llilJ.joo I

L�I. i

"

Fig. 76

En tubas de seccton rectangular con dos caras paralelas y en rroncos de pu a­

mides de base cuadrada, tambien experimentc Gibson. En Ia Fig. 76 dames los re­

sultados experimentales del numero de Gibson en tubas de seccton rectangular.

(I) Gibson parl'l cones circularcs cuyos {lngulos cstcn compren.Jidos entre 7°JO' y 35° da los

( o: 1.22

valores emplncos sigutentes: �= I, I a.l.l2 0 bien ;=3,[ Ig2) En Chile, el profesor Salas E.,

aceptando en la expresicn (44a, el coeficiente b con el valor medio 0,0004 y la Iracctcn de las sec­

clones igual a la unidad, da Ia expresion:

��oc+
0,008

oc

valida desde 0° basta 35°, que tiene el valor minima; ",,0,179 para a= 5°8'.

Para ensanches paulatinos en urbos de sccci6n rectangular da Gibson, para paredes que se

abrcn con angulos de 100 � J)" el valor �=,072 al,4 .

(2) Bastarie aceptar que en el ensanche brcsco [a expensicn de [a vena correspondc a cterto

sngulo, y que si el de ensenche paulatino es mayor se obliga a la corriente a abnrse mas rapids-

446

mente.
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En la Fig. 77 esta el valor del rendimiento de conos circulates. dado en funcion
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Fig. 77

del numero de Gibson por 1a formula (42£1, tomando eI numero de Gibson experi­

mental.
En la I-::ig. 78 aparece el nCr­

rnero � y el rendimiento de tubas

de seccton cuadrada.

Resumiendo 10 dicho, el factor

de resistencia de las perdidas de

frotamientos y cnsanche paulatino
de un difusor es:

�' '-TTfT

hi: R Hendl.9J1fflto
_,(lIbp oi!o.r<<r-i:101

�� ';Wrlrd&

--11- f-�
�f\

,

�L...l:,) I

•

"

Fig. 78

a la cual, sl agregamos la de entrada

U,'

2g

se tendril:

(46

(47

(47a

El coeficientc Xc se estirua sC[.:;un Ins normae cladas anteriormente. yn exista
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contraccion complete, fmperfecta 0 suprimida en parte.

En funci6n de la altura de velocided inicial 'se puede poner:

(48

EI coeficiente de velocidad rp igual al de gasto m = sp=

(49

o en funclon del rendimiento:

1
( 49a

La relacion entre el gasto de un difusor y el que hubiera habido sl no hu­

biese existide el ensanche es:

(So

a en funci6n del rendimiento:

1
(50a

El maximo de lv/, en caso de no heber perdida de entrada se produce con e!

angulo de )030' que corresponde al minima del numero de Gibson, E = 0,135 que,

introducido en la ecuacion (fO, se hace maximo cuando la relacion 01/0c, = 8,41

Y vale:

1
m= �===================-

VO,l189 + 0,135 (1-0,1189)'
2,90 (SOb

es decir, que con un difusor adecuado se obnene 2,9 veces mayor gasto que desa ...
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guando al aire fibre. Con otras relactones de Dl/no> en eI mismc angulc de 50301,
de minima numero de Gibson, tambien sin perdida de entrada, se obnene para M

los siguientes valores.

!l,
5 8 102 3

!l.

M= 1,88 2,43 2,81 2,90 2,89

En caso de haber una perdida de entrada, el maximo de A1 conservando el an­

gulo, -corresponde a Ia misma relaci6n [lIIDo = 8,41 y si la perdida de entrada vale
media altura de velocidad el mayor valor de IV! beja a 1,27. Si X�= 1 (como tubo

enrranre) M desciende a 0,94; es decir. que da mayor gasto el desague al aire li­

bre con seccton n
o , que agregando un difusor de rendimiento maximo, perc de en­

trada como tuba de Borda.

Para terminar es util indicar que [as 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 practice de conos convergentes y divergentes constituye el ven­

turimetro, aparato destinado a medir el gasto par
la simple lecture de las diferencias, entre las co­

tas piezometricas anterior al aparato y la de la

parte mas estrecha. La Fig. 79 es un corte del
venturfmetro en su forma mas comuri: como se

Fig. 79 ve, en vez de un cono convergente se trata de
una boquilla euyo coeficiente de gasto es superior

a 0,96 y cesl llega a 0,98. El diametrc de Ia garganta es. generalrnente, Ia tercera

parte del diametro de Ia cafierfa en que va instalado; Ia Iongitud de la boqullla es,

generalmente, de un diametro de esa cefierfa. St en vez de boquilla se pone un co­

no convergente. su Iongttud es ordinariamente de 2,5 diame­
tros, 10 que Je da un angulo de ISQ 10'. Al difusor que en­

Iaza la boquilla de la cafierla se Ie da una longitud de 7,5
diametros, 0 sea, e1 angulo de rendimiento maximo de So 6'.
Este difusor puede faltar como en la Fig. 80, 10 que tiene

por unico efecto e1 aumentar la perdtda de carga total del

aparatc.
Si Ilamamos he y U, Ia cota piezometrfca y Ia velocidad

media a la entrada del venturlmetro y h, y U, las mlsmas

en la garganta, se puede escribir:
Fig. 80

VI V,.'
h.+�· =h.+--(1+�)

2g 2g
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Por la permanencja del escurrimiento, st 0" y 121 son las secciones de entrada

y en la garganta, se tiene:

de donde, introduciendo el gasto Q = n1 U1< se obtiene finaImente:

n,
Q

�V-;=1=+=x=_=n,=._=-V2g (h. - h,)

n.'

( 51

Las secciones son constantes y te6ricamente A tambien 10 es, de modo que

se puede poner:

(i2a

0, si se quiere, englobando en 1a constante dntcamenre las magnitudes invariables

y poniendo per efeeto de A un coeficlenre de gasto cp se suele escribir: (1)

Q�<f>Krh.-h, (i2b

En la practica cp es cast perfectamente constante a partir de velccidades en la

garganta, superiores a 6 mt seg.. es decir, con [a relacicn corr iente de dlametros,

siempre que la con-rente anterior y posterior tenga velocidades superiores a 0,7 In:

seg. EI valor de 4> es corr ientemente superior a 0,98 e inferior a 0,99 (2)
EI problema de leer en una esfera ° registrar el gasto, consiste en que siendo el

gasto proporcfonal a la raiz de la desnivelacion piezometrica �o - hl' es.necesario

(1) En realided cP es 1a raz6n entre el gasto efectivo de un venturimetro y el que hubiera

habido sl se hubiese tornado A =0, que serta dado par la formula:

I
Con el valor usado en Ie praetica de Ia razon de secctones -,eI de q,=O,98, supone A =0,053.

9

(2) Las anomaltas estudiadas por Gibson que arrojaben valores de IJ> muy aupertcres a la unt­

dad, no son realee y se debieron a los regtsrradcres de Ies presronee.
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hacer que los desplazamientos indicadores sean sencillamente proporcionales al gasto.
Para esto se ha ideadc el pieZOmetro en U de la Fig. 81, CUe

ya rama M esta comunicada con 1a entrada del venturi­

metro y en cuya rame N, comunicada con Ia garganta, hay
un ftotador, cuyo vastago haec los desplazamieritos indicado­

dores. La -rama M t.iene un cuerpo central de forma de un

paraboloide de revolucion (1) 0 rfene toda ella forma de un

perfil parabolico, a que se debe la proporcionalidad entre los

gastos que pasan y 1Q9 desplazam ientos del flotador.

E]ElMPLO N.D l.-Calcular la perdida de carga total que
introduce en Ia cafieria en que va Intercalado el venturime­
trc de la Fig. 82, compuesto de un cono convergente de en­

trada, de una garganta de paredes
curves para evitar toda contracclon
y del cono difusor de salida, cuando
el gasto que escurre es de 1 rn'': s. y la

presion final absoluta es J!... � 30 m.

'Y

M

Fig. 81

--:r---..�·____,_-__.J'�I_--'r-'- �. -f/S� -
- - - -1m _

� ,?',:::...._-�.::.II
� /AI _;:,. L----MOm

I

Fig. 82

Calcular. edemas. que gasto maximo
puede medirse can este aparato sin que en la garganta se desprendan gases disuel­
tos, si se acepta que el desprendimiento se hace con una presion absolura de 4 m.

(1) Para tener la proporcicnalidad entre 103 gastos y los desplazamientcs del tlocador que hay
en Ia rama N. 10 que se desea es que se cumple la relacton (fig. 81),

Q

Q""",. x (53

en esta ecvacton Q es el gasro que cos-responde a una altura x en la rama N y h, la desnive1aci6n
plezomctdca r.o- hI, que corresponde el gusto Q. Las magnitudes X y hmax, son correspondteetes
01 mayor gasto Qma'L , que mide el venrurfmetro. Los velorea de X y hmfut. san, pues, constantes
del aparato.

Llamando m te raz6n hrrJkJ(. /X2, se obtiene la relaci6n

de donde

h x+y
m�-�--

�:a x'

y==x (mx � 1) (f4

La cantidad y que es la diferencia entre el {ondo del cstanque de le rnma N y el nivel del
mercuric de la rama M, convtcne que sea grande, par 10 que hay conveniencie de hater grande m;
Is curva que reorescnta el volar de yen funcion de x da para x=O, y =0, pasa par el valor
maximc y =- 1/4 m para x=1/2 m, y vuelve a dar y=O para x=l/m, despues, paraa mayores
de l/m, da velores de y postttvos. Los y se cuentan positives hacia abajo, de modo que los valores
negatives son superiores al nivei del fonda de 18 rama N Y deben ser suprimidos. En otras pale-
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Denominando can los sub-Indices 1, 2, 3 y 4 las .magn itucles de los elementos
a la entrada del cono convergente, a Ia salida de ct, a Ia entrada del cono divergente
y a su salida, respectivamente, notemos que no hay perdidas de entrada ni en 1

ni en 3, por consigulente, las que debemos considerar son:

a) Perdidas per frotarnientos entre 1 y 2;
b) Perdidas por frctamientos y por ensanche paulatino entre 3 y 4.

Referiremos estas perdidas a la altura de velocidad final
U,2

,que es igual a

2g
Ia de entrada, pues £21 =Q4.

EI factor de resistencia en alturas de veloctdad de 2 en el cono convergente es:

0,004 ( D,')h1_2 =-- I--
a D1'

tg-
2

bras, y sin entrar eo maycres detalles, en gestos pequefios 00 se logra la propcrcionelidad entre la
lectura y el gesto.

La forma del cuerpo central P sOe determine por 1a relaci6n que da 10. igualdad del volumen V

que baja el mercuric en M y sube en N, que se puedc escnbir, para un desplazarnienro infinitesi­

mal, con las notaclones de la Fig 81, si llamamos edemas r el radio del cuerpo central, correspon­

dienre al desnivel piezometrtcc h:

Se eltmtna dy, diferenciando la ecuacton (f4, y se obtiene:

R'
rJ=p� __

2mx-l

La ecuaci6n (S4, nos de Ja raiz 6tH de x:

que introducida en la expreston anterior, simplificando, da finaImente:

'-v?' + �R='=
V 1 +4my

(55

ecuacicn que relaciona el radio del cuerpc central de revolucten Peon y y con las demas constan­

tes de construccton del piezornetrico diferencial La ecuaci6n (S5, es la de una parabola de 2.0 grado.
St en vez de cuerpo central se da ala rama'M la forma curva el radio T1, a la altura y, habrfa

tenido par ecuacicn

R

(l+4my)" (55a
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y en alturas de velocidad de 4, notanda que los dtametros de J y 4 son iguales en­

tre sf y que a su vez tambien 10 son los de 2 y 3

0,004 (D,' )X,•2 = --- -- - 1
a DI�

tg-
2

El factor de reelstencia de 3 a 4 es:

(ll. )' (D.- )').3-4�'
!I-,

-1 +, D,�-1
en alturas de velocidad de 4.

EI factor de resistencia total sera:

0,004 (D,' ) (D.- )'x �-- ---1 +, �-1t
a Dat Da'

tgT

a

En nuestro caso, en el cono convergente tg - = 0,35 y como se dijo. la igual-
2

o, D.
dad de diametrc nos da: = - = 3 33

D� D.
,.

Luego
0,004

X, �

0,3)0
(124-1) + «11,1-1)'

x, � 1,4 + ,102.

� a, 0,35 at
El angulo del difusor es:tg- � -_ � 0,1,0 sea _ � 5'40' y ",�1J' 20',

2 3,) 2

Para este angulo vemos (Fig. 75) que � es Independiente de la raz6n de secciones

y vale 0,21. Por conaiguiente:

x, � 1,40 + 102 X 0,21 � 1,40+ 21,4 � 22,8

La altura de velocidad de 4 cuando pase de 1 me.s. es:
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Q' _I = .(!_)'_I = 0083 mts:
(l'2g ,,2g'

.

La- perdjda de carga total sera

Ii = 22,80 X 0,083 = 1,89 mts.

La ecuaci6n del gasto de este venturfmetro, introduciendo valores en la ecua­

ci6n (51, de la pagina 265) es:

Q =
0,0706 Vlg (h,�h,) = 0,297 Via, h,

.

VI + 0,113 -0,008

La aplicacion de Bernoulli entre 1 y 4 en nuestro venturfmetro 'da:

de dande, introduciendo el gasto y los valores numericos !!l = 0,785 m' y h� == 30 mJ,
obtendremos:

n, ,/
______

Q =

,;_ Y2g (h,-h.) = 0,728 yh,-30
Y 22,8

Introduciendo en la ecuaci6n del gasto de arriba Is condtcion de desprendimien­
to de gases, h, = 4 m, e igualandola con -esta 'ultima se tendra:

176,9
de donde hI = - __ = 35,2 m. Este valor. introducido en cualquiera de las ecua-

5,03
clones del gasto nos da finalmente Q = 1,66 ml : s .• que es el mayor caudal que pue­

de ser medido en el venturfmetro sin desprendimiento de gases.

E)EMPLO N.' 2.-,Que angulo y que longitud debe darse al dffusor de la Fig.
83 que arranca de un estanque y desagua al aire para que el gasto que escurra

sea maximo si Ia cerga h es de 1 m1

Segun 10 expuesto en Ia pagina 264, vemos que el

€i.ngulo que produce el mayor gasto es a = 5° 30' con ra­

z6n de secciones n./n6 = 8,41. Vernos tambien que st se

compute la perdida de entrada en media altura de velo­

cidad, M vale 1 ,27; 0 .sea, que el gasto que escurre en es­

tas condiciones es:

� .

�1U''1 0

F-L==
Fig. 83
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Q = 1,27 : 0,04 y2g h = 0,17S m'/seg.

Las dimensiones del tuba quedan determinadas por eI dlametro inicial, .fu1gulo
y relacton de secciones. El diemecro final es:

D, = Do V8,41 = 0,s8 mls.

a 0,S8 - 0,2 0.19
tg - = is 2° 45' = = --

2 2 L L

0,19
Introduclendo tg 2D 45' = 0,048, ei Iargo es: L = --- = 3'98 mu,

0,048
'

360. Codos y curvas.-Si las perdidas de carga son debidas a un codo 0 cam­

bio brusco de direccion del eje de la corriente, el teorema de las cantidades de

movimientc da algunas indicaciones sobre el mecanisme del fen6meno.
Constderando (Fig. 84) Ia masa liquida comprendida entre la seccion A B de

eguas arriba del coda y [a seccton CD aguas abajo,
de Ia misma area, en que rige nuevamente la ley
hidrostatica, que al cabo de un lapso dt avanza de
una longitud U dt y llega a I\'B', C'D'. El incre­

mento (negativo) de la cantidad de movimientc par
unidad de tiempo tiene el siguiente valor, proyecta-

Fig. 84 do sabre la direccion ultima del escurr imiento que
forma un angulo 13 can la prirnitiva:

l' l'
- IJU (Ucos�-U) = �U'IJ(cosfl-l)
g g

La result.ante de las fuerzas exteriores que obran sabre la masa no se alrera,
si se deduce de todas las presiones, en esta superficie cerrada, la presion Po que

obra sabre AB. Heche esta supresion y presclndiendo de los frotamientos parietales
y del pesa, queda la presion (Pl -- Po) n, normal a CD. LGS saldos de prestones pa­

rtetales sobrc la superficie cilindrica entre AB y el coda misrno dan una resul­

tante P, normal al eje primitive del tuba y las presiones en la envoltura cilin­

drtca comprendida entre el codo mismo y Ia seccion CD, de proyeccicn nula. Por 10

tanto:

l'
� U'IJ (I cos fl) = - (p, - P.) + P sen �
g

.E_'!__ _ __/!_!__ = 4 sen'
l' 'Y

fl U' sen fl
�--P--
2 2g 'l'1J

(56
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EI primer miembro es fa perdida de carga, dada Ia constancia de lJ'/2g en

ambas secciones.

St las velocidades en todos los puntos de las paredes fueran iguales, tambien

sedan las presiones iguales a p", segun el teorema de Bernoulli, aplicable hasta el

codo mismo ; P serfa nulo. Luego:

;\=4.sen2
{J
2

(,60

En esta hipotesis, para {3=90o se obtiene 1.=2; pero fa exper iencta da, en tu­

bos grandes, valores cercanos a la unidod, que s610 se acercan a .2 cuando los dia­

metros son rnuy pequefios.
Weisbach (1845) estudio codos de diferentes angulos en tubas de 0,03 m. de

diametro y propuso la siguiente formula empfrna. en que se han sup-imido los de­

cirnales innecesarios:

(F

Esta formula dare perdidas menores que la hipotesis P=O 10 que indicarla que

siempre P < O. Segun csta formula se obtiene:

� - U

,= 0

30"
007

60"

0,37
90"

1,0
120" 150"

1,9 2,6
1800

3,0

Los uolores de X aumenian al disminuir el duimetro D dei tubo. Wei-sbach, en co­

das de angu1orecLoyD=O,OI ha rnedido /"=1,54 en vez de A900 =1, indicado para

D=0,03.
Montanari (1897) propane, para codos de 900

0,00004'
= 1 09 + '-_-_-_'.-

,

D' (58a

Si el coda 'desagua al aire fibre y la rarrta final tiene un.a longitud de 5D da:

0,000053
',,0 = /,3 + _-

D'
()8b

Se obtiene segun estas expresiones :

D=

formula (58a '90'> �

f6rmula ('Sh X90��'

G,Of
/ ,54
1,83

O,OJ
1,/4
1,36

0;/ (i

1,095
1,3/

(metros)

Dice Montanari que si el angulo es distinto de 900 basta multiplicar estos re­

sultados pot 1<1 relaclon (13/9i)0)�.
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Brightmore (1907), obtuvo en tubas de 7,5 a 10 em, de dtametro para coda
de 90"

Puppini (19J5), da valorcs de la perdida de carga como un 40Cjf) mayores que
los de Weisbach ; perdida que segun el, para codos de 90°, obedece a 13 expresi6n

'90° � I ,20+0,14
d (v + 0,50)

d - 0,02

valida para diametros d, menores de 4 em. y velocidades L', menores de 4,8 mts.

En las experiencias de Puppini. en codes de 4)", se encuentra que}. baja en un

';5 % del de 90u en tubos mayores de 2 ern. y a 30 % si son menores de J em., 10

que esta de acuerdo con 10 establecido per Welsbach.
Las experiencias deJ Institute de Hidraulica de Munich (1) dan los siguientes

resultados en diarnerros de ·13 mm.:

#= 22°30' 31J" 45"

1.= 0,0) 0,102 0,236

En vista de estos datos podria aceptarse

U,47i 1,13

para angulos rectos los siguientes
coeficientes de rcsistencia, intermcdios entre los cxperimentales e interpolar entre

eIlos:

D� (),10 0,01 O,f)()') (metros)
2

Si el iingula fJ no es recto, se p:;drio., sirnplemente, n.ultit-licar el coeficiente )...900 ,

relativo al dicmetro, por el valeT que para este l�ngulo indica fa lCibla {,'e Weisbach,
ya que en ella a 90" corresponde la unidad.

Los codos de 90<> hacen perder LC2,/2g sl los diametros no son tan chicos que
puedan temerse perturbactones capilares.

El fenomeno de lc: perdida de cargo. en curves ha side asimilado tambien por
Boussinesq a una sucesion de codas, perc la expcrimentacion no ha ccnfirmado la

hipotcsts hecha.

Parece que el fen6meno de las perdidas de carga en curvas se debe a una per­
turbacion de entrada, 8. una pcrturbacion durante 1a curvatura que consume cierta
cant.idad de energia en exceso sobre el trabajc ordinaria de los frctarnientos, y a una

perturbecion de salida mientras el escurrirniento se va adaptando nuevamente al
eje recto, 10 que no se obtiene perfectamente, segun Schodcr, antes de 76 didmetros
corridos.

En pocas cuestiones de Htdraulica se esta en presencia de experiencias mas
enigmaticas y dificiles de interpreter como actuaimente en las resistencias de las

(I) De Thorne y l(jrchbach (19':b).
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curves. La anomalia de 105 resultados puede, sin embargo, explicarse por la peque­
fiez de la perdida por medir, que varfa enormemente can el estado de rugosidad de
las paredes de las curvas exper-imentadas, que son las que proporciona Ia industria.

La formula de \Veisbach, explicada par Lang en el Hutte. atendiendo s610 a

las perturbactones de entrada y salida, establece que las perdidas son independien­
tcs de Ia longitud del area 'j' s610 func ion de las dimensiones del tuba y del radio
de curvatura. Por el contrario, las consideraeiones de Saint-Venant y Boussinesq
conducen a perdidas proporcionales ala Iongitud de las curvas:

siendo D cl diametrc del tubo, p el radio de curvatura y l la longitud del arco.

Las experiencias de Freeman. en mangueras, indican, para un total de 3 vueltas
formadas por 3 circulos, JXlr 12 cuadrances y por 24 curvas de 45°, respect.Iva­
mente, separados por trozos rectos: A= 0,83; 0,88 y 1,21, respectivamente, 10 que

parece den-ostrar que las perdidas crecen menos que proporc ionalmente a Ia longitud.
Schoder (1909) encontro velores despreciablcs en cafierfas con 4.° grade de angulo.
En realidad, parece que, como para la expansion perfecta de los filctes hay una lon­

gitud mfnima, las relaciones de la perdida de carga can Ia longitud son complejas.
Segun las formulas de Dubuat y We isbach, a igualdad de angulo de cont.in­

gencia, la curva de mayor radio da ntencr perdida; perc, experiencias postericres
han manifestado que un radio p muy grande disminuye la perdida per un idad de

largo en menor proporcion que el de aumento de longttud, resultando de aquf que
con cierta propcrcion de p/D el coeficlente A900 es mfnimo.

Segun los experimentadores de Detroit (1) y segun las formulas ernpiricas de
Alexander (1905), este minima corresponde a p/D=2,5. Segun Brightmore (1907),
">"90>! que es mlnimo para p,/D=3 6 4, crece hasta ser p/D=6 6 7 Y vuelve despues
a disminuir. Segun Saph & Schader A9()U pasa por un minimo cuando p![)=]S.
SeJ�un Hofmann no hay este rninimo. Pero, en reahdad, A9(Io es casi constance para
los valores de (1/D mayores de 2,S (2).

E! valor de A90� crece con la velocidad U, segun las exper iencias de Davis (1909)
hasta dupiicarse y triplicarse en algunas curves de rfpos comerciales, entre 0,60
m/seg. y 10 m/seg.j-disminuye con Ia velocidad hasta la rnitad en algunos aforos
de Saph & Schoder entre 1 y 5" m/seg. y segtm las experiencias de Alexander, que

abarcan un trayecto demasiadc reducido para la expansion total de los Illetes, de­

crecen en proporcion a U--{)22i . Para p>2,) D da la formula:

( D )0,83A � 0,107 2
UI,111

y para p< 2,) D

(I) Williams, Hubbel y Fenkel (1902).
(?) EI gronco de l·Jofmann deja en c!2"-O estes divergencies cxpenmenteles: Hofmann expert­

mente en el Institute de Munich en 1926.
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( /))'"' Ui ,771
A�I,61 T.

Fmalmente. en las .experiencias de Brlghtmore, }l,900 es practicamenre inde­
pendiente de U

Grande es tambten la divergencia en los valores absolutes de A90<> dados por
los distintos expenmentadores. He aqul, comparados, valores globalmente aproxi­
mados de A9(}o para p/D =2,> y 10 respect.ivamente.

Experimentadores
Weisbach ,_

Freeman
Detroit (Williams y otros).
Saph &2 Schoder .

Davis

V.a (Orcs de

pfD�2"
0,20
(},24
0,20
0,21
O,W
0,31
0,04
0,21
0,12

A90� para

pfD�IO
0,12
0,07
0,70
0,16
0,64
0,19Brightmore .....

Alexander
Balch (1913) ..

Hofmann (1926) ..

0,39
0,09

Son tan incoherentes estos datos respecto a los valores absolutos como a las
propiedades de la funci6n de p, D y U que dan el coeficiente de resistencia )..9(}<>'
que si fuera necesario adoptar valores numericos, parecerfa 10 nuis practico lomar un

valor canstante para tadas las curvas usuales de ungula redo, que podra ser ;\90<> = 0,25,
ternlino medic de las c ifras indicadas en las dos columnas anteriores; se aceptaria
tambien que las perdidas son proporcioncles practican:enle a los angulos de cantingen­
cia, de modo que el coeficierve de resistencia en uno vuelta entera sea ia unidad.

Como cornplemento de codos es de algun interes el caso de union 0 confluen­
cia de des corrientes 0 bien Ia bifurcaci6n de ellas. En contorno cerrado estas
uniones a separaciones se ver ifican en Tees. Han sido expenmentadas Tees de an­

gulo recto por Davis y Daley (I) en Estados Unldos y por Vogel en Alemania (1926)
bajo la dtreccion de Thoma (2), Segun 10 dicho en los codas, asimilando Ia Te a

un code, en el caso de desviacion de 90<), la perdida debe ser igual a una altura de
velocidad de Ia rama desviada, 10 que en termino media confirman las experiencias
de Vogel y que habla enunciado mucho antes Belanger. Es evidente que la presencia
de Ia corriente en [a rama principal hace diferente el fenomeno de la Te del que
se verifica en un codo, diferencia que se acentua mientras menor es el gasto que
sigue por Ia rama principal. En la rama principal de Ia 7 e, en caso de desviacion
de corriente, tambien se nota' una pequefia perdida de carga suplementaria en Ia
corriente que sigue, perdida debida en gran parte, quizas, a los defectos de cons­

truccion mev itables de las Tees experimentadas.
En case de conftuencia de corrlenies 1a perdida de carga es despreciable si el

(I) Tesls presentada a la Universidad de Cornell (1906),
(2) Inadrutc de Hidraulica de Munich..
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gasto que se agrega por 1a rama secundaria es pequefic (I) y d lu inversa. tiendc a

ser igual a la de un code, cuando el gasto de la rama secundaria es mucho mas tm­

portante que el que Ilega a la confluencta par Ia rama principal. A continuacion

van los resultados de Vogel divididos POl' ei en tres series. La primera en tees sin

redondeos, la segunda con redondeo de

2,S mm. de radio par el lado convcnien­

te al escurrimiento y la tereera eon el

mismo redondeo, situado al ledo opues­

to al escurrimicnto (Fig. 85). Las tres

series corresponden a division de corrten­

tes y a contluencia de elias y los dia­
metros de los tubos son de 43 mm. Lla­

mando Q el gasto despues de la Te y Q"
el de la rama secundarla, se dan a con­

t.inuacion los coefictenres de resistencia

:\ en functon de la altura de veloci-

N�l

dad en la rama principal, a la salida de

la Te y :\1 de la rama secundaria. I-Ie aqul los coeficientes correspondientes a le ra-

� ·QI
zon �

Q

a) DIVISI6N DE CORRIENTES

Q,
0 .! 3 4 5 6 7 8 9 JO oo

Q
X � 0 0 OJ2 0,175 0.21 0,24 0,2) IJ,26 0,11 0,28 (i,28 0,35

Xl = 0,95 0,92 0,99 1,05 ! ,10 j,12 1,15 1,16 1,17 1,19 1,19 1,29

el menor valor de Xl, se ver-ilica para ,61 = 0,04 y es Xl = 0,88. Para el ceso de

la serie N. c 2 los coeficientes son 10% menores y para la serie N." 3, un So/c.

b) CONFLUENCIA DE CORRIENTES

Q, 0 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,00
Q
t. � 0 0 0,014 0,015 0,17 0,30 0,46 0,66 0,91

)..1 = 0 0 0,09 0,29 0,47 0,61 0,72 0,82 0,91

En case de la serie N.(' 2 los coeficientes de resistencia son un IDS{) menores

y en case de 1a serie N.> 3 son un 15% menores.

(1) Las experiencias de Vogel Jan para cl coeficiente de reststencia valores negatives, que

no pucden ser reales, cuando el gasto de la rama secunda ria es pcqueno en comperact/o del de la

ramo principal.

«('ontinura).




