Fco. Javier Dominguez 8.

Curso de Hidraulica General

(Continuacion)

La expresion de la_velocidad limite dada por Reynolds para el punto C, Hmite
inferior e3: (1)

U=K % (1 :5) (29

en quc /=[98 o sea tiene el valor

7
, =198 — {30

v D

2

) nC -
Introduciendo en la expresion U= 3 el valor de C=150, que corresponde
¥

a los tubos lisos experimentados por Reynolds, se hubiera obtenido

1 = 209 ‘
=g (m. s} (3]

valor casi igual al de Reynolds.
El {imite superior es, segiin Reynolds, 6,6 veces mayor, o sea:

U= ——2-" (32

Van a continuacién algunos valores de las velocidades limites inferiores U, vy

1 i

278 10,0337 t 4+ 0000222
equivale a esto, dejando el cocficiente de viscosiclad con su valor en globo.

i
(1) Reynolds escribe Uy = o (28. El valor de arriba
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superiores Uy, en funcién de los didmetros y temperaturas. Notemos entonces Gue

{ = 0° 10° 20° 50¢ 100°
7 = 0,000181 0,600133{0,000103(0,000056| 0000028
T
= U, | 362 | 2,66 | 206 112 0,56
S TU |39 | 1756 | 1360 7,40 3,70
S U 181 | 133 | 103 | 056 | 028
S (U 1,20 8,80 6,50 3,70 1,85
S || 072 0,53 0,41 022 0,111
s | U| 475 350 1 2,70 1,45 0,735
oz | U] 035 026 | 020 | 011 0,054
o =S N S A X §| 1.72 132 | 072 | 0,360
S - , - -
=8 U 0282 on 016 ; 009 0,043
Yo U 186 | 136 1,06 | 057 0,285
[=]
S I = :
2| |Us| 0070 | 0051 | 0040 | 0,022 | 0011
w | = (U] 046 | 034 | 020 | 014 | 007
Q — -
— | Lol 0,035 | 0026 | 0020 | 0011 | 0005
C U 024 | 017 | 013 | 0070 | 0035
~ | Us| 00817 | 0013 | 0010 | 0006 | 0,003
S | U] 0112 | 0085 | 0,066 | 0036 | 0018
w 1 Us| 0007 | 0,005 | 0004 | 0,002 | 001
< I,

0.046 | 0,032 0,026 ¢ 0,013 0,007

Us| 0,003 | 00026 0,002 0.0011; 0,0005
TNl 0023 | 0017 | 0013 0.007 10,0036

velocidades menores que la U, del cuadro dan siempre régimen estratificado v las
superiores a U, turbulento.
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Las experiencias de Gibson indican que Ia [érmula de Reynolds no es del todo
aplicable a tubos de mayor didmetro que los experimentades per ese autor. Barres
v Coker (1904), deducen de sus experiencias limites mas alejados para las velocida-
des Hmites U,y U;. Eckman, en 1910, experimentando en los mismos aparatos de Rey-
nolds, dice que la velocidad. limite superior puede llegar a ser 3,66 veces mayor
que la indicada por Reynclds,

Ademés de este imite natural de separacidn de ambos regimenes, es necesario
observar que en adecuados casos se le puede variar enormemente. Tal sucede
cuando una corriente se acelera répidamente, igualandose las velocidades de todos
sus filetes, En tal caso los frotamientos interiores disminuyen también porque la
derivada dv/dn tiende a cero. En conos convergentes de $°, 7°30', i0° y [§° ob-
servd Gibson gue la velocidad limite superior subia a igualdad de seccién con el
angulo de convergencia. Los aumentos de U; encontrados por Gibson en didmetros
de casi 6 cm. son los siguientes:

a = J° 7e30 e i5°
Uy de Gibson

- ; 3
U, de Reynolda 171 216 272 3,16

Este aumento del campo del régimen estratificado se observa aln en canales de
mayor magnitud con paredes lisas.

Los aumentos paulatinos de seccidn producen el echto contrario, es decir, ba-
jan la velocidad limite; asi sucede, por ejemplo, en los conos divergentes o difu-
sores.

98. Eenacion de las corrientes permanentes.—Como se ha visto, los frotamien-
tos determinan la reparticién de velocidades en la seccién. En movimientos unifor-
mes esa distribucién es invariable a lo largo de la corriente; pero en movimiento
gradualmente variado, incrementos positivos o negativos de aitura de velocidad van
haciendo cambiar esa reparticién de velocidades. Propia es de los capitulos de las
corrientes descubiertas y cerradas, la exposicién de estas cuestiones; nos limitare-
mos aqui a la idea general.

Si partimos de velocidades iguales y las condiciones de la canalizacion son las
que se requiere para el movimiento uniforme, dice Boussinesq que es necesaria una
longitud de 30 veces el ancho de la secein para producir la reparticién de vele-
cidades del movimiento uniforme. Seglin algunas experiencias es mayor aun la longi-
tud necesaria. Las experiencias generales de pérdida de carga por unidad de longi-
tud sentadas para ambos regimenes suponen el movimicnto uniforme producido con
todas sus circunstancias perfeccionadas; es decir, incluida la reparticién de veloci-
dades. Fijando, sin embargo, nuestra atencién en las corrientes descubiertas, hemos
de aceptar que el mavimiento uniforme, especialmente en régimen hidraulico, es
tedricamente imposible ¥ pricticamente escaso, aun contentandose con una aproxi-
macién poco rigurosa. En efecto, jcdémo pretender la constancia abscluta de for-
me de seccidn, pendiente v rugosidad de paredes en lechos de canales? En
realidad el movimiento de esas corrientes es gradualmente variado, poco diferente
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del uniforme. Ahora bien, como en esta clase de corrientes es donde se ha medido
la pérdida de carga, parece logico aceptar que la expresion de ella, dada para co-
rrientes uniformes, sea valida para las gradualmente variadas (1}, Al volver & tratar
de esta clase de corrientes, se tratard de esto con mas detalle.

Se acepta, pues, que la expresion de la pérdida de carga es vélida para todos
los movimientos turbulentos permanentes. Recordando la ecuacidn completa de
Bernoulli para el caso en que existan pérdidas de carga Gnicamente de frotamiento!

-

! Lo

/2

A =f Jdse= I d, podrermos escribir 1a ecuacion (44, del capitulo anterior:
a » H
L t b Ui
fi y L2
Tk _L R pe— ds= Cte. {33
R
¥ 2g o T

o

Si derivamos esta expresion respecto al camino, tendremos:

_  —— B

e i dp | d a_,U’)+b}L“=@ (34
ds v ds ds 2z :

En lu ecuncidn de arriba « es la cota de un lilete cualquiera. La linea definida
anteriormente como eje hidrulico es, en los canales y caferfas de formas usuales,
un filete liquide; z puede ser entonces la cota del eje hidréulico, y dz/ds su inclina-
citn, es dezir, la de fa supesficie libre si se trata de corrientes de contorno abierto o
canales ([ig. 29); en este caso el segundo término desaparece. Tratindose de cafie-

rias o corrientes cerradas, es el lugar

rpssen [ tgld geométrico de los centros de gravedad k\%{,\%

de las secciones sucesivas (Fig. 30); en R
estos puntos se verifican las presiones
medias de la seccion. En todo caso de/ds
es el seno del Angulo gque forma el eje hi-
draulico con la horizontal: sen J, en co-

Fig. 29 rrientes abjertas siempre pequefio, de Fig. 30

modo que se puede poner tg { o simple-
mente /. Come dz es negativo, se pone ~-sen | 0 —ig i, segln los casos:

En resumen, la ecuacion general de las corrientes permanentes cerradas o ca-
fierias es:

= (35

I dp Iy d e ) . bhin
P e —— ‘
v ds sen ds 2g R

(1) Una discusidn te’ricy exnerimezntal de la idea expuesta puede verse en «Escurrimiento
variado del agua en los canales . “alas Cdwards. 1933, Pags, 33 y siguientes.
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v la dJe canales o corrientes abiertas;
d L b L
S S 7) _— = 36
+ ST R el (36

Si las corrientes, ademas de ser permanentes son uniformes, 1a derivada de la
velocidad respecto al camino es nula, comio también lo es la variacién de « de
modo que las ecuaciones anteriores se reducen a;

corrientes cerradas: L --df?---- sen [ = ° Ui (37
v ds n

. b Us

corrientes abiercas: f = R (38

ecuaciones que comentaremos en los capitulos respectivos, notando aqui Gnica-
mente que la ecuacidn (36, es la del movimiento gradualmente variado permanente
en los canales.

CAPITULO V

Singularidades en contorno cerrado

29, Generalidades.—30. Velocidad dec la vena conrraida. Principic de Torricetli.—31. Contrac-
cién v reaccibn parietal-—32, Coeficientes experimentales de gasto para orificios de pared
planz delgada. Ejemplos.—33. Férdidas de carga singulares—34. Ensanches bruscos y pure-
des gruesas. Ejermplo.—35, Bogquillas y conos. Efemplos.—36. Codos y curvas—37. Fend-
menos incidentales: remelinos de succidn.— 38, Inversion de la vena.—39. Trayectoria de los
chorros. Ejemplo.—40. Vetocidad inicial—41, Vaciamientos.

29, Generalidades.—Se llaman singulcridades a los cortos trozos de escurri-
miento fiquido en que se verifican grandes variaciones de las condiciones hidrauli-
cas, como variaciones de presion, de velocidad., etc.

I.as llamaremos en- coniorne cerrado si la corriente pasa dentro de paredes
sélidas que la rodean totalmente, por ejemplo, un orificio por €l que se escurre agua
o un codo de cafieria.

Las llamaremos en conforno abierio, si existe en la singularidad una parte de
la corriente sin pared sdlida, por ejemplo, un estrechamiento Iocal de un canal, un
vertedero, etc. Las singularidades de contorno cerrado que se estudian en este
cepitulo, son: el escurrimiente por orificios y las pérdidas de carga singulares.
Estas dltimas se verifican dentro de tubos a consecuencia de cambics brusces o
paulatinos de seccién o de direceion.
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Se llama orificic en Hidraulica a la abertura practicada en la pared de un
depésito que deja escurrir la corriente liquida por toda su seccidn. Si el contacto
con la vena fiquida tiene lugar en una linea de todo ¢l contorno, se flama orificio
en pared delgada (Fig. 31} Si alcanza a
aplicarse en la pared de la perforacion, se
llama orificio en pared gruesa (Fig. 32).

Los filetes exteriores de la vena que
sale de un orificio de pared delgada, escu-
rren aguas arriba de la linea de contacto
aplicados a la pared del depésite. Después
fo hacen al aire libre. Estas trayectorias
7 pasan rapidamente de la direccidn tangen- .
cial a la pared a una direccién préctica- Fig. 32
mente normal a ella; tienen una curvatura
fuerte pero no infinita, y un radic de curvatura finito, pues las fuerzas que act(an
sobre las moléculas de estos filetes no pueden producir una discontinuidad en su
direccidn o velocidad. e aqui se origina una contraceién o reduccion de fa vena,
a no ser que el orificio se haya redondeado en forma conveviente para evitarla
(Fig. 33). (1)

Se puede suprimir tambiér en parte la curvatura de los {iletes ubicando el
orificio junto a las paredes del fondo del depésito (Fig. 34). Pueden hacerse menos
pronunciadas mediante adecuadas disposiciones (Fig. 35). Se cbtienen asf contrac-
ciones parcialmente suprimides y contracciones incomplelas, respectivamente.

Fig. 31

En una seccidn situada aguas abajo del orificio, a una distancia menor que
las dimensiones de él, deberfa aceptarse en todos los casos la ley hidrostatica, pues
los filetes son ahf paralelos. Si la vena desagua en una atmdésfera gaseosa, la pre-
sion que la rodea es pricticamente constante (en la préctica generalmente la
atmosférica). Tomando en cuenta que las dimensiones de la vena son casi siempre
reducidas, se puede aceptar que la pregidn que lu rodea rige en toda la vena con-
traida.

(t) La tensitn superficial tiene ¢n la contraccién de la vena una parte muy secundaria, como
se evidencia suptrimiendo perfectamente la contraccidn en parte del perimetro de un orlficio que
desagua al aire, con tabiques interiores que irnpidan Gnjeamente la curvatura de las teayectoriag
de las particulas afluentes.
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Si el orificio no desagua en una atmésfera constante, sino que estd sumergido,
como en la Fig. 36, o parcialmente sumergido como en la Fig. 37, en la vena rige
fa ley hidrostatica con la altura
piezométrica correspondiente a la
masa lquida que la rodea.

En orificies de pared griesa o
en disposicicnes equivalentes, la
vena se contrae en la entrada v se
ensancha después hasta llenar tedo
el tubo, ocasionandose asi una
pérdida de carga.

Los orificios de pared delgada
guedan caracterizados por la contraccién; los de paredes gruesas, por la pérdida de
encrada, pérdida de [rotamientos v contraccion final, circunseancios que pueden
faltar o aminorarse seglin las msposxcu)nta

Fig. 36

Fig. 37

30. Velocidad de !a vena contraida. Principio de Torricelli. —Io aplicacion
del teorema de Bernoulli da la velocidad de un filete I{quido en la vena contraida,
Un crificio estd generalmente precedido de un
estanque de dimensiones considerablemente mayores

- 7
que las suyas, En ese estanque son pequefias o des- £
) . . AL %
preciables las velocidades; en consecuencia, se puede

aceptar gue rige la ley hidrostatica en una seccidn
algo separada del plano del orificio, tal como A
{fig. 38). Tomemos comio plano de referencia el ho-
rizontal que pasa por el centro de gravedad del ari-
ficio y apliquemos el tecrema citado a la moléeula
de trayectoria cualquiera, tal como la que pdsa por
N. La suma de Bernouilli en A vale simplemente
ht-pyiy, Hamando p, a la presion atmosférica. Si
llamamos u la velocidad del filete v p, 1a presién en Fig. 38
N, se tendrid la igualdad:

. s
)b .-._—z + —_—
¥ ¥ 2g

ht

Esta ccuacién peneral, en que z, cota del filete en la vena contraida, tiene su
signo propio {negativo en la Fig. 38), nos da la velocidad:

b,

La cota piezdmetrica del filete en N es z -+ Py porlocanto h 4 - p"r ———
Y

'



Curso de Hidréulica General 203 .

es el exceso de la suma de Bernoulli de aguas arriba sobre la cota piezoméirica de aguas
abaje {en la vena contraida), que llamaremos la carga, 1.
La ecuacién anterior ncs queda.

u=y2gH ¢

- j< . : ,

i = — caso corriente de estanques que desaguan al aire lLibre v z €5 des-
¥ Y

preciable al lado de h, la ecuacion (I, se reduce a

U=y 2q4h &

gue nos dice que son iguales todas los velocidades
de la vena contraida, y que esta velocidad queda
determinada por la raiz de la altura liquida sobre el
centre de gravedad del orificio.

La ecuacion (1, que da la velocidad de la vena
contraida, recibe el nombre de «principio de Torricellis.

En orificics sumergidos, ¢l exceso de la suma de
Bernoulli de aguas arriba sobre la cota piezométrica
de l2 vena contraida, es constante para todos los file-
tes, siempre que las velocidades en los estanques ante-

ricr y posterior sean despreciables, (Fig. 39) pues: Fig. 39
H = ba +h+hy-- Pa - hy =
Y Y

En consecuencia, todas las velocidades son iguales en la vena contraida, cuales-
quiera que sean los valores individuales de z de los {iletes.

En orificios de poca carga no son despreciables los z individuales. En las venas
horizontales de orificios en pared vertical los z son nulos en término medio; pero
las velocidades dependen de th«z, por lo que su término medio es algo diferente,
En orificios practicados en paredes horizontales las venas son verticales v los z que
adguieren su mayor valor relativo, son tedos iguales; por lo tanto las velocidades
lo son. Sise acepta rigurosamente la hipdtesis de constancia de presion en la vena
contraida se puede calcular el coeficiente de velocidad o, que multiplicado por

¥ 2 g h da el valor de {a velocidad media de la seccion. Lo haremos en ¢l supuesto
b Fa

caso de Z£ —
t4 Y

vena contraida y dw la seccidén de un fHlete que tiene cota z, en ella tendremos;

, caso general de pared delgada. Sillamamos 2 la seccién de la

Q
2oV 2eh=[ Y24h— 2 de
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Q
i
de donde o= (,___i o G
e/, 3

En los casos sencillos de venas horizontales, en ios orificios de forma rectangular
de lados @ ¥ b o circulares de didmetro
D (Figs. 40 y 4!I) se llega a las expresijo-
nes de ¢ siguientes:

Nl I~

Orificio rectangular:

4. .e

i Lo
LA V R dz

Frgs. 40 v 41 _a h

- 2
D
. 2 J
Orifici . lar: B 8 ]/([__i) *91"*22)5{2
rificio circular: = E P

iy

2

ejecutadas ias integraciones se obtienen los siguientes valores fuméricos et funcién
de h/a v h/D:

hia o /D = 050 1,00 1,50
Orificio rectangular e = 0,94 0,99 1,00
Orificio circular o= 095 0,99 1,00

Se ve que en casos de cargas comparables a las dimensiones del orificio ¢l coe-
ficiente vale casi la unidad, y para el menor valor de h, en el case lfmite irrealiza-
ble, en que se cubriera apenas el borde superior del orificio, ¢l coeficiente difiere poco
de ella.

En la realidad la hipdtesis de igualdad de presién en teda la vera contraida
no se cumple rigurosamente; ademés, los filetes més veloces tratan de acelerar a los
més lentos y viceversa, de modo que se puede aceptar la jgualdad de todas las ve-
locidades en la vena contraida y el cumplimiento del Principio de Torricelli (1).
Entre otras experiencias que demuestran esta conclusién pueden citarse las de Bazin
{1896).

Las velocidades individuales que tienen grandes diferencias en el plano del ori-
ficio se igualan ripidamente a partir de & v puede decirse que son iguales a una
distancia comprendida entre 3/4 v 7 ver la menor dimensién del orificio. En esa
seccidn son iguales los velocidades a lo velocidad media v cumplen todas el principio
de Torricelli, siendo esa la seccién de la vena contraida.

(1) Notemos también que en la vena que sale de un orificio €l escurrimiento ha experimen-
tade una gren aceleracién, de modeo que todas las velocidades tienden a igualarse. La corriente
en la vena contraida es [icilmente estratificada, con velocidades mucho mayores que la critica de
turbulencia ordinaria,
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Neo debe creerse que 1z seccién de la vena contraida sea una seccién minima de
escurrimientc de la vena libre en una atmésfera constante, pues, en realidad, la vena
permanecerfa de seccidn constante si se pudiese prescindir de la gravedad. Tal cosa
se evidencia en las experiencias de Bazin citadas, que demuestran que la disminu-
cion de la seccitn en un chorro, a contar desde la vena contraida, corresponde a las
teyes de la Mecénica que rigen la caida de los cuerpos.

Se han medido aisladamente velocidades de la vena contraida algo superiores
a las que da la formula de Torricelli; esto se debe al enrarecimiento del aire de-
bido al arrastre constante que va haciendo la vena liquida.

31. Coniraceién y reaceién parietal, - Sz llama coeficiente de contraccién a la
razdn entre la seccidn de la vena contraiciu v la seccidn del orificio.

Se puede determinar la contraccién en casos sencillos extremos por la aplica-
cién del teorema de las cantidades de movimiento a la masa liquida encerrada por
la superficie gausa ideal, limite de las velocidades sensibles en
el seno del liguido, por la pared contigua a la abertura v por la
vena contraida (/ig. 42).

El incremento de las cantidades de movimiento en la uni-
dad de tiempo se reduce al de la masa 12 en ese tiempo entra
y sale de los limites fijados, que en la iue | sis de escurrimiento
permanente, es la masa del gasto. Se tomard como eje de pro-
yeccién uno normal al plano del orificio, que tendrd la direc-
cién general del escurrimiento. Si @ es la seccién del orificio,
u el coeficiente de contraccién, y se acepta ¢ = | esa masa es:

lg#ﬂl/?a

El incremento de la velocidad es I/:Z £ h, pues la injcial es nula, Asi, provectando
sobre el cje el incremento de las cantidades de movimiento en la unidad de tiempo,
se obtiene:

lw;;QZgh
g

La presién hidrostérica sigue obrando sobre la superficie gausa que envuelve
la regidn fiquida de velocidades sensibles, pues en ella las circunstancias son iguales,
exista o no escurrimiento. En la vena contraida la presién es la atmosférica, lo
misma sobre la superficie de la vena hasta el plano del orificio. En la pared anular
encerrada entre la superficie gausa y el orificio, la conservacién de la suma de Rer-
noulli exige a disminucién de la presion hidrostatica, pues parte de ella se ha trans-
formado en altura de velocidad. Caleulando directamente por partes la resultante
de las fuerzas exteriores encontramos que sobre el area del orificio la presitn baja
de la hidrostatica sobre la superficie gausa, a cero en la superficie de la vena con-
traida. Por lo tanto, la diferencia en esa parte es v h 2 No sabemos calcular el
descenso § de presién sobre ia superficie anular que rodea al orificio, pero podemos -
expresarlo en funcién del descenso de presién en la superficie del orificio poniendo;

i=Kyh
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Por Io tanto, el teorema dice:
D Q2eh=vho( +K)
£

I+ K
de donde = — (4

El caso extremo se verifica reduciendo a cero la proveceisn,
sobre el eje de la vena, del descenso de presion en el anillo
circunvecine  al orificio; esto se consigue en el tubo e Borda
(Fig. 43) que, segln la expresidn (4, debe tener p=0,50, coefi-
¢iente de contraccién verificado por la experiencia,

Como la ley de semejanza indica que existiendo semejanza
gecmétrica entre dos orificics, existe, en ¢l escurrimiento, se-
mejanza mecénica (1), se sigue que los coeficientes de contrac-
cidén dependen sélo de la forma del orificio, si ésta no es de-
masiado pequefia y no depende de las dimensiones absoluras

Fig. 43 de éL Tiene, por lo tanto, un valor propic para cada forma
de orificio.

Estudios analiticos complejos, que no es del caso enu- . [T, I
merar ni detallar agui, han llevado a calcular el coeficiente
en casos ideales; tal es, por ejemplo, el de Kirchhoff, que
llega a determinar que la vena de un orificic de ancho H]- H
infinito tiende asintéticamente a: {Fig. 44). >

w2 08 ¢ Fi. 44
La insuficiencia de los estudios de esta naturaleza y las dificultades analiticas
han [levado a considerar los coeficientes de contraccién como constantes experimen-
tales. En paredes delgadas, siempre que la menor dimension del
orificio no baje de 0,05 m., x es més o menos constante y vale
\g: 0,60. Esto da para K el valor ?,2. En bequillas redondeadas (Fig.
- 45), el coeficiente de contraccién es p=1, v por lo tanto, en ellgs
% K=1, que equivale a decir que el descenso de presién §, en el

H

anillo que rodea al orificio, tiene por valor el descenso total que

! se efectfia en el hueco mismo.
Fig. 45

{1} En cfecto, dos orificios geométricamente semejantes, cuyas dimensioncs guardan la rela-
cion A, darin fendmenos semejantes si se prescinde de frotamientos interiores, pues s¢ supone cue
el escurrimiento esta determinade por las presiones hidrostaricas de dimensiones L7 MT2 que
actlian en los centros de gravedad y por le constancia de la densidad, de dimensiones L—3 M. Si
llarnamos & a la razén de las presiones y oy ¥ Ias escalas de masa y tiempo, tenemos Je= p/’:’l;
}L/A‘-— #; relaciones que nos dan: p= =Af; —;E)\_/p & . los frotamientos parietales dependientes de
TE hacen subsistir esta proporcionalidad de b v T, pues las dimensiones de v B =on LM
iguales a la densidad constante. En cambio, los interiores, proporcionales a € de dimensiones
LM T exigirian |J./l‘t I, condicién que introducida arriba daria finalmente para la seme-
janza: e=1/X2 es decir, cargas imversamente proporcionales a las dimensiones del orificio para
que se verifique la serngjanza.
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Para formarse una idea de la rapidez con que decrecen las velocidades en la
pared anular que rodea al orificio, se puede suponer que la velocidad u, en un
punto cualquiera que dista xr del centro del orificio, sea una funcién monomia de
la velocidad u, que hay en A ([Fig, 46}, tal como:

El descenso de presidén a la distancia xr del orificio es
evidentemente:

u ur
Y 2g " gz
Fig. 46
i, ) ) ~h
perc el descenso en A, vy —?? es igual a vh, luego el de la distancia x es gt

En todo el anillo elemental 27 2 x dx hay ese mismo descenso de presion. El des-
censo total en todo el anillo indefinido es, pues,

yhar
xzn—f

!

La razén K entre el descense v yhQ, siendo @=nr, vale segln esto

* 7
ax
K=l T
I
K 2 -
- (Zn—2) &% | n—1

En pared delgada K=0,2. Por lo tanto, introduciendo este valor en la ecua-
cion, se obtiene n=6, lo que significa que las velocidades decrecen en la pared &
lz inversa de la sexta potencia de la distancia al orificio.

Si en vez de un anijllo indefinido tiene éste un ancho ¢ ¥y se acepta n=26,
como se acaba de decir, {IFig. 47} se tiene:

a X0t o
T+ o S
I X=F +f
- dx 2 4 —
K=2 I
- n—I = '10 H -
x x
: !
. 0,2
K=0,2—
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valor que introducido en el de u de la ecuacion (4, nos da:

0.1
u=0,6— ——o

’ @\ 6
(1+3)
¥

que con los a/r que se indican en el cuadro adjunto, da los siguientes valores:

afr= 0 0.1 0,2 0.4 0.6 i més de 1
p= 0500 0539 0581 0596 059 0600 0600

Si estos céleulos no coinciden exactamente con la reali-
dad, revelan, sin embargo, iz importancia que tienen los anchos
del anillo, que por pequeSos que sean aumentan el coeficiente

?‘( T del tubo de Borda, bastando un ancho de i/5 de didmetro,
o como dice Weisbach (a/r=0,4) (Fig. 48) para hazerlo casi igual
al de pared plana delgada. A la inversa, se puede deducir que
el menor redondea de una pared delgada sube el coeficiente de
una bequilla, como lo  experimentaren Weishach, Ellis y
Stewart.
Fig. 48 L.a supresién de la contraceién en parte del perimetro hace
aumentar el coeficiente ». Conviene notar, sin embargo, que
virtualmente se pueden establecer tabiques que dividan el
depdsito y la vena, segin uno o varios nlanos de simetria,
sin que modifiquen el escurrimiento (i-:; 29), originando
arificios de contraceiép jncompleta, suorimida en parte,
con coeficientes de contraccion igual at el orificie total.
Esta idea de Boussinesq, que nc confirma del todo la ex-
periencia, tiene importancia, pues indica que la ubicacién
de la supresifn influye en el aumeno del coeficiente de con-
traccion.

\ é | ’/ En los orilicios sumergidos nada tedrico se ha podido, sentar
\\\\\\_/\;/é respecte & los coeficiveas de contraccidn. Los .resu]tados expe-
——=="___ rimentales llevan a atribuirles los mismos coeficientes de la vena
/;’//F\N que desaguz al aire libre. Sin embargo, el fendmeno debe ser
Al IR N distinto. La Hidrodindmica plana indicarfa que los filetes to-
\ marian trayectorias hiperbolicas confocales en los bordes diel

Fig. 50 orificio (Fig. 50). ‘

Cal
Hym-

32. Coeficientes experimientales de gasto para orificios en pared plwelgada‘_
—El gasto que sale por un orilicic es el producto de la velocidad ¢ |/2 gh dela
vena contraida por la seccion p 2 de ella;

Q=enlf2gh o 7
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Se llama coeficiente de gasto al producto de los coeficientes de velocidad y
contraccion y se le designa por m: )

m=yuy 8
Q=ma¥2gh (©

En las paredes delgadas ¢ vale, como se ha visto, pricticamente la unidad;
de aqui que se confunde facilmente u con m. El coeficiente m que engloba todas
las variaciones de ¢ v p €s un coeficiente netamente experimental que se determina
en las distintas condiciones posibles por medio de la ecuacidn (9.

1.a numerosisima serie de experimentadores dan para m tres y aun custro ci-
fras. Sus tablas, formadas siempre por interpofacién y extrapolacion, no concuerdan
més alld de la segunda cifra en los casos mas claros y definidos. Esto representa,
generalmente, diferencias del 19 en contracciones completas que en los demés casos
raras veces bajan del 2 9.

Al ingeniero le basta un resumen o término medic de estos resultados. 3i ne-
cesita mayor precision debe recurrir a las experiencias originales. _

Las experiencias que se han heche en contracciones incompletas difieren enor-
memente entre si. Esto se debe a que tiene gran influencia en los resultados la in-
mensa variedad de circunstancias, que han sido muchas veces mal apreciadas por
los experimentadores. Indtil es, con mayor razén, la exactitud aparente de la ter-
cera cifra de los coeficientes; y es indispensable recurrir a las fuentes originales
cuando se requiere alguna precision, pues en los mejcres casos habri errores proba-
bles de 29, que pueden llegar a 109, en los peor definidos.

A. Paredes planas delgadas, contraccién completa.—Orificio en pa-
red delgada es aquel cuya pared tiene un espesor menor que la mitad %
de su menor dimension: e/r<—§ (Fig. 51). El criterio que fija esta di- 4
mensidn es el espacio en que la vena se contrae. Para que la contrac- - -
cibn sea completa se acepta que pueda trazarse alrededor del orificio
una superlicie de ancho constante que sea por lo menos 10 veces mayor
que la dimension de éste (1). Este tipo de orificio ha sido experimen-
tado por Bilvon; Poncelet y Lesbros; Bazin; Hamilton Smith; Graf v
Weisbach. [as tablas de los valores experimeritales de las experiencias Fig. 51
de Poncelet y Lesbros, Hamilton Smith, Bilton, Ellis v Stewart van
en las Tablas N.es 4, 5, 6 vy 7. Nos limitaremos a indicar aqui las conclusiones a
que conduce un atento estudio comparativo entre ellas.

1. 5i las dimensiones del orificio y las cargas no son muy pequefias, el coefi-
ciente es casi independiente de ellas y wale aproximadamente 0,60; pero a medida
que las cargas y las dimensiones disminuyen, aumenta algo este coeficiente, vol-
viendo a disminuir nuevamente cuando la carga excede poco las dimensiones del
orilicio. Elxperiencias aisladas parecen revelar algo contraric a lo dicho.

SRS -

(1} Si el orificio es circular, el ancho del anillo serd 2,32 radios, Si es cuadrado y la supetficie
anular esti encerrada por otre cuadrado, el anche de ella es 1,16 veces el lado. Sies rectangular
con razén de lados 1:1,5 y se supone también rectangular la superficie anular, su ancho serit de
1,41 veces el lado mendr. En ocrificio rectangular de razdn de lados 2, el ancho de la superficie
anular sube & 1,61 y si la razén de lados es 5, sube a 2,34 veces el lado menor.
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2. A igualdad de carga y 4rea el coeficiente es tanto menor cuanto mis cer-
cara al circulo’es l1a forma del orificio. El rectangule cuya proporcién de lados es
1:16 excede en coeliciente al de [ :4; éste al trifngulo; éste al cuadrado, v éste
al circulo de igual area.

3.» La orientacidén del orificio no tiene influencia en el
! coefliciente. Asi, es igual al coeficierite de un cuadrado con
] su ciagonal vertical o con su lado vertical, etc.

4.¢ Se puede aceptar que los orificios que tienen igual su
menor dimensién, tienan igual coeficiente; idea que se ex-
presa en la IFig. 72,

5. Los orificios inclinados y horizontales dan coeficientes ligeramente superio-
res a fos verticales. Para los sumergides se debe tomar igual coeficiente que los que
desaguen zl aire libre (Valores experimentales en Tabla N.o 7).

0.¢ Parece que l2 temperatura aumenta el coeficients m.

7.2 Otros liquidos dan coeficientes de gasto diferentes del que da el agua: en el
acejte de miquinas espeso m= {,73; el mercurio tiene el mismo coeficiente queel agua.

A continuacién va una Tabla de coeficientes précticos, resumen de todas las

)

Fig. 5

jov

1 Difiimetro o lado menor

en metros

0,005 0,01 0,02 0,05 0,10 0,20 0,30

0,10 0,68 | 065 063 | 06l 0,59

0,20 0,66 0,64 062 | 060 0,60 0,59 .
0,50 0,64 0.63 061 | 0,60 0,60 0.60 0,60
1,00 0,63 0,62 0.61 0,60 0,60 0,60 0,60
500y mas| 0,62 0,61 0,60 | 060 0,60 060 | 0,60
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experiencias citadas, que es sufitiente para el uso del ingeniero. En el grafico de la
Fig. 53 aparece este cuadro. Con ayuda de &l pueden hacerse interpolaciones répidas,
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B. Pared plana delgada. Contraccidn incompleta—Se deben distinguir en las
contracciones incompletas dos formas: Contracciones imperfectas y contracciones
suprimidas.

Si la superficie anular de bsja presién v ancho constante es menor dz 10 ve-
ces el drea del orificio se produce una contraccién menor que la total @ completa
y se modifica, por consiguiente, el coeficiente de gasto. Esta contraccion se llama
imperfecta.

[ndtil es reproducir las férmulas empiricas dadas per Weishach para este caso,
solamente indicaremos en el grifico de la Fig. 54 los resultados pricticos de su

<2
ﬁ%ﬁ%’g
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7l |
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5 |- i H
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247 G5E s SR 0T SF 15 &R 282 088 D44 256 48 O
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fig. 54

aplicacién, partiendo de m = 0,6 para el caso de contraccitn completa, de modo que
si en este caso m es algo diferente de este valor ha de hacerse una pequefia co-
rreccidn.
También se usa la correccién siguiente en canalizaciones cir-
i culares (Merriman):

= 0 020 040 060 070 080 090 095 1,00

% 1 d'/dn
£ ﬁ m=m, -+ 0 0001 003 007 009 0,12 0,19 026 040

Fig.55 en que da es el didmetro snterior v o el del orificio (Fig. §5) v m. es

el coeficiente de contraccitn completa.

Para las contracciones suprimidas ha dado Bidone una férmula cuyos resui-
tados no son satisfactorios y gue no toma en cuenta la ubicacion de la parte del
perimetro en que se suprime la contraccién. Han experimentado algunos hidrauli-
cistas, pero sus resultados no concuerdan bien, debido a la poca uniformidad en
controlar las circunstancias accidentales que tienen gran influencia, segin se ha
expuesto anteriormente, Sila vena es recibida en un canal, en vez de desaguar al
aire libre, parece producirse una pérdida de carga singular que hace disminuir el
coeficiente de gasto, En realidad, las condiciones del canal tienen influencia pre-
ponderante. En casos andlogos, pueden consultarse las tablas que van al final de
este capitulo. La Tabla N.o 8, con las experiencias de Poncelet y Lesbros en ori-
ficios cuadrados de 0,2 m. de lado, y la Tabla N.° 9, también con experiencias
de Poncelet y Lesbros en orificios rectangulares de ¢,2X0,/ m. la Tabla N, 10,
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con las experiencias de Stewart (1908), que coinciden bign con la de Rogers y

Smith (1916). Aqui presentamos una escala de correcciones para los casos précticos,

referidos al de contraccién com-

Ve gus desagus f owe _ pleta, que aunque afectada de

SE ??1 7 grandes errores probables, no da

hamy 1 menor precisidon que el acudir a

: ,‘}/‘&;w;, 7 raas myeqer CXDeriencias originales. Es un

o et resumen suficiente, Gtil para las

aplicaciones del ingeniero. (Fig.
56).

Las experiencias de Boileau

(b, ejecutadas en una compuer-

ta que produce un orificio de

fondo del mismo ancho del canal

e &2 £ ga. (I,60 mts.) con contraccidn dni-

Fig. 56 camente en ¢l lado superior del

orificio, revelan una variacifn

del coeliciente de gasto v aun una diferencia entre éste y el de contraccidn. He

aqui los resultados en [uncién de la razén a/h entre la abertura a y Ia carga. Les

aberturas experimentadas variaron de 2a I2 cm., y las cargas, de 0,09 a (0,59 mts.

%

v 003 Tpraoe

% - 2] £ %
M =057 T WD T ra0P
L3L05 Corliciortss SUDORER Corg3s Frondes

Py Tapende of f2s GLmensrones ol orsficre

a
S =005 0075 000 0I5 020 030 050 080 100

m =067 645 0,63 0,61 060 0595 0,59 0,60 0.6]
w =065 0,62 061 0,60 0593 0,587 0,58 0575 0575

Los mismos coeficientes de gasto son validos, seglin estas experiencias, si el re-
salto cubre la compuerta o si es rechazado por el torrente que ella produce.
EjemMpLO N.» |.—En el fonde de un estanque cilindrico de eje vertical de 0,2 m.
de difimetro hay un orificio circular de pared delgada, concéntrico con la base del
cilindro, de 9,/ m. de didmetro. ;Qué altura toma el agua dentro del estanque si ie
entra por a parte superior vy sale por el orificio del fondo un gasto de Q =0,020 ms:s?
La ecuacién (9, del gasto nos dice:

0,331

m*

0.020=m X 000785 y2gh  osea h=

El coeficiente de gasto m, es el de contraccién imperfecta, pues el anillo que rodea
al orilicio no tiene una area 10 veces mayor que la del orificio. Segin el cuadro de la
pégina anterior, llamando d. el difmetro del estanque y d el del orificio, se obtendria

{1) Las experiencias ce Boileau son en general discutidas por la poca cxactitud de los aforos;
estos coeficientes 105 hemos puesto aqui, porque los hemos comprobadoe en el laboratorio. En ellas
se ha encontrado, como se ve en el cuadro, que el coeficiente @ es mayor gue la unidad, hecho que
también hemos corprobado esperitmentalmente ¥ que se debe al gran arrastre de aire junto al
torrente.
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d o
dara = —
P T 02
de la carga v de l2 dimension del orificio. Nos formamos idea de la magnitud de la
carga h, tomando, a priori, un coeficiente de gasto me = (1,60, por lo tanto, m=0,65.
Segiin esto, la carga tiene un valor cercano a 0,§ m. Esta magnitud de la carga
justifica €l de m,=0,60 que previamente se tomd, y por lo tanto m=0,65 ¢s, seglin
el cuadro, definitive.

Si caleculamos m por medio del grafico de Weisbach, formando la razén de las

= (1,5, un coefliciente m=m, + 0,05. El coeficiente mo depende

&reas, cue en NUestro ¢aso es:

area del anillo dot—dt

4rea del orificio de

obtendriamos, leyendo en la figura 63, m= 0,62 en vez de 0,65 obtenido anterior-
mente.

En vista de estos resultados discordantes, solamente se puede decir cue la
carga esta comprendida entre los valores:

331 .
h= 033 =0,787 m. hy= — = (.86 m.
0,652 0,62+

Si tomamos el término medio aritmético entre los dos valores del coeficiente
de gasto obtenido, que tampoco es un resultade més exacto, hubiéramos hallado
h=0,82m. En todo caso h es la diferencia entre el Bernoulli dentro del estanque v
la vena contraida; para tener la altura de agua en el cilindro es necesario restar de
k la altura de velocidad que vale zhi:

U =_I_ 0,020 a=0,02 m.
2g 28 \ 0,034

EjempLo N.¢ 2.—En un canal de forma rectangular de 2,5 m. de ancho hay
una compuerta levantada 0,4 m. del fondo, formando un orificio en pared delgada
de todo el ancho del canal, con supresidn de la contraccion en el fondo y en ambos
lados. La altura del agua en el canal, inmediatamente aguas arriba de la campuer-
ta, es de 1,30 m. y aguas abajo de ella, la vena contraida esta descubierta. Se pide
determinar el gasto que estd escurriendo.

Como solamente hay contraceidn en el lado superior del orificio, el espesor h,
de la vena contraida guarda con la abertura a, de la compuerta, la razén que guar-

. . p s . h
da la seccién de la vena contrafda con el 4rea del orificio, es decir, que —% = .
aQ

El valor del coeficiente de contraccion g y el de gasto m, los obtendremos de la

tabla de coeficientes experimentales de Boileau (pag. anterior). Para entrar en esa

tabla necesitamos conocer la carga h, que, en nuestro caso requiere previamente el

conocimiento de la magnitud de h,, pues sera la diferencia entre la profundidad de

aguas arriba 1,30 m y k, Podriamos aceptar una magnitud K provisoria de / m.,
4
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B . a 0.4

de mode que formariamos la razén e = T = 0,4, que nos daria m =049,
w=0.58. Asf obtendrfamos: h,= 0,58 X 0,4 = 0,23 m; h=130-—0,23=1,07 m. Este
valor de h=1.07, no nos modifica ni el de m ni el de g, gue por tanto son cefiniti-

vos. Segln esto, el gasto es:
Q=05 X 04X 25 V2gX1,07=27 mbs

En realidad h, la carga es algo mayor que 1,30 — h,, pues hay que agregarle
ta alturz de velocidad inicial. Basta corregir el gasto segn la correccidn que ve-
remos més adelante (1). Llamando @, el gasto aproximado encentrado, « la seccién
del orificic y @ la de aguas arriba (que aqui guardan la relacién de las alturas), esa
correccién nos da el gasto verdadero

w".’ g2

' 0,4
Q=0 VI+ am? =27 Vf+2x0,592 T = 278 m¥s

Q

(Continuard)

[P SO S

(1) Phrrafo 40, ¢h este capituld.





