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Curso de Hidr-atrlica General
(Conlinuacion)

CAPITULO IX

Corrientes cerradas uniformes

91. Movlmiento permenenre cntforme en canerfas. Ecuacion general.-C)'!. Rugosidad de paredes
.

en las caf'ierias.-93. l-ormulas experirnentales.-94. Eieccion de f6rmlda.-95. Usc de las
f6rrnulas.-96. Canerias cortas y iargas.-97. Infiuencte del perfil en 1a linea de carga : li­
mitacion de presion. Canerias con rrozos de distinto diamctro.-98. Limites de velocidad.
99. Condidon de costo mlnimo.-lOO, Servicio en camino.-lOl. Ejcmplos yaplicacioncs.-
102. Calculos de re.:lcs.-lOJ. Dtametro y velcctdcd mas convenienre en una cagerta de irn­

pulsi6n y en caiierias de alimenrecton de receptorcs hidraulicos,-104. Reparticion de velo­
ctdades.

91. Movimiento permanente uniforma+-Ecuaciou general.-Ya he-nos dicho que
el movlmiento uniforme de una corriente turbulenta permanente, en canalizaciones
cerradas obedece a la ecuaci6n:

1 dp b U'
--·--sen f=--
'Y ds R

(1

que multiplicada por ds, queda:

1 b U'
-dp-sen 1 ds�-- ds
'Y R

(2

Se ha llamado 1 al angulo que forma el eje hldraulico con la horizontal, ahara
dz

bien, si llamamos dz 10 que varia el fonda en la longitud ds, Ia derivada -, vale
ds

.sen l , y par 10 tanto en la ccuacion (2, tenemos .que - sen Ids =dz, Si integramos
desde una abscisa So' donde la presion en el eje hidraulicc es Po y su cota zo' hasta
otra abscisa SJ, de presion Pl y cota Z1> obtenemos:
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(3

EI primer miembro es 10 que baja la cota piezometnca entre los puntos del eje
hidraulico de las absctsas So Y Sl Y el segundo es la perdida de carga entre esos pun­

tos, debida a los frotamientos. En el segundo miembro, si el movimiento es unifor­
b U'

me, son constantes U, by R, es decir de -- =J. la perdida de carga por unidad de
R

Iongitud, es constante v por 10 tanto el integral del segundo miembro vale:

Is,jds=j(s,-s,)s;

Llamando [-I 31 desnivel piezometr ico z,+ _�'C - (2,+ :'), y llamando L la

distancia SI--S0 se tienc la ecuacion general:

II=jL (4
de dondc

if
(5j=-

L

Esta expresion nos dice que obtenemos 10. perdida de carga hacienda 10. razcn
entre el desnixel biezomitrico disponibie entre dos puntas y la longitusi de la ccrrierue

entre ellos.
LA. ecuacion del movimientc unlforme en una corr icnte cerrade 0 cafieria puede

sentarse directamente, consfderando que la produceion del movimiento uniforrne de
las partfculas liquidas se debe a que 10 aceleracion result.ante de las fuerzas que las

solioitan cs nula. Las Iuerzas son la componente del peso, las prcsiones y los frota­
mlcntos. Si tomamos una corrientc cerrac'a circular de d.[[�metro D, que forma un

angulo I can la horizontal, en 18. cual a lslamos un trozo de 1 IT!. de [ong itud y cu-

'Y 1rD' 'Y tt D'
yo peso ---, da en la direccion del rnovimicnto una components --- sen I.

4 4

Las presicnes que dan components en el eje que. tenga esa direccion son 18.5 de las
7rD'

ceras terminales, y la resultante de ellas vale (Po-- PI) ---. Los [rotamienios inte-
-1

riores, acetones mutuas y cont rarias de filctc contra filcte se anulan y quedan de
seldo los [rotamienios carietaies cuya resultante se opone al movimicnto vale

1"B U,,2 7f D y se proyecta en verdadera magnitud. Se t icne, pues:
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Dividiendo por 1', 7r Y D resulta:

4Bu,,�
D

El primer mic.nbro es .1, la perdida de carga por metro de longitud, cuyo valor

es, pues:

4
J�Bu'-­" D

I)
en ella _:_ es cl radio hidraulico de la seccion circular. La funci6nBuol inc6moda por

"t'.

la velocidad parietal v, se expresa en (unci6n de la velocidad media, poniendo 13u,/ =
[j2

= bL;'� -_= - de donde se llcga a

C'

4U'
J� oo

(6

En csta ecuacion de In perdida de carga aparece el coeficiente b, llamado de Che­

zy. Este coeficiente depende, principalmente, de la rugosidad de Ia pared, pero en ge­

neral, edemas, atendiendo a las experiencias mas modernas, depende tambien de la
velocidad media U y del radio hidraulico caracterizado por D.

92. Rugosidad de paredes en las cafierfas.c-Vtmos que en las corr ientes abler­
tas la rugosidad de Ia pared era sumamente variable, desde el cementa 1 tso y madera

cepillada hasta la roca irregular abatida a tiros y las paredes con plantas que se pro­

yectan a1 interior. En cafierfas es mucho mas restr ingido el campo de la rugosidad de:

paredes y muy regular Ia forma geomett-ica de la seccion. Esta es casi exclusivamente
circular, Las cafiet-ias se hacen en Ia practica de rugosidad muy semejantc, cualquiera
que sea el material de que esten hccbas. Las de grandes dimcnsiones son de palastro
remachado 0 de concreto armado. las de dimensiones medias, de fundici6n a de ma­

dera y las pequefias. de fierro. (1)
No son, pues, los distintos materiales de que estan fabricadas las cafierias los

que influyen, principalmentc, en dar diferentes rugosidades en fa pared, son, en pr i­
mer Iugar, Ia formas de las uniones de un trozo can otro y las remachaduras en las
de palastro. Estas junturas estan, practicamente .. suprimidas en algunos tipos de
madera y en las de concreto armada.

Hay otra circunstancia que es necesario tomar en cuenta en 1a rugosidad de las
cafierias, es su variaci6n con el uso. En efecto, en las cafierfas metalicas se depositan,
en farina de pequefios tuberculos, sales provenientes de accjones qufmicas entre los

(1) Dificil es dar dimensiones limites del usa de los distintos matcriales indicados. Sin embar­

go, el pelascro se usa en dtametros mayorcs de 1 m.: el concreto armada, en mayores de: 0,5 m .. la
l undicion, entre 1 rn. y 0,10 m. y eI fierro, en menos de 0,10 ill. Las de madera sc usan entre dia­
metro de 0,30 m. y 2,5 m. Estas ultimas cast no han side uadas en Chile.
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elementos disueltos en el ague y el material de la pared, 0 bien las aguas atacan y
corroen Ia pared. En ambos cases aumenta Ia rugosidad de paredes. Las cafierfas

de madera son facilmente deformables y as! aumenta su rugcsidad. Las de concreto

armado, segun Hazen pueden crear algas y aun ser corroldas. aumentando con el

usa su rugosidad Esto ha l-ecbc dlstinguir dos clases de caflerfas, las nuevas y las en

usc. Siempre que se trate de proyectar una cafieria para que conduzca un caudal

dado, sera necesario calcularla con los coeficientes de una cufierfa en usc, pues al ca­

bo de unos pecos aries. dos a lTI21S, SLI rugosidad habra aumentado, haciendo subir Ia

perdida de caraa 25'(/;. segun Flamant, 0 disrninuyendo Ia velocidad y el gas to en mas
de u S,�.

En resumen, y para fij8r un criteria, en linens generales puede ciecfrsc que CI1

una corriente abierta, con una misma seccton y perdicla de carga, puede var iar cl

gasto de I a 6 si varian las rugosidades de paredes entre las mas lisas y las asperas

usuales, mientras en if,U,lies condiciones �61o varia de 1 a 1,8 en cort-ientes cerra­

des hechas con los materiales en usa. (1)
93. F[;rmuias expcrimcntalcs.e-En ninguna otra cuest ion de Hidraulica se ha

acumulado UYJ. numero de formulas empiricas mayor que en esta.

Las primeras datan de fines del siglo XV I l I y f.10 tornaban en cuenta Ia rugosi­
dad de las paredes, pero hacen depender el coeficlente b del radio htdraultco 0 dia­
metro. La experiencia decisive de Darcy (1854) vino a demostrar Ia influencia de la

aspereza de la pared en los escurr-irnientos. Di6 este experimentadcr su formula con

coeficientes distintos para canerfas nuevas y en uso. El estudio analltico de Rey­
nolds (ISS3) cambia Ia forma de la ecuacion y determine las velocidades Hmites

que separan los regfmenes estratificado y turbulento. Hizo depender el coeficiente
b de la velccidad media y del diametrc. Podemos, pues, distinguir tres periodos en

la evcluci'm de las formulas experimentales de corrientes cerradas: el anterior a Dar­

.cy, el comprendido entre Darcy y Reynolds, y el posterior a Reynolds, hasta hoy
dia. ::\'0 expondremos aqui la gran cant idad de formulas dada's por los diversos ex­

perimentadores 0 comentadcrcs ; nos contentarcmos con las principalcs mas usadas,
.enunciando unicamente los no-nbres de otros autores. Especialmente haremos re­

ferencia de las mas modernas.

Formulas anteriores a Darcy, formulas antiguas.-La primera de las expresio­
nes dadas para el calculo de cafier ias, es Ia de Cbez» (1775), que en Alemania cs

atribuida a Eytelwein (1796); esa f6rmula es:

u � 50,2VD:; 0 sea:
b � 0,0003'17 l
C � 50,2 ) 7)

Dicron tambicn formulas, Du Buat (17tD), Barre de Saint \'enant (lR51), que

1/ DJ l' DJ )'" ,

reemplaza I _._ _ .. par
-- modificando b; y especialmente Prorvy (1804) queI 4 4

(I) Esto se deduce de un simple analisis de las formulas de Manning y de William Hazen. No

aludtmcs a dlsminuciones de seccion provcnicntes de depositos evtraordinartcs.
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fue el primero en dar para b un valor polinomio, dertvado de las experienctas de
Coulomb. Prony da:

Dj = 0,00001733 U +0,0003482 U' (8

Han dado otras f6rmulas de cafier-ias, prescindiendo de Ia rugosidad de la pa­

red, aden-as, Dupuit, (muy semejante a la de Cheay) V(!cltn'ian y \Yieisbach.
No expondremos tampcco las formulas de Couplet (J712), Bossut, producidas

en Francia, Simpson, Duncan y Leslie en Inplaterra, Hagen (1845) (1) en Alemania.
Entre todas estas formulas, casi total-ncn;e en desuso, apenas pueden 8:;;1' con­

slderadas las de Prony y de Eytelwein.

Formulas entre Darcy y Reynolds (1854-1883).-En este grupo quedan coloca­
das expresiones que, tomando en cuenta la rugosidad de las paredes, hacen dis­
tlnclon entre las cafierias nuevas y las en usc. Darcy, como resulrado de sus expe­

riencias, propene para la fundicion recubierta de depositos:
.

0 COOOl294
b = 0,000507 +

'

D
(9

Para fundici6n nueva dice que hay que tomar [a mitad de este valor. Las ex­

periencias de Darcy comprenden diametros entre 0,06 y 0,50 m.

Pasaremos por alto las formulas dadas por S!niLh (1877), Darroch. (1878), Stearns
y Brusca (1887) en E.E. U.U.; par Ehrnann (1880) y por Iben (1880), en Alemania ;

tor Lampe (1873). en Francia, para exponer la de Le:JY (1867), que aun goza de

prestigio yes, segun Monteuil (2), la unica can que se calcuian en Francia las gran­
des tuberfas. La exprcsicn de Maurice Levy, para cafierfas de fundicion cubiertas de

incrustaciones, es:

llDi( i'J) j
........

U=20,5 / -t- 1 +3V "2 � 14,491 DJ+2.l3)Dl (10

en que D es el diarnetro de la cafieria. Vallot he! comer.redo esta formula, cambian-
Q"

.

dole la forma, pues pone D = 0,324 (-,=) S

y le ha agregado coeficiente para tubes
f)

que han sido desincrustados. Tamhien hn construfdo una tabla y un abaca que van

al (in de este capitulo. (Tabla N.o 36).
Esta expresion, de la cual nos ocuparemos despues en Ia eleccion de formula,

fue practicamente confirmada por Franck (1881), al sentar otra muy scmejante, re­
sultado de prolija discusion de las exper-iencias existences hast.a su epcca.

l.J1,JS
(I) Ctcado por Gibson: en el a rio 1854 dio una formula rnonomia : ! � k-- di6· otra expre-. Di.25

'

si6n en 1869, binomia que sirve para ambos regfmenes.
(2) Cours d'Hydraultqce Theorique 1910� pug. 59.
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Cronologicamente caen en este grupo Ia de Ganguillet y Kutter (1867), dada por
sus autores para las corrientes abiertas uniformes, aunque su uso en cafierfas es de

epoca mas reciente,

Poniendo el radio hidraullco en funcion del diametro, esa expreslon expuesta
al tratar de los canales es:

0,00155 1
23+

J
+- --

n VDJU�

( U,00155) 2n -4-
1 + 23+

.1_J rD

(Jl

El coefictente n de rugosldad varia, segun Gibson de 0,010 a 0,019 (0,013 fundi­
ci6n nueva y 0,019 fundicion en usc) y segun Horton de 0,009 a 0,013, 10 que es tal
vez mas acertado. Esta formula se usa en Alemania en la forma simplificada (1).

100(5
U�---

0,3+ Va VlJ/ cafierfas nuevas ( 11a

W(lYD
U�--�=

0,7 + V o l/DJ, 4
cafierfas en usa ( lIb

Como justamente haec notar Mourer. a pesar de su reputacion, la formula de
Kutter es de muy poca exactitud en canalizaciones cerradas.

Formulas desde Reynolds hesta ahora.-O.):borne Reynolds (1883-1894).-Ex­
perimentc can el objeto de encontrar las velocidades lfmites entre el regimen estra­

tificado y turbulcnto. llega a la conclusion que Ia forma de! movimiento no depen­
de de las dimensiones absolutes de Ia corriente, y detcrmina finalmente que Ia per­
dida de carga vale:

J�-----------
A (I + 0,337, + O,C0022 "J"

En
(12

EI exponente n depende, en movimientos turbulentos. de la rugosidad de Ia pa­
red :y m y a dependen de €:1, siendo m = 3 --- n y a = 2n. En el movimiento estra­

tificado n = 1. El parentesis del denominador, es el denominndor del valor de '1],

coeficiente de viscosidad (2). Los valores de las constantes son B = 396,3 y
A � 67700 OUO.

Los valores experimentales de n van a cont inuacion:

(l) Forckheinct-Hydraulik 1914, pag. 5H. Crundriss der l-Iydraul.k, 1922, pag. 37.

(2) Capitulo IV, § 23, pag. 75. Las constantes estan aqui en medidas metnces. Recientemen­
te Scobey (1927) haec notar que la gran rnayorie de Jas formulas modemas, como Ia de Reynolds,
dan tres. como suma de sus cxponentes de U y D. (The Row of water in riveted steel and ana­

logous pipes, peg. 80).
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Tubas de plomo con junturas .

Tubos de fierro interiormente barnieados .

Tubos de vidr-io .

Tubas de fundicton. nuevos .

n�I,79
n�1 ,82
n�I,79
n.e= I ,88
n�2,OO
11=1,91

Tubes de fundici6n, incrustados .

Tubes de fundicion, desincrustados , ..

Segun Reynolds SLl formula es aplicable a tubas cuyo dtamerro varia desde Inc­
nos de J mm. hasta SO em. y velocidad desde 2,6 em. hasta 7 m:s.

En las curierfas de fundicion en usa, el parentests del denominador vale la uni­
dad y la expresion es:

L/2
J � 0,0023

o (12a

que puesta en Ia forma de Chezy U � CVi5/ darla para eel valor 41,55,

Fortna analoga a 12 expresion de Reynolds tiene la de lJnu.'in (1886) y parect­
das a estes, con exponentes variables con 13 rugosidad, es tan-bien una expresi6n de

Thrupp.
La formula de A-fanning dada para canales:

(13

explicita en J, pon iendo en vez del radio hidraulico su equivalente en funcion del
D

diametro: R = - resulca:
4

(13a

Da muy buen resultado, como hace notar King (1), usandola con los siguientes va­

teres de n:

Tioo de cafieria n

Fundicion . 0,013
0,015

0,015
0,020Fundjcton incrustada .

Canerfas de acero remachadas y cafierias galva-
nizadas . 0,015

0,01l
0,012
0,01l

0,017
0,012
o.ou
0,012

Madera, pequefio diametro .

Madera, gran diemetro .. ' .

Concreto muy Iiso .

Concreto con- junturas y concreto en forma co-

rrIente . 0,015 0,0/7

(1) Handbook of Hydraulic, 1929, pugs. 182 Y 184.
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F1.amant, discut.iendo todas las experiencias hechas hasta 1892 (en total unas

500) y especialrnente considerando la formula de Reynolds, J1ega a Ia conclusion de

Ia independencia entre los expcnentes de L1 y 1) y Ia rugosidad de la pared y cia Ia

expresion:
UI,75

} = a
DJ.25 ; es decir: (14

y los valores de a, que es funcion de 1a rugosidad de la pared, son segun Flamant;

Tubas de plomo, vidrio 0 lat6n .

Tubas de fundicion nuevas .

Tubas de fundici6n usados .

O,OOOS2 a 0,00062
0,00014
0,00092

al An de este capitulo va la Tabla N.o 35 y un abaca para el usa de esta formula,
en el caso de canerfas de fundicicn usadas.

En Francia y America del Sur ha gozado esta expres ion de gran prestigio. EI
profesor U. Masoni, de la Escuela Poiltecnica de Napoles, al ana sigu iente de apare­
cida la formula de Flamant, en un estudio comparative entre ella y las de Darcy,
Prony y \\/eisbach (I), lIega a la conclusion que en diametros mayorcs de 0,70m., cs­
pecialmente can grandes velocidades, Ia perdida de carga efect.iva es 50% mayor que
la dada per Ia formula de Flamant, 0 sea, que para cafierfas de fundic ion en uso,

debe tomarse:

a � 0,00138

Flamant contests en su Hidraulica que no es base sufioiente para tal conclusion

la simple comparaci6n con otras formulas, que !-.61o debe fundarse en los resultados

experimentales, y que experiencias en grandes diametros casi no existen (2). Sin em­

bargo, desde 1910 haste ahora, los grandes diametros se han experimentado bastan­
te, y las formulas experimentales postertores a esa fecha dan la raz6n a Mason i.

Expondremos varias formulas modernas que coinciden con la indicaeion del profe­
sor italiano.

Pasando per alto una gran cantidad de formulas, como, las de Tuuon (1889), Chris­
ten (1903), Vidal (1907), Kaufmann (1907), Saph y Shoder (1905), Trautwine, Co­

lombo, Rankine, fijaremos nuestra atencion sobre la de Lang, publlcada en el Hutte

(3), basada en el estudio de trescientas experiencias, con velocidades variables de

0;004 a 53 m :S, siempre que el movimiento sea turbulento, es decir, que la veloci­
dad supere a la velocidad limite, definida en el capitulo IV, § . . .. La formula de

Lang, la escnbe SUo autor en la forma:

(15

(I) Corso d'Idaulica tcorica e pratica (1908), pug. 382. La cr-itica fue hecha en Bolletino del

Collegio degl'Ingegnieri ed Architetti in Napoli, vel. XI, marzc y abril de 1893.

(2) En esa epoca 1895 a 1909.

(3) 14.- edicion alemana (1899).
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Los coeficientes a y b dependen de Ia rugosidad de Ia pared de la cafieria y tie-

nen, segun Lang, los siguientes valores :

1) Tubos perfectamente lisos a�O,O}2 b�O,OO}8.
2) Tubos con asperezas (fundicion) a=0,020 b=O,0018.
3) Tubas de mocha aspereza 0 suscept.ibles de deformarse en contacto con el

agua, tubas remacbados 0 tubos Jncrustados los mismos valores de a y b del 2.° caso,

pero se debemultiplicar edemas por Ia ruzon (-g;)
5

siendo Del diametro que llama­

rlamos teorico y D, el diamerro efect.ivo. 0 el teorico disminuyendo el espesor de
las incrustaciones 0 cabezas de remaches.

Para estc tercer caso, que es el de Ia practice, la ecuacicn queda:

(D)' ( 0,0018)DJ � _ 0,020+�
D, VDU

U'
( I5a

2g

o simplificando alga, se puede poner:

DJ � O,OO} ( DD)' (I + _�I_�) U', lOYDU
( lfb

ha calculado Lang los valores de la razon ( /) )'_. para D,
,D,

hasta 20 mm., menor

que D, que van en la siguiente tabla:

D, 0,10 0.15 0,20 025 0,"50 0,3'1 0,40 0,45 0,40 O,HD

(�,y� 0,00001 0,000076 0.00032 0,00097 0.0243 0,0'142 0.0102 0,0185 0,0312 0,0502

D, 0.60 0,65 0,70 OJ5 0,80 0,85 0,90 0,93 0,95 0,98
-6-

(�,y� 0,0775 0.116 0,168 0,238 0,328 0,440 0,5':12 0,694 0,775 0,847

Al final de este capitulo va un abaca que da el gasto en funcion de J y de D.
por media de esta expresion.

Para obtener el gasto en casas de diametro Di, apreciablemente distinto de D,
sera necesario multiplicar los gastos que da cl abaco por la raiz del valor de la

(�)' �
razcn D- dada par el cuadro anterior. Asl, por ejemplo, si D =0,95 el gasto

que da cl abaco por: va,77j � 0,88.
Posteriormente a Lang, debemos consignar aqui la formula de \y!illiams y Ha­

zen (1903), valida segun sus autores para acueductos, 0 sea canales abovedados y
cafierfas. La expresi6n explfcita en Ia velccidad, (en medtdas metricas) es:
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u = 0,0205 CR 0,63 }0,54 (16

C es un coeficiente que depende de la rugosidad de Ia pared, de la magnitud de la

seccion y de la velocidad, R es el radio hidraulico ella pendiente. Los valores que
recomiendan, en termino medio, adoptar para C en cafierfas, son los sigu ientes:

Fundici6n.

Planchas de ficrro remachadas ...

Madera.

100

95
120

Para canales abovedados indican:

COncreto muy lisa ....

Albantlcria de piedra.
120

100

Al final de este capitulo va un abaca de esta formula.
En 1914 estudio ,\laugnie en Francia una formula que corrige la de Flamant y

que el autor considera unicamcnte como un cnsayo. Esta expresion publicada por
Mouret al termmar la guerra europea, cs de Ia formula siguiente:

(17

n+I
el coeficiente J( vale en tubas nuevas --- sjendo n variable entre 0,75 y 1.

1200
St se trata de tubos en usa, n es constante y vale dos en el exponente de U, Y

K es variable con la rugosidad perc no depende de n. En cafierfas de fundicion en

usa se tiene segun Ia clase de agua, los siguientes valores de K:

Aguas puras ...

Aguas ordinarias .

Aguas calcareas ..

K = 0,00125 (graniticas).
1< = 0,00167 (hgerarnente calcareas).
K = 0,00200

Al fin de este capitulo va un abaca de Ia formula, que para aguas ligeramente
calcareas y tubos en usa puede escrtbfrse:

UZ Q'
J = 0,00167 ---rrr = 0,0027---,-gD' D'

(17a

Esta formula, como la expresion (6, da las perdidas de carga proporcionales al
cuadrado del gasto ; es muy uti! para aplicac.iones que dan resultados sencillos, faci­
les de integrar Mas adelante en el § 97 (pagjna ... ) va una tabla con las poten­
cias 5,25 de los diametros y sus valoras inversos, utiles en las aplicaciones.

Scobey en los E.E. U.U. ha dado f6rmulas para el calculo de cafierias de ma­

dera (1915), de concreto (1920) y metalicas (1929),
La formula para cafierfas de duelas de madera es:
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u � 47,75 DO,65 jo,m
o bien (18

Q = 37,48 D},tiS )0,555

basada en 321 experiencias can cafierfas, cuyos diametros variaban entre 10 em. y
4,5 m.

La formula para canerfas de concreto es:

o = t: pO.615 )0,5 o bien (19

en medidas metricas K, que depende de la rugosidad de las paredes, tiene los si­

guientes valores:

a) Cafierfas de concreto heches con mezcla rica sin que sean

eliminadas las proyecciones interferes entre elementos de
molde. Tambien la Clase b, cuando conducen aguas de al-
cantarillado . . . . . . . . . . . . . .. .

.

b) Carierfas de concreto apisonado (seeo) tubes de trozos de
cementa comprimido 0 revesttrniento de tuneles, siempre
que los moldes sean de madera sin cepillar ; concretes he­
chos por el metodo del soplete (cement-gum).

c) Canerias pequefias hechas con mezcla liquida, 0 de concre­

to !:iCeD en largas longitudes. Tubes de concreto, en trozos

hechos con moldes de metal. Este es el tlpo mas corriente

de rugosidad de cafierfas de concreto armado en uso ...

d) Carierias con interiores rnuv lisos, 0 construidas can rnoldes
metalicosmuy grandes. Tubes de trozos cuyos interiores han
side bien alisados sacando las pequefias proyecciones entre

junturas de moldes. Canerias can junturas alisadas inte­

riormente en forma perfecta. , .

Al final aparece un abaco para el calculo de canerfas de concreto, segun la for­
mula de Scobey, con J<�34.

Esta formula esta basada en un conjunto de 194 experiencias hechas en 44 ca­

fierias de concreto, de diametros comprendidos entre 0,2 y 3 m.
Para cafierfas metalicas ha dado Scobey Ia sigufente expresion:

(20

En ella K, depende de Ja rugosidad del material, de Ia edad a afios de usa de ia
cafieria y de Ia clase de agua que escurre por ella:
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Los valores de K, son los sjgulentes:

J\guas poco calcareas ,

Aguas calcareas ...
J(t = eO,OIOt
Kt = eo,Offt

en estos valores e es Ia base de los logaritmos neperianos y t el numero de efios de

la cafieria. Para los distintos valores de t, se obtienen los valores del cuadro si­

guiente:

Tieme_o Aguas Aguas
en poco calcareas

arias calcarees

10 I,ll 1,16
20 1,22 1,)5
)0 1,)5 1,56
40 1,49 1,82
50 1,65 2,12
60 1,82 2,46

EI otro coeficlente es funci6n de la rugosidad del material de la pared, en 10 que
[nterviene la forma de remachadura. Sin entrar en detalles, podremos resumir aSI:

a) Carerias de enchufe y cordon, bridas, manguito exte­

rior, en una palabra sin rernachaduras.

b) Cafierias con remachaduras longitudinales ...

c) Cafierfas con remachaduras long itudinales y transver­

sales, en palastros menores de 7/16'1 ...
d) Canerfas con rernachaduras Iongirudinales y transver­

sales, palastros gruesos, de mas de 1" a mcnores de

7jl6" pero con cubrejuntas remachadas.

e) Caf'erias con varias corridas de remaches, cubrejun­
tas longitudinales cont.inuas

f) Caf'erias de metal ondulado.

K, = 0,000828
K, = O,OiJ0983

K, = O,o01l4

I<, = 0,00124

K, = O,00l3S
1<, = 0,00362

Tomando una duracion prudente (menor si el agua es calcarea), se puede resu­

mir la formula de Scobey en las expresiones siguientes :

Ql) Canerias en usa, sin remachaduras. Q = 29 D1l.,519 j(J,526 (20a

d1) Cafierias en usa, can remachaduras en

los dos sentidos , Q = 24 D',579 )0,>26 (20b

En Francia se ba trsado la expresion de Razin de corrtentes abiertas, para cal-
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cular cafierlas. Los valores del coeficienre de rugosidad que conviene usaf, son los

siguientes. segun Fantoli:

l' = 0,23 en fundici6n usada y diametro comprendido entre 0,1 y 1,2 m.

l' = 0,20 en concreto y diametro entre 0,4 y 1,2 m.

Una comparaci6n mas moderna, hecha por M. Hubic (1) da para concreto ar­

mada valores de l' menores, entre 0,12 y 0,16.
Para cafierias que conducen agua caliente, publico 1<. Brobie (1918-1922) una

expresion urtl para calculos de calefacci6n por agua (2). Los tubas experimentados
eran de diametro comprendido entre 14 y 49 mm. Los exponentes son variables se­

gun sea la forma de uni6n. Para aplicar sus f6rmulas es necesario que las velocidades

superen a la velocidad limite de turbulencia. La temperatura usual es de 700 c. en

termino media (sale a 800 de 1a caldera y vuelve a 600).

1 UI,84
Tubos de copla. ) �

2570 DJ,23 (lla

Tubes de flange.
1 UI,80

) �

4920 D1,33 (21b

en esta expresion D esta en mm., la velccided en m:s y la perdida en mm. par m.

de largo. Si la temperatura baja es necesario multiplicar J par coeficierues mayores

que la unidad, que son:

50"c. 1,0,
40" c. 1,10
30"c... 1,20

Para conducir liquidos distintos que el agua, existen experiencias que dan el va-
46 U'

lor de b de la expresion ) =

�. Tales son las de Isaacs y Speed en los E.E. U.U.

(1906), y de Pannell y Stanton hechas con petroleo bruto, en tubas de 8/1 y 3".

1
EI valor del coeficiente b 6 - ('3 muy alto en petr6Ieo pure, disrninuye si se

C'

echa 10% de agua, y aun se logra hacer bajar mucho mas si se ravan las paredes
con una forma de estrlas en helice.

He aqui SLl valores encontrados:

(1) Annales des Pants ct Chaussee. 1927. I, pug. 17.

(2) Rohrenberechnung in dec Heitz und Luftungstechnik.



Curso de Hidroulica General 333

Clase de pared Liquido Valor de b

Tuba liso. ... Petr6leo puro 0,44 a 0,93
Tuba liso. ... , 1 parte de agua y

9 de petrcleo .. 0,25
Estrias elizoidales. 1 parte de agua y

9 de oetroleo. Mlnimo 0.0016 a 0.0023
Term.med. 0.002! a 0.0031

Como resumen general puede decirse que la velocidad en un tuba lisa que lle­
va petroleo bruro baja aser solo 5,5% de 10 que serfa si Ia misma lIevara agua. St el

perrcleo se mezcla can 10% de agua, la velocidad es poco mas de 7% de 10 que se­

ria llevando agua pura, y que en tubas cuya pared es estrtada en forma elizoidal y
conduce petroleo can 10% de agua, su velocidad es de 79'% de 10 que hubiera sido
la de esc tuba can agua pura.

94. Elecci6n de f6rmuIa.-EI gran numero de expresiones ernpirtcas dadas para
el escurrimiento uniforme en cafierfas, es prueba de que cada experimentador no
encuentra que sus prcpias experiencias quedan bien interpretadas par Jas formulas

existentes, 0 que los autores que sin haber exper iment.ado estudian experiencias aje­
nas, no encuentran satisfactorio el ajuste de las f6rmulas con las expcr iencias anali­
zadas. Facilmente se encuentran diferencias de 15% entre las formulas y las expe­
riencias, Aunque estas sean prolijamente hechas se presentan esas diferencias, pues
las f6rmulas reprcsentan s610 sus valores medias (1). Ante este heche hasta hoy ine­

vitable, es inutil pretender elcgir una formula como mejor que todas las otras. Sin

embargo, en lineas generales se pueden hacer las slguientes observaciones:

I) Es preferible caleular unieamente con una 0 dos formulas, confrontadas per­
sonalmente can resultados factlmente controlables, que calcular can el termlno me­

dia entre muchas formulas, cuyas dlvergencias desconciertan (2).
2) Refinendonos a las mas usuales que son las de Darcy, Flamant, Levy, Lang,

Kutter, Manning, Williams & Hazen y Scobey. puede resumirse aqul que sus resul­
tados son mas 0 rnenos concordanles en los diametros medics, es decir, los superiores
a /0 em. e inferiores a 70 em.

3) En diametros menores de 10 em. los resultados difieren enormemerue, espe­
cialmente si la perdida de carga (0 los gastos) son pequefias, 0 sea, menores de

O,OOOS (0 los gastos menores de 1,5 liu:s).
4) En diametros muyores de 70 em. da menores gastos que los demas, la for­

mula de Mougnie, y mayores Ia de Flamant, a esta se acerca Ia de Williams y Ha-

(I) La discrepancia entre las formulas y las experiencias se debe a las diferencias de rugostdad
entre canertas aparentemente iguales. Pequegas sopladuras 0 proyeccioncs internas de metal en las

de tundicion, diferencias en las cabezas de remaches, etc.
(2) Es tnteresante, a este resoecto. la bien fundada discusi6n que haec King (Handbook of

Hydraulics, 1929, pag. 183 y siguientes).
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zen. La correccion que Masoni hace a esta formula da resultados concordantes con

las dernss expresiones citadas, de modo que parece justificada. Esta correccion es,
como se ha dicho, tamar perdidas de carga 50170 mayores, que las de Flamant en

diametrcs superiores a 70 em. Introducida, ella, en la expresi6n de Flamant, y Ila­
mando .1F, Dp• QF, la perdida de carga, el diametro y el gasto que darla Flamant

y JM, DM, Qil,f. los que dada Masoni, se obtiene:

(22a

(22b

(22,

Sc puede pues usaf la tabla y el abaco de Ftamanc, entrando con perdida de

carga aumentadas en 50% 0 corregir simplemente el d ian1ctro 0 el gasto segun es­

tas relactones (22.
95. Uso de las f6rmulas.-EI calculo de los elementos de una cafierfa es facil,

gracias a las tabJas y abacos que se han construido, de manera que poco importa
1a cornplicacicn de la formula que se usa, pues este inconveniente queda subsana­

do, porque en realidad no se hacen calcolos can las formulas mismas .. A.! final te­
nemos la Tabla N.<::> 35 y un abaca de la f6rmula de Flamant, la Tabla N." 36 v un

abaco para el calculo con Levy, abacos para usa de las de Lang, Williams y Hazen,
Mougnie y Scobey (canertas de concreto).

r .05 ires factores que interesa conocer en una cafierfa son la perdida de carga,
el diametro y cl gasto. Conccidos dos de ellos, se calcula el tercero.

EJE'MPLO .:\:,0 l.c-Dudos el gasto de SOO litros y Ie perdida de carga J =0,0003
calcular el dtametro I) de una cafierfa de fundicion, en usc ordinaria.

Por medio de Ia Tabla N.' 35 de la f6rmula de Flarnant, se obt.ene D�I,09 m.

La correccton de Masoni darla:

D = 1,089 X 1,09 = 1,185 m.

EI abaco de Mougnfe da: D = 1,185 m.

Q 0,5
La Tabla N.' 36 de Levy, entrundo con -,= = --- = 28,85, interpolando

V J 0,0173
da D = I,14m,

La cxpresion de Williams y Hazen. explicita en D, reernplazando valores, (para
C = 100) y el abaco dan D = 1,15

Como se ve, quedan de manifiesto el opt.imismo de Ia formula Flamant y el

pesimismo de la de Mougnie.
EJ""'PLo N," 2.-Dada Ia perdida de carga dej=O,OOI yel diametro D=0,5

calcular el gasto.
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Las tablas y abacos nos dan (I):

Formula de Flamant .

l> »Levy.
» »lv1ougnie ..

» Lang ...
, . Williams y Hazen

Q�125
Q�lOO
Q� 96

Q�120
Q�IJ2

Its :5.

E]EMPLO N." 3. -Calcular la perdida de carga que se produce en una canerta
de 1 m. de diametro, cuando escurre por ella un gasto de SOO Its:s.

Calculandc can las distintas formulas. sc obtlene:

Segun Flemant . J � U,O()042U
» Mason! .. ......... J �O,OOO630
» Levy. J �O,OOO567
, Mougme. J �O,OOO750

Lang .. J �O,OOOSIO
, Williams y Hazen. } � 0,000420

En estos tres ejemplos se confirma 10 dicho respecto al optimismo de los resul­
tados que se obtienen calculando con Flamant y Williams y Hazen. y 10 armada

que parece la correccicn de Maser».
96. Caiierias cortas y largas. En una cafieria en que son despreciables las per­

didas de carga singulares, el total del desnivel piezometrico disponible se gasta,
como hemos dicho, en frotamientos, Como qucdo establecido, si H es esc dcsnivel

y L es la longitud de la caneria. [u perdida de carga J, par unidad de longitud, es

H
la raz6n

L' entre
la carga total disponible y la longitud de la cafier-ia.

Nunes podran faltar las perdidas singuiares, pero podran estas ser desprecia­
bles a! lado de las generales de frotamientos

Es necesar io establecer un criter io que relacione los elementos de la cafierfa in­

dicando cuando se puede prescindir de las perdidas singulares
U'

Las perdidas singulares se pueden expresar par � f.. -----, slendo U la velocidad
2g

media en el tuba. Los frotamientos, poniendo la perdida un itaria J en la forma ge­
neral (6, en toda Ia cafierfa, seran:

(I) En el abaca de Lang se leen las velocidades hortzontalrnente, los diametros verttcalmente,
los gestos en las lfneas mclinadas que suben bacia Ia derecha y las perdidas de carga en las muy
inclinadas que bajan hacia la dcreche. Asl en este ej emplo donde la linea de J = 0,001 corea a Ia

horizontal D =500 mm. se lee, interpolando, Q=0,120 m3:s y U =0,65 m.s. Para usa. cl ebaco de
Williams y Hazen. partien.Io de C=IOO, en este ejemplo, se une este punta can D=O,50 m. y se

prolongs haste la recta V. Hactendo charnela en el punta en que sc corta la recta V, sc une esc pun­
to can h=J m:km y se lee en Ia columna de la velocidad U_ Resulta !')=0,57 m.s, es dccir

r.:D2
Q�-- X U = 0,196 X 0,57 = 0,/ I 2 In3:s.

4
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"D'
Expresando Ia vclccidad media en funcicn del gas to Q y de Ia seccion -4-' las

perdidas singulares serian:

El total de las perdidas debe sec igual al desnivel piezometrico disponible,

Hemos vista anter iormente que las expresiones empfricas que calculan los fro­
tamientos dan diferencias apreciables que jarnas, aun en los mejores casos bajaran
de J%. Se sigue de aqui que si las perdidas singulares son menores que O,OSJL, es

inut.il pretender una cxactitud aparente tomandolas en cuenta: por 10 tanto, el li-

mite 0,05 X 6,48 b � L 2::: D,OST. A!:t da la relacion busoada, que equivale a poner,
1)5 D4

simplificando y ejecutando:

L 1:Z A
-2---
D 4 b

En cafierfas en servicio con incrustaciones corrientes, digamos que b puede va­

riar entre b=O,003 {diametros pequefios y Q pequefios) hasta 0,0003 (diametros
grandes y Q grandes), de modo que tomando un valor medic de b, e] limite, pa­
sada el cual no se debe tamar en cuenta las perdidas singulares, sera redondeando
un poco

L

D=160�A (23

1\1 avaluar la suma de los faetores de resistenoia de las perdidas singulares, es

necesario no tomar en cuenta las curvas de gran radio de curvatura, debido a on­

dulaclones suaves del terreno, pues los valores experimentales de J han sido
deducidos en esas condiciones. s, solamente existe una perdida de entrada y

una de salida, }; A puede valer eerea de 2 y par 10 tanto el limite vale 320 - �
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en numeros redondos, es dec ir, que sl una cafieria de pequefio diametro t iene una

longitud superior a 320 diametros, no hay que ocuparse de perdidas singulares.
En general, st se dispone de un desnivel piezornetrico /-1 y se conoce las post­

bles perdidas slngulares, se avaluan los factores de resistencia de estas, se introdu­
een en las expresiones (23, y se ve si es cafierfa larga 0 ccrta. Si es larga no se ta­

man en cuenta las perdidas siogulares, si es corta se precede por tanteos,

E]EMPLo.--De un estanque cuyo nivel libre t.iene cota 100, sale una cafieria de

0,2 m. de diametro, que tiene un codo de 900 y desagua, finalmente, en otro estan­

que euyo nivel libre tiene cora 97. La Iongitud de la cafieria es de 25 metros. (Que
gasto escurre por esta cafieria ?

Los factores de resistencia de perdldas singulares son: entrada A=O,5; coda

},,=], y perdida en el desague en el estanque inferior A=i; 0 sea, � A=2,5. La ra-

L 25
zen - vale -- = 125, por 10 tanto, se trata de una cafterta corta, en que hay que

D 0,2
tamar las perdidas singulares. Hactendo un primer tanteo, prescindiendc de estes

perdidas, tendrfamos una primera velccidad mayor que la efect.iva, que nos da, sin
embargo, idea de la magnitud de la altura de velocidad. Se tendria:

H

L
� 0,12

El abaco de Mougnie nos da Q � O,095rn':s; U � 3,lOrn:s; y por 10 tanto,

U'
-�O,492,
2g

U» '

Aceptando para volver a tantear -- = 0,4, obtendriamos que las perdidas sin-
2g

U'
gulares absorben: :!; A - � 2,5 X 0,4 � 1,00m. de 18 carga dispcnible y por 10 tan-

2g
to los frotamientcs, el resto, es decir:

J�
2

- � OD8
25

'

A esta perdida de carga corresponde, segun el abaca de Mougnfe Q = 0,079 rns:s;
U'

U = 2,5 - = 0,32 m. menor que el de partida de este tanteo. El tanteo defini-
2g

tivo nos da, finalmente Q= 0,081 msrs: U = 2,6m:s,

U'
- �0,32m.
2g

U'
:!;A-� 0,863

2g

3-0,863
J � -.------ � 00854

25
'
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de modo que en nuestra cafierfa escurren 81 ltts:s y se gas tan de los tres metros

disponibles 0,86 m. en perdidas singulares y el resto en frotamientos. Este proble­
ma pudo haberse resuelto planteando 1a ecuacion directamente, para 10 que es ne­

cesaric el usa de los logaritmos por las potencias fraccionarias de las perdidas de

frotamientos.

97. Intluencia del perfil en la linea de carga; Iimitaci6n de la presion.c-Cafte­
rlas con trozos de distinto diametrc.v-Si una cat-erie de longitud L se establece en

un perfil dado, con desnivel piezometrico off, 1a perdida de carga por metro corrido
II

J � - es independiente de esc perfil, perc la inclinacion de
L .

1a linea de carga dependerf de la inclinacion del perfil. En

efecto, en un trozo elemental de cafieria, de longitud ds (fig.
198) Ia perdida de carga es Ids; si llamamos ex e I los angu­
los que forman con la horizontal el plano de carga y el eje
de la cafieria, respectivamente, obtendremos, llamando dx la

t-�'
.

<I", :

L_� .. }�.� _

:---tlx'�
i' :
,
,

,

_�"::::--'_.Q'; i proyecc.ion horizontal de ds,
"_ u�

.

-._. ds�dxVJ+tg'l
_

En el triangulo superior de Ia figura, igualmente se ob­
tiene:Fig. 198

Jds�tgadx

ds
tga�J -

dx

(24

I�
s

I

y por 10 tanto, finalmente:

Esta expresi6n nos dice que mientras !!;7C;"��t
mas horizontal sea la cafieria, mas t.iende

tga al valor). EI angulo I puede ser posi­
tivo 0 negative, perc tg2] sera siempre posi­
tivo, de modo que la cafierfa puede tener

trozos ascendentes y siempre bajara el plano
de carga.

En la (Fig. 199) aparece el trazado
del plano de carga de la cafierfa cuyo per­
fil esta dibujado. EI trazado se ha heche

par puntas, dividiendo l-i y L en diez par­
tes iguales cada una. EI croquis demuestra
Ia intluencia de la forma del perfil en el plano de carga, evidenciado en la ecuaci6n
anteriormente sentada. La linea de segmentos que representa el plano de carga pasa

Fig. 199
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de encima del eje hidraulico de la canerfa a debajo de el. es decir que es positive
desde J\4 basta A, es negativo entre A y B y vuelve a ser positivo entre I3 y IV. En el

dibujo se ha supuesto descontada la presion atmosferica al supcner que el plano de

carga empieza y concluye en los niveles libres fijos de los estanques Ai y N. Si se

romara en cuenta la altura de presion atmosfenca, seria necesario subir el plano de

carga diez metros, en codas partes, sabre la linea de segmentos y se obrendrfa la linea
RS que es Ia verdadera linea de carga. Para que exista Ia posibilidad de escurrimiento,
es necesaric que e1 punto D quede por debajo de Ia linea RS. Estes puntas altos de
las carierfas tales como D, son, pues, de presiones minimas ; ellos no s610 no pueden
estar encima del plano de traza RS, sino que deben estar cierta cantidad mas abajo

de el, pues el agua que escurre can aire disuelto 10 deja

���� ��:�::;:�:i��t�U��O:a:�s i�;�:'P�:���sd(e;�;e����:
.

:\�� que ocasionan estricciones de la corriente y perdlda de

rl.g. 200 'carga par el ensanchamtento que les sigue. Pueden llegar a

cortar el escurrimiento de manera que es necesario colocar

aparatos que extraigan el aire (1).
Estas burbujas de aire, tan perjudiciales ai escurr imiento en cafierias, se suelen

quedar en los puntas altos al efectuar la reba, y son frecuentes en las cafierfas ho­

rizontales, donde Ia ceba ha de ser. en consecuencia, muy leota para expulsarlas. Por
esta raz6n es muy poco recomendable una cane ria can trozos horizontales a de muy
escasa pendiente.

En los puntas bajos, a la inversa, se producen las presiones maximas ; hay que
tomar en cuenta esas prestones para determinar el espesor de los tubas.

Si se tiene el perfil de una cafier-ia y se teme, al proyectarla can un diamerro

unico, que por la presencia de presiones negatives. se produzcan desprendimientos de

gases en los puntas altos, se puede aumentar el diametro antes del punta alto para
aurnentar la presion en ese punto. En efeeto, si tomamos Ia formula general (6:

se ve que la perdida de carga varia inversa- �:-f-..��.:-.----., .,. ... _

mente con la S." pctencia del diametro, de� -....... 1
modo que un pequef.o aumento de este sig- � -._ .

....._.--.1. Inifica una disminucion considerable de ,I, Y �\..\ II
aSI se puede obtener, como demuestra el es-

"/�'querna de In figura 201, una calda de carga \'.
pequeria entre AB y una gran perdida entre � "..f!.:By C. , ..

En una cafieria de diametros disr.intos Fig. 201

entre 51, puede �fectuRrse el calculo del gas-
to determinando un diametrc hipctet.ico media equivalente.

En efecto, aceptando para J el valor (2):

(1) De estes aparatos Hamados Ventosas. se ocupa la 1 hd raulica Aphcada
(1) En eSCI! tipc caen las formulas de Flamant. Manning, i\.1ougnic, Tutton. Reynolds.
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J�K
Q"
Dm

IH carga disponible total! f se gasta en los distintos trOZQS, de modo que:

Poniendo en vez de J los velores secedes de arriba, se ohtiene ;

EI diametro media, que satisface a la ecuacion:

j-J
1 �-­

-

:z;L
nos da Ia relacton.

(2)

que es 10 que se llama la regia de Dupuit ':/ abrevro los calculos en anteproyectos,
dandose valores aproximados, scncillos. de las longitudes parciales:

A continuacion va una tabla de potenciae 4,75 y .'>,"''5 del diametro y sus valo­
res reclprocos que pueden ser usados en los calculcs si se usan las formulas de Bazin
o 'viougnte:

D D4,75
D4,75

DS)5 =s»:
--------- - ----- ._. __ ._- -_ ... -_---_---

0,05 6,608535-10-'( 1513181,0 1,465293' 10-; 6H24583.0
0,075 4,53445 -10-6 220527,50 1,241843' 10-"6 801258.30
0,[0 1,77828 - 10.-b 56233,75 5,623375' 10'-6 177828,00
0,12 4,22775 'IO'--b< 23653,61 1,464517'10-5 68282,11·'
0,15 1,220187'10 -·4 8195,45 5,949406'10--'· 16808,350
0,20 4]85139'lO- t 20SQ,356 2,IJ9987'10--� 4672,925
0,25 1,180781' 10--3 724,075 6,905357-10-4 1448,150
0.30 3,28"3185 - 10-a 304,5643 1,798375 ·10

.. , 556,0625
0,35 6,R28607' 10-� 146,4425 4,0398IS'lo-a 247,5309
0,40 1,287603 - 10-2 77,6630 7,95825 ']O-J 125,6543
0,45 2,252934' 10-2 44.38625 1,511319' JO-2 66.16793
U,50 1,716250.'10---2 26,90892 2,567956' 10"-2 38.94068

0,55 5,tl44000'IU-2 17,11160 4,334000-10--2 23,07316
0,60 8,849450'10 -2 11,30019 6,843625'10-2 14.61208
0,65 , 1,292184' 10-1 7,73895 1.041780'10-1 9,59885
0,70 I,S37479'IO-I; 5,44219 1,535589'10-1 6,50464

0,80 3,464812-l()- II 2_88615 3,099017'10-1 3,22684
0,90 6.048428·10-J: 1,65334 5,751250' 10-1 1,738760
1,00 1,00000ll 1,000000 1,000000 1,000000
1,2ll 2,377416 0,420625 2,604324 0,38397725
[,50 6,861625 0,1457375 8,403708 0,1189939
2,00 26,<.J089 0,0371625 33,05479 0,0262775
2,50 77,6630 0,0,]27625 122,79)9 0,008143583
1 (In 10 .. .t...,.,t: Il Illlt: .. I t_ I Il ('Ill..,' �':'r"\ .... 0
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98. Llmites de la velocidad.c-La velocidad de una cafierfa tambien tiene su li­

mitacion provenience de Ia necesidad de evitar grr'ndes variaciones de presion en

golpes de ariete, 0 las vibraciones que acompafian a las grandes velocidades y ocasio­
nan desperfectos en las junturas

Sin entrar aqui en detalles, damos a continuacion un cuadro de valores de ve­

locidades media y .gestos maximos ordinariamente admisibles, extractado de
Bonnet (I),

I
0

I I I
Qi Li Q 0 u

(m) n1:S lrs:s (m) m.s Ice .s
-----i---- ------- _"',._.--- .---------

0,05 I 0.60 12 O,RO I,RO cOO

0,10 I 0,80 6,0 1.00 2,00 1500

0,20 1,00 3() :,50 2,2() 4000

0,40 I 1,30 lU; 1,O() 2,5 ROOD

0,6r) 1,60 450 , 2,50 3,00 6000

I I, ,

Tamblen puede usarse la regia de Unw in , ()max = 0,6 + 1,45 D (m :5) en que

lfma:r es Ia velocidad media mayor acepcable.
Estc limite nada tiene de absoluto y es facilmente sobrepasado en caficrias que

alimentan turbinas, en que se taman precauciones especiales para evitar los galpes de
ariete y sus efectos.

99. Co_!uEci6n de mtntmo costa.+Cuando se trata de establecer una cafieria 0

una red, es necesario darle un diamctro tal que el costo de la instalacicn sea mf­

nirno. Ademas, al plantear el calculo del diametro se encuentra que el numero de

incognitas supera al numero de ecuaciones planteadas. La indeterrninacion se salva

mtrocluciendo Ia condicion de que la red tenga un coste rninimo.
EI costa de una ca.icrfa es evidentemente procorcional a su lcngitud ; cs tarn­

bien funcion del espcsor, el espesor es funci.m del diametro. El coste que interesa

es el de Ia cafierfa instalada. EI costa de Iostalacion crece can el diametro. Se pue­

de, pues, en general, aceptar que el costo de una cafierfa instalada de cliamctro L)

y longitud L, cueste

(26

El coefictente {j es variable segrm la clase de material y las circunsranc.ias co

merciales. E1 exponente n, para caflerfas metalicas varia entre I y 2_ En caiierfas de

fundicicion, de menos de 0,5' m. de diametro, segrin Darcy, se puede aceptar n""" I

En diametros maycres sube haste el valor 2. En concreto armado, segun Rabut,
vale 1,5, en greda vidriada 1,2. Es inutil detaller mas aqui esta cuest ion: accptare­
mos en cafierfas chicas como primera aproximacion, Ia relacion sencilla:

(26"

(1) Bonnet. D'stnbutt-o C!'C8.t1, peg. 584.
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que dice que el costo de una caiieria instalada es proporcional a ta superficie que cu­

bre Sll proyecci6n sabre el suelo. Cuando se trate de averiguar un diametro mas con­
veniente, que produzca la maxima economfa. se ctrcunscrtbe el calculo a diamecros
poco diferentes entre sf, de modo que el espesor no varia: por ,eso es suficiente en la

practica Ia formula sencilla de costo con exponente n, .igual a la unidad.

100. Servicio en camino. Es muy corriente en la practica encontrar canenas

de diametro constante, cuyo gasto va disminuyendc a 10 largo de SU recorrido ; tal
es el caso de las cafierias de agua potable que dan agua a los servicios domiciliarios
de una calle. Para abordar el problema se Ie simplifica suponiendo que Ia carieria va

perdiendo un gasto q par metro corrtdo. Este gas to q, que es el seroicio en camino,
es eonstante.

La cafierfa can servicio en camino ha side estudiada en Francia por Dupuit, en

forma general, es deeir, con gasto en los des extremes, Qo y QI I que SI son del mis­
mo signa quiere deeir que hay alimentacion por un solo Iado y un gasto residual, y
st son de distinto signa, sign inca que hay alimentacion por ambos extremes. En este

ultimo caso hay evidentemente un punto de Ia cafierfa en que el gasto es nulo (1) y
en que el plano de carga es horizontal.

La teoria de Ia cafierfa can servicio en camino descansa en la aplicacion de Ia

expresicn (6, de la perdida de carga, aceptando que b es independiente del diametro
y de la velocidad, y par 10 tanto del gasto, escr ibiendo entonccs:

q.
J�I<-.

D'

No es 16gico saear deducciones que pretendan exactitud, pues no las da esta hl­

pates is de part.ida que dcscansa en Ia proporciortalidad directa entre las perdidas de

carga y los cuadrados de los gastos (2) e inversa de la quinta potencia de los dta­
metros. Esta hipotesis. st el diametro es constanre, indica que siendo el gasto a 10

largo de la cafierfa lmealmente variable, el plano de carga tiene una traza parabolica.
Abordaremos aquf el problema en su forma mas sencilla ; llamaremos Qo el gas­

to inicial. Q, el final, q el servicio en camino, L Ia longitud y D eI diametro cons-

t:
tante de Ia cafieria can servicic en camino ; Ilamaremos I"� a Ia razon

Dr> que se-

gun Ia hipotesis de part.ida es constante. A una distanc.ia x del cornienzo del servi­
cia en camino, elgasto es Qo-' ox y la perdida de carga seria:

0)' Punla mueno reai, de Dupuit ; en case de allmentecton por un solo extrC1TIO, si existc gasto
final, hav un punta muerta oirtual suuado hacia aguas abajo del tcrmmo de la canerta.

(2) La formula de Mougnie J =0,0027 ;;;,25 es 1a mas aproxfmeda a esta hipotesis, de modo

que es la que convtene usar para acercarsc en 10 posiblc a la valfdez de las formulas de servicic en

camino,
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En una longitud dx se pierde Jx d;t; y en la longitud L, st H es el desnivel pie­
zometrico disponible:

(27

En funci6n de los gastos finales C?o y QL=Qo -qL, esta expresion seria:

( 27a

.Si 1a alimentacion es por un solo extreme, el signo de Ql es positivo y es valida
la expresion anterior. Sf es par ambos extremos, QI es negative y resultaria:

(27b

Si no hay gasto final, (1. vale cero, la ecuacion (27 se convierte en:

( 27e

Las expresiones (27, sirven para calcular la carga de que se debe disponer para
Q -Q

un servicio en camino, r"t": (Ql can SLl signa propio), en una caneria de 10n-

gitud L y diametro conocido D (1).

(1) La sttuacton del punta muerto real en caso de alimcntacion Ior los des extremes se obtle

ne, llamando Lo y 1.1 (fig. 202) la distancia de Cl a los extre- , �
mos, por la relacton evidcntc: Qa--q La = 0, que se puede es- ., I -.............

....

crlblr: �!
L

<, -

...

>�. I·_

""�----""'1� _:_ .£., -��=.. -= I;?,, '-.J _l'
�- --L

'

Qo-
Qa-Ql

La = 0
L

(30a

Fig. 202

L1==-L-La, a st se quiere, enalogarnente

(JOb

En todas estas ecuaciones QI tiene su signa propio, que es negative en case de alhnentacion
por los des extremes y que serA necesaric introducir en elles.



344 /\nales del lnsuuuc de i ngenieros de Chile

St se dispone de un desnivel piezometrico J f y se desea calcular el diametro uni-

/)
Q" Q.

I'dco que asegure un servicio en camino q =,

--j--, sc le calcu ara aceptan 0, se-

gun [a cxpresion (17, que el desnivel piezometrico se gasta en una perdida de carga
II

media) ::,_ ----, con un gusto constantc en todo el largo, dado poria expresion:
L

( 28Q.)'

el cuadrado de este gusto medic sc difcrencia del cuadrado del termino media arit-

, . 'j'V (Qo _ .. (1.)'
meticc de los gastos extremes, en ---- --- "'= --------, de modo que dada la poca

t : /2
exactitud de las hipotesis de part.ida, basta en 18 pracnca calcular cl ctamerro con

el gasto termino medio aritmetico entre los finales. Si no nay hasto residual (1). el
gasto can que se debe hacer el calculo del diametro, segun indica la ecuacion (21c, ee:

o -�-')77" (29
-(m-l/T-c, <"<:0

o 10 que es igual, se Ie quede calcular can el gasto iriicial 00 tomando como perdt­
da de carga, segun la misma ccuacion:

. - L

Fig. 2aC;

y para cl Ql

I I'

f = - "__ (29a,

_) L

Para calcular el diametro, en caso de alimen­
tacion por los dos extremes, es necesaric determi­
nar eJ dcsnivel piezometrico entre los des extre­

mas y el punto de gasto nulo, 10 que se consigue
avaluando la r-erdida total de carga ccrrespon­
diente a cada gasto extrema, en Ia longitud en

que cada uno se distribuye, notanda que en es­

te caso el gasto final, de cada tTOZO, es nulo .

Aplicando 1a ecuacion (27c, se tiene, para el gas­
to Qo (Fig. 2(3):

( 31a

( 3/b

(1) Este caw se llamarta de "pun to muerlo limite»,
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Intrcduciendo el valor de h de la (3 I' b, en la (3!u, sc obtiene:

o sea, poniendo La Y Ll en funcion de los gastos (ecuaciones (30, ele la nota de la

pagina anterior), se lleva a:

(32

De este valor, puesto en la (31 a, se obtiene, finalmente, tambien eliminando L,,:

K,L Q,'
11=-------

3 Q,--Q,
( 33

La ecuacion (32 nos da el desntvel piezometrico total necesario para distr ibuir

d I
- - - Q, - -- Q,

I I d I
- - d I

-

d Jto a e servicio en camino a=
L

,a 0 argo' e a caneria e ongrtu _, y la

(33, el necesario para el gasto Q'l' en la longitud L1• La suma de la (32 y [a (33,
nos da el que requiere el gasto (to en la longitud Lo (1).

.
1(

Poniendo en vez de K, su valor en funcion del diametro [:"1 =-, introducien-
D'

dolo en Ia (32, obtcndremos el dhTrr�etro unico de un servicio en camino can alimen­

tacion par ambos extremes, que consume todo el desnivel piezomctrico j" a 10 lar­

go L de toda la cafieria:

( 34

}-j
en esta ecuacion T

es la perdida de carga media equivalente.

Como se ve, estaf6rmula descansa en la htpctests groseramente aproximada de

que el diametrc sea proporcional a la potencia � del gasto, es mejor, en general,
)

proceder par tanteos can las formulas expet-imentales ; sin embargo, con la tabla
de potencias 5,25 del diametro correspondiente a la f6rmula de Mcugnie, es facil
la aplicacion de estas formulas.

(1) Esa suma de las ecuactones (32 y 33, es:
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101. Ejemplos y aplicacicnes.v-S'guen aquf algunos ejernplos que ponen de

relieve las ideas expuestas anteriormente sabre limitaci6n de presion, cafierias
con trozos de distinto diametro, calculo de redes. aplicacion del costa minima en

calculos de diametros y culculo de dia-
metros y perdidas de carga de cafierias
con servicio en camino.

EjE;MPLO N.o l.--Calcular el diame­
tro de una cafierfa para que conduzca
lOa ltsc s, si el perfil del terreno es el del

croquis de lafigura 204, con un trozo recto

de 2,000 m. que parte de un estanque de
cota plezometnca fija 100 m., que sube

ala cota 104 y otro recto que baja de la 104 a la 97, en I,OOG m. de longitud. En
eI punto alto A se acepta una presion negativa de ---5.

Si se pudiera poner un diametro linico, se tendria como pcrdida de carga ge-

Big. 204

neral:
100-97

J cc _c 0,001
3(JO(J

P
10 que darla IIA = 9Sm., es decir una altura de presion en A de � = 98 --1G4 = -- 6,

'Y

mas baja que 1a aceptable. Es pues necesario poner en el troro MA un diametro

mayor que produzca menos perdida de carga. El diametro ouedara determinado per
la cond ie ibn:

que cia

En el trozo A1A, Ia perdida de carga sera:

100-99
! "A � c_c "c (} OOOf

. ,",

2000
'

y el diametro, calculado por Mougnie corrcspondiente a ella y al gasto de 100 Its.
es DMA =5'8 em.; como ese diametro no es tamafio comercial, se pondra !)=60 ern

10 que cia (segun Mougnie} .!M/\ =O,OOU4. As! se t.iene en definitiva:

/-IA = 1 00 - 0,0004 X 2000 � 99 ,2 m.

Con esta cota piezorrtetrica 1\, resulta Ia perdida de carga del resto:

99,2-97
/ ... = -----=00022
•.�,

/000
'
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a 10 que corresponde en AN un diametro de DAN=O,44 m., segun Mougnie, es de­

cir, se pondra DAN=45 em. EI establecimiento del escurr imiento en un caso como

este, requiere una ceba previa para el agua pase por eJ punto alto.

EjEMPLO N.o 2.--:-Una cafieria que de 4000mts. de longitud dispone de un desnive]

piezometrico de 10 mts., t iene trozos de 1000 mts. cada uno con diamecros de 50 em.
el primero; 40 em. el segundo: 30 em. el tercero: y 20 em. el cuarto. Se pide de­
terminer el gasto que permite escurr ir.

Para efectuar el calculo raptdamente, se hace por media del diarnetro media

equivalente obtenido de la relacion antes sentada (25:

L.
Om•

En nuestro problema L,=L,=L.=L.=IOQO m. y]; L= 4000 m.; por 10 tanto:

Haremos el calculo usando las formulas de Flamant y de Mougnie, en la pr i­

mera el exponente del diametro es m=4175 y en la segunda m=5,25.
Reemplazando valores se obtiene:

Flamant:
1 I( 1 1 1 r)--

- - -- -- -- --- = 624,62
D/,1i

-

4 0,54,75
+

0,44,75 + 0,34,75
+ 0,24,75

•

DF=0,257m.

1 I( 1 1 1 I)-- = - --_ -- -- -- = 1348 19'
DM5,25 4 of,"

+
of 25 + of,25

+
0,25,25

'

Efectuando el calculo del gasto can estes diametros y con la perdida de carga
10

media, 1,,=--=0,0025 se obtiene de los abaeos y tablas:
4000

Segun Flamant para D=O,257 m.,

Segun Mougnie para D=O,2S2 m.,

Q=27.0Its:s.
Q=24,f lts;s.

La verificacicn de los diametros equivalentes es sencilla, calculando si se pier­
den los 10 mts. disponibles con los diamerros efectivos, escurriendo los gastos cal­

culados con e1 diametro equivalente ; en efecto, hacienda, par ejemplo, el calculo con

el abaca de Mougnie se encuentra para Q=24,) Its s,

6
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Dtametro O,2m. O,3m. O,4m. a,fm

J� 0,00872 O,OOlGO 0,00021 O,GOOOl
jL�JOOO J � 8,72 1,00 0,21 0,01

Ia surna de los}L da efect.ivamente los 10 metros, que son el desnivel piezornetrico
disponible.

EJEfo.1PLO N.O 3.�Entre dos cotas piezometricas fijas hA y hF existe Ie cafierfa de
la figura 205, con la melle B1\'/£, [3;\1£. Se
conocen los diametros y las longitudes de
todos los trozos. Se pide determinar el gasto
que llega a F, s. se sabe que hA es mayor

que hF.
Denominaremos con el subindice rcspec­

t.ivo, las cotas piezomctricas y gastos. En
este caso son incognitas hlj. be. QAB=QEF'
Q,\1 y O.N, es decit, cinco en total. Necesita­

mas cinco ecuaciones. Las ecuaciones son las cuatro de perdida de carga de los trozos:

Fig,20'i

J<_q�B
DAB

2)

3)

4) JfEF

( 15

A estas ecuaciones se agrega la de continuidad, que se puede expresar diciendo

que la suma de los gastos can su signo prcpio, es nula en ceca nudo, o sea:

(36

Como es larga la resolucion de este sistema, er, 13 prcctica sc precede por tan­

teos, en Ia forma que se evtdencia con los siguienses valores numericos:

Se procede a tentear, dandose 1a cota piezometrica de B, per ejernplo ; con esto

queda determinada JAB y se busca par medic de una d;;: las formulas experimenta­
les, el gasto correspondiente. Este gasto sirve para determinar en el trozo EF la
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,
perdida JEF, entrando a la tabla a abaco can DEF yean QEF' La perdida JEF rnul­
tipllcada par la longitud LEF, nos da la cota piezometrtca de E, agregando el pro­
ducto JEF Lsp a la cota hF. Canoe ida hb se obtienen las perdtdas de carga;/MY j"N
par simple division del desnivel plezometrico hR-hE por las distancias LM y LN, res­
pectivamente. Entrando con estas perdidas de carga y los diarnetros a la tabla se

encuentran los gastos QM y QN' Si Ia suma de estos gastos es igual a QAB, el tan­
teo es dehnitivo. A continuaci6n va un cuadro de los tanteos hechos par medic del
abaco de Mougnie: en el Ias alturas estan en m�tros y los gastos en lts: s.

I I t I
hB �IQABI iep hE iN QN iM QM

IQN
+QM, QAB-(QN+QM)

-- --- _-

97 0,003 167 0,0095 94,751 0,00225 36 0,00113 26 I 62 105
98 0,002 140 0,006(1 93,30 0,00470 53 0,00235 371 90 50
99 10,001 10{, 0,0036 91,80 0,OG720 ,6 0,00360 46 112 -12

98,751°,00125 1il9 0,0040 92,00 0,00675 64 0,00333 45 i 109 0

Como se ve el gasto que llega a F es de J09 Its: s, las cotas piezometricas que
eran incognitas son hB= 98,75 m. be= 92 m" y los gastos de la malla son Q'N=64 Its :s

y QM�4S lts:s

EJE:"{PLO N.Q 4.-EI problema Hamada de los tres estanques consiste en resol-
ver el escurrimiento que deterrninan tres canerfas que parten de tres cotas piezo­
metricas (Fig, 206) A, E, F, que concu-

rren en unnudo B. El problema puede �j �.M
presentarse de dos maneras: conocidos

E
:

los diametros y las longitudes, determi- W-------------1s
nar los gastos, 0 bien, conocidos estes,

0
� �

determinar los diametros. En el primer ------jN
problema, el sent.ide del escurr imiento

depender.i de la cota piezometrica del Fig. 206

nudo B. Esta cota piczometr ica no pue-
de ser superior a Ia de Ani inferior a la de F, pues en el primer caso todos los

gastos saldrian del nuda B, yen el segundo todos concurt-irian a cl, y ambos hechos

son fisicamente absurdos, Si la cota piezomet.rica de R es superior a E, el escurr i­
rrimiento en las dos ramas BE y RI:; sc efectua alej aridose del nuda y si la cota de
B esta comprendida entre I:;; y F, el sent.ide del cscurr i-niento en la rama EB es ha­

cia 13 y en la otra de [3 a F. Son incognitas la cota piezometrica de B, hE y los

gastos en los tres ramales: QAB, QBc y QRF, en total cuatro incognitas que rcquieren,
para resolver el problema, cuatro relaciones. Las ecuaciones son las de perdida de

carga de cada ramal y 1a de continuidad, 0 sea la que expresa que la suma de los

gastos en el nudo IJ, con su �igno_propio, es nula. J-Ie aqui las ecuaciones,
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I)
hA-hB QAB
LAB

JAB �K ---;;;-DAB

hE-hB 0"
2) J -K

<EB

LEB
EB- -m-

DEB
( 37"

hB -hF Q'BF
3)

LBF
JBF�I<-m-

DBF

4) 2; Q"�O�QAB + QBE + QElF

Mas sencillo que resolver este sistema de ecuaciones resulta resolver el proble-.
rna por tanteos. A cont inuacion puede verse la manera de proceder con los siguien­
res datos numericos :

hA�80m" LAB�3000m., DAB�O,25 m,

hE�70m., LBE�5000m" DBE�O,l5m,

hF=60m" LBF�4000m., DBF�O,l5m,

Los tanteos hechos con la ayuda del abaco de Flamant van en el cuadra si--

guiente. Hemos comenzado dandonos la cota piezometrica del nuda, con 10 que que­
dan determlnadas las perdidas de carga de los ramales y per 10 tanto, como se cono­

cen sus diametros tambten se buscan en el abaca los gastos. EI tantear queda ter­

minado cuando Ia suma de los gastos que lIegan al nudo son iguales a los que salen
de €1. Las cotas van en metros y los gastos en Its: s.

hB lAB QAB lBE QBE lBF QBF
QAIl-

(QBE+QllF)
- ------ ---

75 0,00167 22 0,001 3,4 0,00375 7,5 +11,1
76 O,OOlJJ 19 0,0012 J,8 0,00400 8 + 7,2
77 0,00100 17 0,0014 4,1 0,00425 8.3 + 4,5
7H 0,00066 13,4 0,00166 4,7 0,0:1450 8,6 - 0,0

El tanteo queda terminado, con hB=78, que indica que salen de A 13,4 ltst s,
gasto que sc divide en 13, yendo 4,7 hacia E y 8,6 lts:s hacia F.

EjE".\M:PLO N." 5.-Es interesante el caso del calculo del diametro mas conve­

niente para una red de cafierfas, diametro que se fija por la condicion economica de
costa minimc. Resolveremos uri caso con la ayuda de un ejemplo considerando una

red identica a Ia del ejemplo anterior, es decir, con el problema de los tres es­

tanques.
Las cuatro incognitas son en este case los diametros de las tres ramas, Y la co­

ta piezometr-ica hB (fig. 206) del nude. Los gastos sot) datos, que deben cumplir Ia
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-condlcion de continuidad, es decir, que los gastos que lJegan a! nuda son iguales a

los que salen de el. Las cuatro ecuaciones correspondientes son las tres de perdida
de carga en que aparecen los diametros y Ia cota piezometr-ica del nuda, las tres

primeras de las ecuaciones (37, y la cuarta sera la de costo minima. La cota piezo­
metrica del nuda, hB' debe arreglarse para que cf cosro de Ia cafieria Sea el menor

posible ; como el costa puede escribirse C=o D" L, a en este caso, C=o (DAB LAB +
+ {)8£1_8£ + DBpLBF) =0 2; Dr! L, la condicion de costo minima es evidentemente:

de d
-�o�- (o'ZD"L)
dhB dhp

(38

�/ras comedo que resolver estas ecuaciones es resolver el problema por tanteos,
.dandonos cotas piezometricas en B, calcular los diametros y sumar las superficies
cubierlas por las ramas de la cafieria (1). Cuando esa suma tenga su menor valor se
obtendra Ia cota piezometrica que da costo minimo. A ccnt.inuacicn va un case nu­

merico que muestra [a manera de proceder.

Datos: hA � 100 m.

he= 90m.

LAB�2000m.

LBE= 2000'm.

QAB�O,lOOm'.s

QEB=O,OSO ,

QBP=0,1S0 ,

Los gastos dadcs revelan que en la rama BE, el escurrimiento se verffica del

estanque E hacia el nuda B, como en la rama AB.
En el cuadro siguiente van los tanteos que se han hecho. Partiendo de una co­

ta piezometrica cualquiera en el nudo, es necesario darse despues valores de ella ma­

yores y mencres para ver la condicion de l: 5 LD minima. Hemos puesto los diarne­
tros tal como han resultado, Ieyendo en el abaca de la formula de Flamant; la

X 0 LD la hemos hccho prescindiendo de 5 y tomando las longitudes en kms. para
obtener numeros mas pequefios. En Ia practice no se podran poner sino dtametros
.comerciales, de modo que es inut.il exagerar la exact.itud aparente en Ia determine­
ci6n de hB y de los diametros, La lenta variacion de las functones cerca de los
maximos y minimos da tambien base para contentarse can pocos tanteos A cont.i­

nuaci6n va cl cuadro con los tanteos hechos, en el hB esta en metros y los diame­
.tros en cm.

hB ),f1Jl DABI JEB DEDI JIlF DBFI �LD
--�-

��I--
��-���---���

80 0,0100 29"1 0,01)50 26,5 0.0020, 48 59+53+240 �352

82 0.0090 30

I
0.0040, 2R 0,0024147 60+56+235 �351

84 0.0080 31 0.0030 30 0,0028 45 62+60+225 =347

85 0,0075 31,5 0.0025 Jl 0.00)0144 6J+6'+220�)45
86 0,0070 32 I 0,0020 32,5 0.0032 44 64+65+220�349

I i

(1) Es decir qua suponemos, simplemcntc, el exponente n del coe'o iguaJ a la unidad.
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El costo minima segun este cuadrc se verifica para hB=8Sm. y los diametros­

que habfamos de poner seran LJAB=31,S em., DBE=31 em., y DBP=44 em.

En la prect.ica buscarfamos los mas cercanos existentes en plaza, redondeandc,
naturalmente, el tamafio lnmedtatamenre superior,

EjEMPLO N." 5.-i.Que dtametro convlene poner en la cafietla que t.iene un

1
servicio en camino de 4 de litre por metro corrtdo en 1,500 mts. de longitud, de-

jando un gasto final de O,lOO ma:s, sl la cota piezometrica inicia! es 65 m. y la fi­
nal 60 mts. se pide indicar tambien cuanto vale la cota piezometrica a 500 mts. del'

origen.

Son datos:
5

J; = 1,500=0,0033; q=0,00025;

qL=0,00025X1,500=O,375 m-: s

Q.=O,lOO me;s, y por 10 tanto Qo=0,375 + 0,100=0,475 mer s.

Aplicando la ecuacion (28, se obtendrf el gastc con que debemos calcular el'
diametro.

o: = VO,475XI0,100++ (0,475 -0,100)'=0,307 me.s

El termino medic aritmetico entre los gastos inicial y final es 0,287 mst s.

Segon el abaco de Mougnie para Q=O,3Dl y la perdida de carga media 1m =

=0,00333 se obtiene D=O,62 m (1).
La cota piezometrica se obtiene calculando la perdida de carga total habida en

los sao metros, siendo gasta inicial Qo=0,4lS y gastc final Q], el que hay a SUO m

del principia. Este gasto Ql= Qo - qXSOO=O,3S0 me: S. Aplicando la expresion (2la,
obtenemos (2).

0,0027 [ 1 1H>= --- 500 0,475 X 0,350 + -3 (0,475 - 0,350)' =2,Q5 m.
() ,625,25

Como se ve, se pierde la mayor parte de la carga disponible en los SOD m., a

pesar de que el gasto final es relativamente grande.

(I) Con el gasto termino medic aritmetico entre los dos extremes. Q=O,28l m-r s, Mougnle
hubiera dado D=O,60 m. en vez de 0,62. Flamant. con Q=O,307 ma:s hubiera dado D=0,56 m.

Levy, darla D=O,60 m. y Lang da D=0,57 m. Como se ve, es mayor la diferencia que dan las
formulas que la que se obtiene tomando uno u otro valor del gasto.

(2) Es apltceble la formula (2la, per medic de la expresion de Mougnre. pues J es proporcio-
0,002l

nal, en este. a Q2. EI cceficiente Kl valdria en 1a formula de Mougnte: --D5,25
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E]EMPLO N. (> 6.-En una cafierfa de 0,5 m. de diametrc, alimentada por los des
extremes, par uno con 0,300 mri s y par el otro can 0,200 me: s, se emplean estos

des gastos en un servicio en camino. La altura de presion minima admisible es de

20 m., Ia cafieria es horizontal y el servicio en cam ina tiene una longitud de 1 200 m.

Se pide determinar las dos alturas de presion de los extremes.

El servicio en camino es q=
Q.-Q,
L

0,30U-- (-0,200)
1200

0,000417 ma: s

La cota piezometrica mas baja es la que corresponde al punta de gasto nulo.
Este punta esta situado a:

0,<00
-------120()�720 m.
0,3CO - ( - 0,200)

del punta extrema donde la alimentacion es de 300 Its.: s. Apltcando la expresion
(33, si ponemos en vez de KJ el valor que da Mougnie.

que en nuestro caso, can el diametro de 0,5 m. vale 1<1 =0,105, introduciendo valo­

res se obtiene:

0,105 0,]03 - (-0,20)'
H�-- X 1200-------�294 m.

3 0,30-(-0,20)'

Esta es Ia diferencia entre las cotas piezornetricas de los dos extremos. Si cal­

culamos Ia diferencia de cotas piezometricas entre el punta de gasto nulo y eI ex­
trema de gasto Ql, diferencia que hemos llamado h, en Ia ecuacion (33, obtenemos:

0105 023
h�___:_--1200..' 0,67 m.

3 0,30- (-0,20)

Agregando este valor de h a la cota piezomctrica del punto de gasto nulo, ob­
tenemos [a del extrema de gasto Q,= 0,200 m=: s, si la llamamos lfl, ella sera:

Por ultimo, sumando a esta cota la diferenc ia H entre los dos extremos, obre­
nemos 1a del otro extrema del gasto inicial 0,300 msr s,

H.�20,67 + 2,94�23,61 m.

Otra manera de resolver este problema sin usar las ecuaciones, habrfa side cal­

cular Ia perdida de carga total desde cada extremo, hasta el punto de gasto nulc y
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agregarIo a la cota piezometrtca de este punto, as. se hubieran obtenido inmediata­
mente las cotas piezometricas de los extremos. Naturalmente, al usaf un abaca no

se obtiene identico resultado numertco que calculando con las f6rmulas.

102. CaIculos de redes.-EI problema practice mas importante de las cafierias
es el calculo de las redes de agua potable, euya presentacicn y magnitud es cada

dla mas frecuente, pues, como se comprende, hasta
las aldeas de poca importancia deben poseer su dis­
tribucion de agua potable.

La red puede ser de dos clases: red abierta, que
se Ilama tambien ramificada (jigura 207) y red de
mallas (jigura 208). St se unen los extremos de una

red ramificada, se obtiene una red cerrada 0 de
mallas,I j'

I 'i
-----1 1

---! h
---'--1 I-_

�-T-
I 'I,

r

j
i I
II

No es este el sitio correspondiente a sefialar las

ventajas e inconvenlentes de ambos tipps, nos bas-

Fig. 207 �i
O--f-i
L_--LJ

j

tara dectr que la red abierta solamente se usa en

casos de pequefl.os servicios.

Parece 16gico efectuar el calculo bajo las nor­

mas generales de aceptar seruicia en camino en las ra­

mas de una red, sin embargo, se precede ordinaria­

mente, suponiendo que los consumes se concentran

en los nudos. Estos consunws a gostos exteriores son

datos del problema, como 10 es la presion minima aceptable en cada nudo. Los gas­
tos que efecttvamente escurren por las ramas de la red 0 gaslos interiores, tienen

una magnitud y un sentido perfectamente definido en la red abierta, pero no en Ia

cerrada.
E1 calculo de la red ramificada 0 abierta es senc illo, se procede a calcular dia­

metros conoclendc los gastos y dandose las perdidas de carga, 0 bien verlficando
estas de diametros de partida, 10 que equivale a Ia verificac ion de una red dada.

La red de mallas, que ofrece mayor seguridad en el servicio de agua potable, pues
permitc entregar grandes gastcs extcriores accidentales en forma economica y no

esca sujeta a interrupciones del servicio per entorpecimientos locales, presenta tam­

bien un doble problema: verificaci6n de una red y proyecto de una red. EI primero
es el problema fundamental, consiste en determinar los gestos interiores conociendo

los exteriores: de aqui se deducen las presiones {siendo datos los gastos y los dia­
metros de cada rama, se calculan las perdidas de carga y de estas las presiones en

Fig. 208
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los nudes). El proyecto de una red de mallas consistira en calcular los diametros
mas convenientes de la red, conociendo los gastos exteriores 0 consumes de los nudos.

�

Para la verfficacion de una red de mallas la Htdraultca proporciona todos los
conoclru ientos necesarios. Se podra tantear atribuyendo valores previos a las preslo­
nes de los nudos, de donde se deduciran los gastos interiores y por 10 tanto los
exteriores, Se corregiran las expresiones hasta obtener los gastos cxteriores que
son datos del problema. Esto que es sencillo en una malla, es impracticable en

muchas. EI problema tiene, sin embargo, una impcrtancia pract.ica inmensa, pues
de su prescindencia pueden seguirse desembolsos de centenares de millones de pesos
mal aprovechados. Las ecuacicnes que se pueden sen tar son una de primer grado
en cada nuda, entre los gastos interiores que concurren (con su signa propjo} y
el exterior correspondiente. Cada malla elemental da una ecuacion de segundo
grado entre los gastos inter iores (1), que expresa que Ia suma algebraica de 10sJL
a 10 largo de redo el perimetro de ella es nula. Se tendra siempre que el nu­
mero de gastos interiores desconocidos es igual al. numero de lados de Ia red, este
numero es tambten la suma del ncmero de nudes y manzanas menos uno (2). EI
sistema queda as! deterrninado; es tamblen condicton que los gastos externos dan
una suma total nula, es dec ir, que la suma de los consumos es Igual a Ia alimenta­
ci6n total de Ia red.

Rcspecto al calculo de una red de mallas se ha confundido la cuesuon de los diu.­
metros »ids canvenientes, con Ia del minima costa, dados los consumos 0 gastos exte­
riores. La economia se ha de buscar sobre la base siguiente: aunque se interrumpan
ctenas ramas 0 se or-iginen gastos exteriores accidentales, los demas gastos exterlores

no han de bajar de los limites admistbles (3). La red de minimo costo sera siem­

pre abierta. Las redes de mallas se han de proyectar por comparacisn, ierificcndolas
c�rradas, es decir, tales como son sus mallas y con ramas irnerrumpidas y con con­

sumas accidenioles.
Es inutil, sin embargo, para fijar el criterio observar que en los calculos de re­

des se trara de uniformar los diametros y aun aumentarlos para prever ensanches
futures en los servicios, par 10 que no es necesario, en Ia pract.ica, pretender ajustar
mucho los calculos.

103. Diametro y vclocidad mas convenientes en una cafieria de impulsion y en

caiierias de receptores hidraulicos, --Una planta elevadora de alimentacton de agua
se compone de Ia maquina elevadora (motor y bomba) y de Ia cafierfa de impul­
sion. Siguiendo a Bresse (1868) es facil establecer cual es el diametro mas conve-

(1) 1)(': segundo grade en Q, como manifiesta 1a ecuacion (6 de esre capitulo. Aqui suponemos
eI caso de utilizar la ecuaciorr que de el exponente mas senctllo del gastc. Tambten la da de 2."

grade la formula de Mougnte.
(2) i Iecho demostrable por recurtencia.

(3) Es muy dihcil que haya un procedimiento analitico general que resuelva estc problema. EI
planteo del minima costa heche par Lueger (Die Wasscrversorgung der Stadte 1895), que Cue seguido
eon en Chile en algunos curses de Hidraulica, conduce al maximo costa compatible con los gastcs
exterfores dados. EI profesor don Ramon Salas demostro cl error de tal cal�ulo, publicando una

slntesis don Adolfo Hurtado S. en [a Revista Universitaria de Ia Uni versidad Catolica en el N."

XXXIII, de noviembre de 1918.
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niente para la cafieria de impulsion, determinada desde el punto de vista que el
costa sea minimo.

La pctencia que es necesario instalar, Ilamando If la altura de elevacion, Q el

gasto por elevar, 71 el rendimiento de toclo el grupo de maquinarias, J: la perdida
de carga de Ia cafieria elevadora y L su longitud, escr ita en I-fP, es:

N � _Q_Cf_f_+_l_LJ
7S �

Se puede decir que el costo del caballo instalado, Incluidos los gastos ordinaries
de funcionamientc es OJ, por 10 tanto. en Ja potencia instalada ese costo es:

'Y Q (H + 1L)
0,

7S"
0,
l' Q (I-f+ /(

Q' L)7S D'

la cafierla instalada cuesta, Q2LD, de modo que toda plant a elevadora cuesta:

como ambos factores de costo con funciones del diametrc de la cafierfa de impul­
sion, el minimo costo sera el correspondiente al diametro que anule Ia derivada
de

dD
0 sea (1):

6

D� l/=�=K-/-8-'-1!Q.'

15)J 8z

Expresion que demuestra que el diametro es independiente de la longitud de Ja
cafieria de impulsion.

Aceptando para K el valor medic 0,002, para 71 el valor 0,75, redondeando un

poco se rendrfa:

l! ° -

[)�0,75 / '- V Q
0,

Lo que influye en el diametro es Ia raz6n entre los costas de la maquinaria y

funcionamiento y el de la canerfa, son variables, pero ambos en igual senttdo suben
en las epocas de crisis y bajan en situacioncs comerciales de bonanza; edemas. las

(1) Suponiendo K independiente del diamctrc de la cazerfa, 0 sea, accptando la expresicn (6.
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fiuctuaciones entre 0: y 02 poco lnfluyen, pues los nivela Ia rafa sexta que aparece
en la ecuacion. Tomando un valor 50 para esa razon se cbtiene:

(39

La velocidad media de la elevacton de agua, u =..!.._g_, introducida arriba da
1r D'

U�0,63rn:s ( 40

valor unico, cualquiera que sea el gasto cor elevar, Ia altura de elevacion y Ia Ion­

gitud de la cafieria.
EI problema ana logo se presenta en el caso de una

-

instalacion de turbinas hi­

draullcas. alimentadas por una cafieria. En efecto, si se dispone de una altura H de

caida, parte de ella se gasta en frotamientos en Ia cafieria, de modo que llamando 7J

el rendimiento de la turbina, se obtiene en su eje una potencia utilizable, en HP:

'YQ ( K Q' )N�"-- H---L
75 D'

teniendo las lecras el mismo significado que en cl caso de la elevacion mecaruca.
Si llamamos aqul 01 el capital que representa el precic de venta de un HP ho­

ra, disrrunuidc del precio de costo de la turbina, que puede suponerse que no varia
cuandc es poea Ia variacion de N, esa potencta utilizable nos da el capital que pro­
duce renta:

'YQ (. KQ')0"- J-!---LI

75 J)5

Si quitamos el capital gastado en la cafierfa, o2DL, tendremos que el capital
rentable total vale:

'YQ ( I<Q')C�o,"--- f-J---L -o,DL
75 D'

que ha de ser maximo, de donde analogamente al caso anterior se obtfene: igualan­
de

do a cero Ia derivada --:
dD

que se diferencia de la de la elevecion de agua en que el rendimiento aqui est a en el

numerador. mientras alla estaba en el denominador. Introduciendo valores K=O,002�
Y '1=0,85, se obtiene:
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Se puede facilmente ver que aqui !!_ es mas variable que en el caso de eleva­
G,

cion de agua, asignando a esa razon un valor media 25, se cbtendra:

( 41

.que darla una velocidad economtca de U=D,88 m:s.

104. Reparticion de veloeidades.Eo el capitulo I I I hemos encontrado una ley
de repartic ion de velocidades en un tubo circular, con movimiento uniforme. Bazin

(1857) dedujo de SLlS experiencias Ia ley de reparticion.

( r ) '1- ( r)' I r-r--:
u�V-I< R IRJ�V-/( R GI2b ( 42

en que u es la velocidad a la distancia r del centro, R es el radio del tubo, V la ve­

locidad central, U la velocidad media y b el coeficlente de Chezy. Dice Bazin que
]( vale aproximadamente 21.

Si se deriva la ecuacion (42, respecto a r, se obttene:

du

dr

3I<U(2b
-----r'

expresi6n con Ia cual. multiplicada
2b Lf2

por 11", y por J =

-R-� despejando previamen-

te r», se puede escribir :

ldu
la cantidad entre parentesis es el valor de los frotamientos interiores e---, en cana­

dr

lizaciones circulates sentada por Bcussinesq (formulas (7 y (JOb, del capitulo IV) en
funcion de la velocidad media U en vez de u", velocidad parietal 0 sea, mas exac-

V2btamente, poniendo if:: u por 1'Auo (I),

Postenormenre dio Bezin nuevas formulas de reparticion de velocidades, que se

pueclen resumir en:

(I) § 24, pagtnae 78 y 79.
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(43

y. en la siguiente expreslon, en que aparece la velocidad media

V ,

U�1+12,7Vb (44

en la que si mtroducimos b =
J D

, obtenemos, finalmente,
4U'

la veloc idad media:

( 4,

siendo R el radio del circulo de la seccion.
s: se introduce la condlcion u= U en Ia ecuacion (43, se encuentra que la ve­

locidad media se produce a una distancja rl=0,76R del centro.
La velocidad parietal, tambien deducida de la expresion (43, es:

Segirn Christen (1904), mejor results Ia expres ion:

,

u�I<VR-r ( 47

Numerosas exper iencias hizo Mills (1902), que nota que la razon entre la ve­

locidad media y la maxima aumentaba ligeramente, si el gasto de la cafierla au-

mentaba mucha. En un tuba de 0,3 m. encontr6 que para Q.=O,026 rha:s,.!!.__ = 0,829
V

U
y para Q=O,290 mars -V=O,8'6. En tubes lncrustados. 0 can remachaduras en-

,U
contra V�O,809.

En un tuba de gran dtametro, D=2,76rn. con velocidad pequefia, alrededor de
U

O,8m:s, encontr6 Mills V�O,86. Williams, Rubbell, y Henkell (1902), en nume-

rosas experiencias en tubas can diametros de 1,0 m., 0,76 m., 0,40m. y 0,30 m. de
fundicion y de 0,05 m. de laton, deducen que la relacion entre Ia veloc idad media

,

d
U

y maxima es e V=0,84. La curva de repart icicn de velocidad diametral, sera

como encontro Baain un cuarto de elipse, Ia velocldad parietal es uo=O,S V. Segun
esros experimentadores se notan facilmente irregularidades en la reparticion, es­

pecialmente a 0,6 R del centre.
Las curves isotaquicas san cerradas. Si el tuba es circular, C01110 es el case ge­

neral, son circulos concenn-icos.
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TABLA N." 35

Perdida de carga por metro de canerta segtin la formula de Flamant:

4

I/Ti7J �a,00092 y �,

GASTOS

VAl.ORE$ DE J PARA LOS DIAMf:;TROS DE

0"\06 I On,08 I 0"',10 I 0'" 12 I om,�;--�;;;--
_________� � c ��__ __� � I

tn3 lit.

I I I0,000,004 0,0000179 Q,0000()45 00000016, 0,0000007 0,0000002
045, 0,0000220 0,0000056 0,0000019: 0,0000008 0,00000031
050 'I' 0,0000264 0,0000067 0,00000231 0,0000010 0,0(0000)'
055 0,0000) I) 0,0000079 0,0000027 0,0000011 0,0000004
060 0,(000)64 0,0000092 0,0000092 0,000001) 0,0000005

1

O,OOOOO)7i 0,00000151
0,0000042' 0,000001s1
0,0000048' 0,0000020'
0,0000054 00,,00000000002272i0,0000066

0,000,10
II

12
13
14

15

16
17

18

19

0,000)00
0,000327
0,000366
O,'lO0382
0,000412

065
070

075
080
090

0,000042
0,000048
0,000054
O,OOOOll()
0,000074

0,000089
0,000105
0,000105
0,000141
O,()O0l60

0,000181
0,000203
0,000225
0,000249
0,000274

20
21
22

2)

24

0,000,25 0,00044
26 i 0,00047
28

)0
35

0,000,40
45

50
55

60

0,00054
0,00061
0,00080

! 0,00100
0,00124
0,00149
0,00176
0,00205

0,0000106

0,0000122'1·0,0000137
0,0000164
0,0000189

0,0000005
0,0000006
0,0000007
0,0000008,
0,0000009;

0,0000001
0,0000001
0,0000001
0,0000001

0,0000001
0,0000001
0,0000002
0,0000002
0,0000002

0,0000227 0,0000079 0,0000033 O,OOllOOl1 0,0000003
0,0000268 0,0000094 0,0000039 0,0000014 0,0000(0)
0,(000)13 0,0000109 0,0000045 0,0000016 0,0000004
0,0000)59 0,0000124 0,0000052 0,0000019 0,0000005
0,0000409 0,0000142 0,0000059 0,0000021 0,0000005

0,000046
0,000052
0,000057
0,000064
0,000070

0,000077
'

0,000083
0,000090
0,000097
0,000105

0,0000160 0,0000067 0,0000023 0,0000006
0,0000179 0,0000075 0,0000026 0,0000007
0,0000199 0,0000083 0,0000029 0,0000007
0,0000220 0,0000092 0,00000)2 0,0000008
0,0000242 0,0000102 O,OllOOO)5 0,0000009

0,0000265 0,0000111 0,0000038 0,0000009
0,0000289 0,0000121 0,0000041 0,0000010
O,()(MW 13

0,0000))8'
0,0000364

0,00011 3 0,0000)9
0,000121 0,000042
0,000138 0,000048
0,000156 i O.OOO(J54
0,000204 i 0,000071

,

0,000257
0,000316
0,000379
0,000447
0,000522

0,000087
0,100009
0,1000)1
0,100055
0,100081

0,00001 JI ,

0,0000142:
0,000015)

O,OlMIOO451 O,OOOOOIJ
0,0000049' O,llOOOOl2
O,000005J 0,0000013

0,00001"4 0,0000057 0,0000014
0,0000176 0,0000061 O,OOOOGI5
0,0000201 0,0000069 0,0000017
0,0000227 0,0000079 0,0000020
O,I)()00298 0,0000103 0,0000026

0,000037
, O,0000I30!

0,000046 0,0000160,
0,000055 0,0000192
0,000005 0,0000226
0,000176 0,000026)

0,00000))
0,0000041
0,0000049
0,0000058
0,0000007
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VAWRES urs ] PARA. LOS DiAMETROS DE

GASTOS

I I
I

I II
Om,12 Orn,15 Om,20Om,06 Om,08 Om,IO I

ms lit. , !
0,000,65 0,002)7 0,00060 (J,(J00211 0,000088 0,0000)0 0,0000077

70 0,00276 0,00068 0,000244 0,000099 0,0000)4 0,0000088
75 0,0030) 0,00077 0.OO026R 0,000112 0,000039 0,0000099
80 O,(J0)39 0,00086 0,000299 0,000125 0,000044 0,0000111
90 0,00418 0,00107 0,000)69 0,000155 0,000054 0,0000137

0,001,00 0,0050 0,00128 0,00044 0,000186 0,000064 i 0,0000164
1,10 0,0059 0,00151 0,00052 0,000221 0,000076 0,0000194
1,20 0,00b9 0,00176 0,00061 0,000257 0,000089 0,0000227
1,30 0,0079 0,0020) I 0,00070 0,000295 0,000102 0,0000261
1.40 0,0090 0,00229 0,00079 0,000))3 0,000180 0,0000295

1,50 0,00102 0,00259 0,00090 0,00038 O,OOOlJ1 0,0000334
1,60 0,00114 0,00291 0,00101 0,00042 0,000147 0,0000375
1,70 0,00127 0,00322 0,00112 0,00047 0,00016) 0,0000416
1,80 O,()0140 0,00357 0,00124 0,00052 0,000180 0,0000460
1,90 0,00154 0,0039) (),OO136 0,00057 0,000199 0,0000507

2,00 0,0168 0,0043 0,00149 0,00002 0,000217 0,000055
2,10 0,0184 0,0047 O,OO1e2 0,00068 O,(x)02)6 O,(X){l060
2,20 0,0199 0,0051 0,00176 0,00074 0,000256 0,000065
2.30 0,0215 0.0055 0,00190 0,00080 0,000277 0,000071
2,40 0.0232 0,0059 0,00205 0,00086 0,000299 0,000076

2,50 O,U249 0,0064 0,00220 0,00092 0,00032 0,000082
2,60 0,0266 0,0068 0,00235 0,00099 0,00034 I 0,000087
2,80 0,0)04 0,0077 0,00268 0,00112 0,00039 I 0,000100
3,00 0,0)4) 0,0087

I
0,00)0) , 0,00127 0,00044 0,00011)

3,50 0,0450 I 0,0115 I 0,00)97 0,00168 0,00058 0,000148

4,00 0,057 I 0,0145 0,0050 O,O(}211 0,0007) 0,000186
4.50 0,070 0,0117 0,0061 0,00259 0,00090 0,000228
5,00 0,084 0,0214 0,0074 0.00312 0,00108 O,OOtl276
5,50 0,099 0,0252 0,00B7 0.00366 0,00128 0,000325
6,00 0,115 0,0293 0,0101 0,00426 0,00148 0,000378

6,50 0,126 0,0338 0,0117 0,0049 0,00171 0,00044
7,00 0,151 0,0386 0,0134 0,0056 0,00195 0,00050
7,50 0,170 0,0434 0,0150 0,00\)3 0,00219 0,00056
8,00 0,191 0,0486 0,0168 0.0071 0,00245 O,O!l06)
9,00 " 0,0597 0,0207 0,0087 O.OO3Ql 0,00077

0,010 , 0,072 0,0249 0,0104 0,0036 0,00092
11 " !l,OS5 0,0294 0,0124 0,0043 0,00) 09
12 " 0,099

I
0.0342 0.014) 0,0050 0,00127

13 , 0,1 14 0,0394 0,0166 0,0057
I
0.00146

14 , 0,129 0,0449 0,0189 (J,0005 0,00167
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VALORES DE J PARA l.OS OlAMI?TR% DE

GASTOS

I I I I IOm,D6 om,08 orn,ID om,II Om,15 om,20

rna lit, I

0,015 > 0,146 0,051 0,0213 0,0074 0,00188
16 , > 0,057 0,0238 0,0083 0,00211
17 , > 0,063 0,0265 0,0092 0,00234
18 , , 0,07,0 0,029) 0,0102 0,00259
19 , > 0,076 0,0322 0,0112 0,0028'

20 > > 0,083 0,0350 0,0122 0,00310
21 > > 0,091 0,0383 0,0133 0,00340
22 > , 0,099 0,0416 0,0145 O,OOJ6�,
23 > » 0,107 0,0449 0,0157 0,00398
24 > > . 0,0485 0,0169 0,00430

25 · · > 0,052 0,0181 0,0046
26 · , , 0,056 0,0193 0,0049
28 > > , 0,063 0,0220 0,0056
30 , · , 0,071 0,0247 0,0063
35 · , , . 0,0324 0,0083

0,040 · · , , 0,041 0,0105
45 , , , , 0,051 0,0129
50 , , > , , 0,061 0,0155
55 , > , , , 0,0183
60 , , , , , 0,0213

65 · · , , . 0,0245
70 , · • . I , 0,0279
75 · ,

I
, ,

[
0,0313

80 , , , , , 0,0351
90 , , , , , 0,0433

VALOIU'=S Ill; J PARA LOs VlAI>lIOTROS DE

GASTOS

[ I I I IOm,25 Om,30 om,J5 Om,40 Om,50 om,60

mt Iit. I

�:�����:!�! � :�����! �:��:����l �:������:; �:�:����� �:::���;0,000,40
45

50 0,00000169 0,00000071 0,00000034 (),(){)OOOOI810,00000006 0,00000002
55 0,00000199 U,OOOO0098 0,00000040 0,00000021 0,00000007 O,OOOOOOi)3
60 1°,00000232 0,00000200 0,00000047 0,000000251 0,00000009) 0,00000003

65

10,00000268
0,00000113 0,00000054 0,0000002" 0,00000010 0,00000004

70

0,00000304!0.OOOOOl32 0,00000062 0,00000032 0,00000012 0,00000005
75 0,00000343 0,000001451°,00000070 0,00000036 0,0000001 J

i 0,00000005
80 0.00000384 O,OODO()162 0,00000078 0,00000041.0,00000014 0,00000006
90 10,0000047410,00000200 0,00000096 0,00000050: 0,000000171 0,00000007
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GASTOS

VALORES :)E J PARA LOS DlkMETROS 1)£

Om,25 \ om,lO I om,35 I om,40'1 om, 50. 1 Om,60

m" lit.

0,001,00
1,10
1,20
1,30
1,40

0,0000057 O,OOO00240i 0,000001150,000000600,00000021 0,00000009
0,0000067 0,00000283 0,00000136 0,00000075 0,00000024 0,00000010
0,0000078 0,00000330 0,00000159 0,00000083 0,00000028 0,00000012
0,0000090 0,00000380 0.00000183 0,00000095 0,00000033 0,00000014
0,0000175 0,00000430 0,00000207 0,00000108' 0.00000038 0.00000016

1,50 0,00001150,0000049 0,00000234 0.00000122 0,00000043,0,00000018
1,60 0,0000129 0.0000054 0,00000262.0,00000137 0,00000048 0,00000020
1,70 0,00001440.0000061 0,00000291'0,000001520,000000530,00000022
1,80 0.0000159 0.0000067 0,00000322 0,00000168 O,0000005� 0,00000024
1,90 o.ooooizs 0,0000073 0,00000455 0,00000185' 0,00000065 0,00000027

2,00 0,0000191,0,0000081 0,0000039 0,00000203 0,00000071 0,00000030
2,10 0,0000208 0,0000088 0,0000042 0,00000221 0,000000770,000000))
2,20 0,0000226 0,0000095 ,0,0000046 0,00000240 0,00000084 0,00000035
2,30 0,0000247 0,0000103 0,0000049 0,00000260: O,!M100091 0,00000038
2,40 0,0000264 0,0000111 0,0000053 0,00000280 0,00000098 0,00000041

0,010
II
12

IJ
14

I

2,50
2,60
2,80
3,00
3,50

4,00
4,50
5,00
5,50
6,00

6,50
7,00
7,50
8,00
9,00

15

16
I7

18
19

0,0000283 0,0000119 0,0000057 0,0000030 0,00000105 0,00000044
0,00003020.0000127 0,0000061 0,0000032 O,OOOOOllJ 0,00000047
0,0000345 0,0000145 0,0000070 0,0000037 0,00000128 0,00000054
0,0000389; 0,0000164 0,0000079 0,0000041 0,00000145 0,00000061
0.00005100,0000215 :0,0000103 0,0000054 0,000001900,00000080

0,000064 0,0000272 10,0000131 i 0,0000068 0,0000024 0,00000101
0,000079 0.0000337 0,0000160 i 0,0000084 0,0000029 0,00000123
0,000095 0,0000402 0,0000193 0,0000101 0,0000035 0,00000149
0.000112 0,0000473 O,OllO022H 0,0000119 0,0000042 0,00000175
11,000130 O,OOI�1550 0.0000264 0,0000138 O,OOOOON 0,00000204

0,000030
0,000035
0000039
0,000044
0.000054

0,0000160 ! O,000005f' 0,00000236
0,0000182 0,00000(,4 0,00000269
0.0000205 0,0000072 0,00000303
0,0000230 0,0000081 0.00000339
0,0000285 0,001)0099 0,00000416

0,000151 0,000063
0,000172 0,000072
0,000193 0,000081
0,000216 0,000091
O,!X10266

['0,0001120,00032 0,000135
0,00038 I 0,000159 i
0,00044 I 0,000185 '

0,00051 ! 0,000213 !
0,00058 i 0,000243 I
0,00065 I 0,000274
0.00073 i
0,00081 I
0,00090 I'0,00099

0,000034
0,000040
0,000047
0,000054
0,000061

0,0000119 0,0000050
0,0000141 0,0000059
0,0000104 0,0000069
0,0000188 0,0000079
0,0000214 0,0000090

0,000065
0.000077
0,000089
0.000103
0,000117

0,000307
O,OU0341
(1,000377
0,000414

0,0000242 0,0000102
0,0000271 0,OUUOlI4
0,0000301 0,0000l27
0,(000))3 0,0000140
0,0000366 0,0000154

0,000132
0,000148
0,000164
0,000181

.

0,000199 i

0,000069
0,000077
0,000086
0,000095
O,IJ00104
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VALORES DF. j PARA lOS DJA"1ETROS DE

GASTOS t---�---�-----,---.,----,-----

• �_0_m_,2_5_.I_D_m_._30_1_���5_ _l_0.n 40J_ Om,50 I Om,6D

I 0,000217 0,000113 0,0000-4-0-'--0,-000-0-'6-8-'
0,000238 0,000124 0,000044 0,0000184

I
0,000258 0,000135 0,000047 0,0000200
0,000279 0,000146 0.000051 0,0000216
0,000301 0,000157 0,000055) 0,0000233

m-ltr.

0,020
21

22

23
24

0,100
110
120
130
140

25

26
28
30

35

40
45

50

55
,,0

65
70
75

80
gO

150
1U)

170
180
190

200

210
220

23.0
240

2)0

260
280

300
350

0,00107
0,00117
0,00127

I 0,00138
0,00149

0,00159
0,00170
0,00195

0,00219
l),00287

O,OO}()
0,0044
0,0054
0,0063

I 0,0074

0,0085
0,0096
0,0108
(),0\21
0,0150

0,0180
0,021 3

0,0241)
0,0284
0,0324

0,00045
0,00049
0,00054
0,00058
0,00063

0,00067
0.00072

0,00082
0,00092
0,00121

0,00153
0,00188
0,U0226
0,00266
OJJOJIO

0,0036
0,0041
0,0046
0,0051
0,0003

0,0076
0,0089

I 0,0104
0,0120

! 0,0136

0,0154
0,0173
0,0142
0,0212

, 0,0233
,

0,0255
(),027R

0,00032
0,00034
0,00039
0,00044
0,0005H

0,00073
0,00090

a,oOIOR
0,00128
0,00149

I 0,00171

i 0,00195
0,00219
0,00246
0,00303

0,0036
0,(}043

0,0050
0,0058
0,0066

"

0,0074
0,0083

0,0092
0,0102
0,0112

0,0123

I 0,0134
0,0145

I 0,0157
0,0169

Q,OISI
0.0194

0,0221

0,000168
0,000179
0,000206
0,000232
0,000304

0,00038
0,00047
0,00057
0,00067
0.00078

0,00090
0,00102
0,00115
0,00 IfR
0,OOI5R

(1,00191
0,O()226

: 0,00263
0,00302
0,00343

0,0039
0,0043

0,0048
0,0053

0,00'5'8

0,0064
0,0070
0,0076
0,0082
0,0088

0.0095

I
0,0102
0,0115

I 0,01J1
1 0,0170

0,000059
0,000063
0,000072
0,000081
0,000106

0,0000249
0,0000266
0,0000104
0,0,-1\)i)3";'2
0,0000448

0,000135
i 0,000057

0,000166
0,0001Y9
0,000235
0,000274

0,00031

'I 0,00036 !

I
0,00040 I
0,00045
O,(J()056

0,00067

0,00079

0,00092
0,00105
0,00120

0,001]6
0,001'5'3
0,00170

i
I 0,00187
0,002.06

O,0()226
0,00245
0,00266
O,002RB
0,00309

o.oon
0,0036

0,00--11
O,004C)
0,0060

0,000070
0,000084
Q,00009()
0,000115

0,000 I J 3

0,000151
0,aO()16()
Q,OOOI90
0,000234

0,000282
O,OOOJJJ
0,000388
0.000445
0,000507

0,00057
0,00064

0,00071

0,00079
0,00086

0,000"5
0,00103
0,00112
0.00121

0,0013_0

0,00140
0,00150
(J.OOl71

0,00193
1 0,00252
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GAS.T.OS

VALORE5 DE J PARA LOS OIJ.METRQS DE

om,25 I om,30 I Om,)5 I Om,40 I om,50 I 0.0,60

mt l!t.
0,400
450
500

550
600

650

700

750
800
900

GASIOS

rn3 lit.

0,002,0
2,1
2,2
2,)
2,4

0,010,000
11

12

1}

14

, , • , 0,0076 0,0032
, · · , 0,(09) 0,00)9
• • · · 0,0112 0,0047
• , , • 0,0132 0,0056
, , , , " 0,0065

, · , , , 0,0074
, , · · , 0,0085
, , , , , 0,0096
, , , , , 0,0131
, , , , , ,

VALoa8S [)E J PARA LQS DIAMETRO� DE

I Om,80 I Om,90 I Im,OO
I I0"',70 I 1m,IO 1 m,2D

2,5
2,6
2,8
),0
3,5

10,0000001410,0000000810,0000000410,000000031 0,000000021 0,00000001

',0,00000016 0,00000009 0,00000005' 0,0000000)' 0,000000021' 0,00000001'0,00000017: 0,00000009 0,0000000510,00000003 0,00000002 O,OOlXlOOOI

10,000000190,000000100,0000000610,0000000) 0,00000002 0,00000001
0,00000200' 0,00000011 0,00000006,0,00000004 0,0000000210,00000001
0,00000021 0,00000011 0,00000006 0,00000004 0,00000002' 0,00000002
0,0000002) O,OOQ00012, 0,00000007 O,OOOO()()04: O,OO()()OOO)[ 0,0,00000020,00000026' 0,00000014 0,00000008 O,O()()00004 0,00(0000) 0,00000002
O,()()000029, 0,00000015 0,00000009,0,00000005 O,OOOOOlXl) 0,00000002
0,00000038 O,0000002U 0,00000011 0,00000007 0,00000004 0,00000003

4,0
4,5
5,0
5,5
6,0

'0,00000048 0,00000025 0,00000014 0,00000009 0,00000006 0,00000004
0,00000059 0,000000)1 0,00000018 0,00000011 O,OOOO()()f)710,00000005
0,00000072 O,00000038� 0,00000021 0,000000131 O,OOOOOOOSI 0.00000005

0,00000084',0,0000004510,00000025 O,OOOO()()15! 0,000000100,00000007
0,00000098,0,00000052 O,0000003n 0,00000018 0,00000012 0,00000008

I I
0,0000011410,000000",]10,1)00000)4 0,00000021 0,0000001) 0,00000009

0,000001290,0000006810,00000039,0,00000024,
o.nooooon 0,00000010

'0,00000145 0,00000077 0,00000044 O,OO000027! 0,00000017 0,00000011
0,0000016) 0,000000860,00000049 0,000000300,0000001910,0000001)0,00000200 O,O()()OOlO(;! 0,000000(;0

0,0000003710,00000024
0,00000016

: I i
O,00000241! 0,00000127: 0,00000073 I 0,00000044 0,00000028' 0,00000019
O'(}0000285;IO,00000151 0,00000087[

O,OOOOO{)52 0,000000331 0,00000022

0,000003321'
0,000001760,00000101 O,OOOtl0061 o,n0000039,O,OOlXI0026

0,00000381 0,00000202 0,000001151 0,U0000070 0,000000451! 0,000000300,00000434 0,00000230 0,00000131 0,00000080,0,00000051 0,00)000)4

6,5
7,0
;:,5
8,0
8,5
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VALQRES DE J PARA LOS DiAMETROS DE

GASTOS

I I I I Iom,7!} om,SO Om.gO Im,OO Im,10 Im,20

mt lit. I
15 0,0000049 0,00000260' 0,00000148 0,00000090 0,00000058 0,00000039
16 0,0000055 0,00000291' 0,00000166 0,00000101 0,00000065 0,00000044
17 0,0000061 .0,00000323 0.00000185 0,00000112 0,00000072 0,00000048
18 0,0000067 0,00000357 0,00000204 0,00000124 O,DQOOOO79 0,00000053
19 0,0000074 o,OOnOO392 0,00000224r 0,00000136 0,00000087 0,00000058

10 O,OOOOORI 0,OPOO043 0,0�000245 0,00000148 0,00000095 0,00000063
21 0,0000088 0,0000047 0,00000268 0,0000.016210,00000104 0,00000069
22 0,0000096 0,0000051 0,00000291 0,00000176 0,00000113 Q,QUanD075
n 0,0000104 0,0000055 ,0,00000315 0,,00000191

0,00000123Io,0000aD8224 Q,OOOOJ 12 0,09.00059 ! 0,001)00339 O,OOOOU206 0,00000132 0,00000088

25 10,0(\00120 O,OOO()064 0,0000036 0,00000220 O,OODOOI42' 0,00000095
26 0,0000128 0,0000068 0,0000039 0,00000235 0,00000152 0,00000101
28 0,0000146 0,00OOc\?7 0,0000044 0,00000269;· 0,00000173 0,00000115
)0 O,OOOIl\()G

1°,0000088
0,0000,050 0,000003021°,00000196 0,00000131

3, 0,0000216 0,0000114 0,0000005 0,00000396 0,00000255 0,00000170

40 0,000027 ! 0,0000144 0,0000083 0,0000050
!
0,0000032 0,00000211

45 0,000033 0,0000177 1°,0000102 O,0()00Q62 10,0000039 0,00000259
50 0,000040 0,0000214 '0,0000122 0,0000074 0,0000047 0,00000312
55 0,000048 0,0000252 Q,00P0144 0,000(1087 0.0000056

L 0,00000368
60 0,000055 00000293 0,0000168 0,0000102 o O()OO,065 IO,(}OOO0428

65 0,000064 0,0000338 , Q,O,OOOI9J 0,0000117 fJ,OOOOO74 Q,00OOO493
70 0,000(7) 0,0000385 0,0000220 Q,OOOOlJJ q.OOOOO85 0,00000561
75 0,000081 0,0000432 O.OO()O248 0,0000150 1°,0000095 0,00000360
80 0,000091 0,0000485 0,0000277 0,0000188 '0,0001)107 0,00000737
90 0,0.0011 ") 0,0000599 0,0000341 0,0000207 0,:;0000132 O,OOO()Ogn

<1,100 0,000136 O,OOGOn Q,OOOO4-1 0.0.000249 Q,OPOOI59 ,0,0000105
110 0,000160 0,000082 0,000048 Q,00002g4 ,0,000,9187 0,00110123
120 0,000186 0,000099 0,000057 0,0000343 : 0,0000218 0,0000144
130 0,000214 0,00.0113 0,000065 0,0000393 10,0000250 0,0000165
140 0,000244 0000129 O,QOOO74 0,0000448 0.0000285 0,0000188

150 '0,000275 0,000146 0,000083 0,000051 0,OOOOJ21 0000021 J
1(10 ' 10000309 O,OnOJo4 0,0.00093 0,000057 O,OOOOltO 1°:0000238170 10'O()O343 0,OOOIS2 0,000104 0,000063 0,0000400 10,0000265180 10',000379 0,000201 0,(100115 0,000070 0,0000442 0,0000.292
190 0,000416 0,000220 0,000.126 0,000076 10.00004861°,(000)22

0,200 0,000:46 0,000241 0,000138 0,000084
.

0,000053 1 0,000,0353
210 0,00050 0,000263 0,000150 0,000091 0,000.058 00000384
220 0,00054 (1,000285 0,000163 0,O()1l0gCJ 0,000063 0,0000416
230 O,O(\'J58 0,000308 0,000176 a,Oqol07 ' O;flOOO::'18! 0,0000450
240 0,00062 0,000331 0,000189 0,QOD115 I 0,000073 0,0000434
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Vi\.LOA.ES DE J PAR.... LOS DlA!.4ETA.OS DE

GASTOS

Om,70 I Om,SO I Om,90 I Im,aO I Im,lO I 1 rn ,20
._

ms Ht. I i I
0,250 0,00067 0,00036 0,000204 0,000124 0,000079

.

0,000052
260 0,00072 Q,00038 Q,000219 Q,OOOI32 0,000084 0,000056
280 0,00082 0.00014 0,000249 0,000151 0.000096 0.000064
300 0,00093 0,00049 0,000281 I 0,000)71 0,000108 0,000072
350 0.Q0121 0,00064 0,000367 I 0,000223 0.000141 0,000094

400 0,00153 0,00081 0,00046 0,00028 0,000179 0,000118
450 0,00188 0,00100 0;00057 0,00035 o.ocoszo 0,000145
500 0,00226 0,.00120 0,0006() 0,00042 0,000264 0,000175
550 0.00267 0;0014,1 0,00081 D,OQ049 I 0.000JI2 0,Q00207
600 0,00312 0,00165 0,00094 0,00057 I 0.000364 0,000241

I
650 0,00358 0,00188 0,00108 0,00066 0,00042 0,000277
700 0,00408 0,00;216 0,00124 0,0.0075 0;00048 0,000315
750 0,000;161 0,00244 0,00140 0,00085 0,00054 0,000356
800 0,1)0515 0100273 0,00156 0,00095 0.00060 0,000399
900 0,00633 0,00335 0,00192 0,001io. 0,00074 0,000490

1,000. 0,00762 0,00404 0,OQ231 0,00140 G,OOQ89 0,00059
1,100 0,00.899 0,00475 0,00256 0,0,0165 0,00105 0,00070
1,200 · 0,OQ557 0,00,)02 0,0.0193 0,00123 0,00081
1,300

I
· 0..{\:>638 0.,00348 0,00221 0,00141 0,00003

1,400 · 0,00728 0,00416 0,00252 0,00160 0.00106

1,500 · 0,00818 0,00469 0.00284 0,00181 0,00120
1,600 · · 0,00510 0,00319 0.00,203 0,00134
1,700 , , 0,00578 0.00,354 0,00225 0,00149
1,800 · · 0,UOO47 0,00392 0;00249 0,00165
1,900 , , 0.00711 0,00431 0,Ga2N 0,00181

2,000 · , , 0,00;172 0.00300 0,00199
2,100 , · • 0,00514 0,00327 0,00216
2,200 , · · 0,00557 0.00354 0,00234
2,300 · · , 0.00601 0.00382 0,OU252
2,400 · · · · 0,00412 �,00272

2,500 · , , · Q,00442 0,00292
2,600 , , , , 0,0047.) 0,00343
2,800 I

, , • , 0,00539 0.00357
3,000 · · · , . 0,00403
3,500 I , , · · , .
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Curse de Hidl"Qulica General

TABLA N." 36
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Escurrimiento por caiierias. F6rmula de M. Levy

D Q
m v7

om 0,0(101253
0,013 0,0002445
0,02 0,0007343
0,027 0,0015837
0,Q3 0,0020753
0,04 0,0043478
0,05 0,0077277
0,0& 0,012376
0,07 0,018442
0,08 0,026068
0,09 0,035389
0,10 0,046536
0,15 O,UNO
0,20 ,0,28429,
0,25 0.51071
0,30 0,82517
0,35 1,2390
0,40 1,7629

(Calculeda per 1-1. Vallot)

D Q

m v7

0,45 2,4073
0,50 3,1821
0,55 4,0971
0,60 5,1614
0,65 6,3844
0,70 7,7748
0,75 9,3414
0,80 11,093
0,85 13,038
0,90 15,184
0,95 17,540
1,00 20,114
1,05 22,9JJ
1,10 25,946
1,15 29,219
1,20 32,741
1,25 36,519

D Q

m V7

1,30 40,562
1,35 44,874
1.40 49,465
1.45 54,341
1,50 59,509
1.55 64,977
1,60 70,752
1,65 76,840
1,70 83,249
1,75 89,984
1,80 97,054
1,85 104,465
1,90 112,22
1,95 120,33
2,00 128,80
2,05 137,64
2,10 146,85

D Q

m (j

2,15 156,45
2,20 166,43
2,25 176,80.
2,30 187,57
2,35 198,74
2,40 210,33
2,45 222,33
2,50 234,76
2,;; 247,62
2,60 260,91
2,65 274,65
2,70 288,83
2,75 303,48
2,80 318,58
2,S5 334,14
2,90 350,17
2,95 300,68
3,00 383,69
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