Fco. Javier Dominguez

Curso de Hidriulica General

(Continuacién)

CAPITULO IX

Corrientes cerradas uniformes

91. Movimiento permanente uniforme en canerias. Ecuacidn general —02. Rugosidad de paredes
en las cailerias—93. Férmulas experimentales,—94, Eleccidén de formula—95. Uso de las
férmulas.—96. Canerias cortas y largas.—97. Influencia del perfil en la linea de carga; li-
mitacion de presion. Canerfas con trozos de distinto didmetro.—98, Limites de velogidad,
99, Condicién de costo minimo—I10¢. Servicio en camino.—101, Ejemplos v aplicaciones.—
102. Calculos de redes.—103. Didmetro y velocidad mas conveniente ¢n una caneria de im-
pulsién v en cafierias de alimentacidén de receprores hidraulicos. —104. Reparticién de velo-
cidades.

91. Movimiento perinanente uniforms.—Eeuacidn general.—Ya hemos dicho que
el movimiente uniforme de una corriente turbulenta permanente, en canalizaciones.
cerradas obedece a la ecuacion:

——— I= !
sen R {

que multiplicada por ds, queda:

i ble
—dp—senlds= ds {2

v

Se ha llamado [ al angulo gue forma el eje hidraulico con la horizontal, ahora
d

bien, si llamamos dz lo cque varia el fondo en la longitud ds, la derivada d_z' vale
s

sen !, v por lo tanto en [a ecuacidn (2, tenemos que — sen [ ds=dz. Si integramos
desde una abscisa s,. donde la presidn en el eje hidraulico es p, v su cota z,, hasta
otra abscisa s,, de presidn p,; v cota z;, obtenemos:
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El primer miembro es lo que baja la cota piezométrica entre los puntos del eje
hidraulico de las abscisas s, v §, ¥ el segundo es la pérdida de carga entre esos pun-
tos, debida a los frotamientos.: En el segundo miembro, si el movimiento es unifor-

bl
me, son constantes L/, b v R, es decir de T =J, la pérdida de carga por unidad de

longitud, es constante v por lo tanto el integral del sequndo miembro vale:

LT
Jds=J{s1—3,)
SO
. B o pa pl
Llamando # al desnivel piezométrico z,-+ ~—— — b zz+— ), vy llamando L la
¥ Y
distancia §,—s, Se tiene la ecuacién general:
II=JL ‘ 4
de donde
H
= 5
J I

Esta expresidn nos dice que obtenemos la pérdida de cargs haciendo la razdn
entre ¢l desnivel piezométrico disponible entre dos punios y la longitud de lo corriente
enire ellos, ‘

La ecuacién del movimiento urniforme en una corriente cerrada o cafieria puede
sentarse directamente, considerando que la produccién del movimiento uniforme de
las particulas liquidas se debe a que la aceleracion resultante de las fuerzas que las
solicitan es nula. Les fuerzas son la componente del peso, las presiones y los frota-
mientos. Sitomameos una corrienie cerraca circular de difmetro D, que forma un
angulo / ¢con la horizontal, en la cual aislamos un trozo de [ m. de lengitud v cu-

v De vy D2
y0 peso —, da en la direccidn del movimiento una compenente — sen 1.
Las presiones que dan componente en el eje que tenga esa direccidn son Jas de las
P2
caras tenminales, vy la resultante de ellas vale (p,— p) — -

. Les frotamienios inte-

riores, sccicnes mutuas y contrarias de filete contra filete se anulan v quedan de
seldo los frotamientos parietales cuya resultante se cpene al moevimiento vale
vyBuzw v se proyecta en verdadera magnitud. Se tiene, pues:

1’”4_& sen I+ (b, — b ”T& —yBuseD
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Dividiendo por v, = y D resulta:

[ boby  4Bug
Sen i~ v = D

El primer miembro es 7, la pérdida de carpa por metro de longitud, cuyo valor
€s, pues: :

4
=5 2
J=bu

n
en ella — es el radio hidrulico de la seccidn circular. La funcién B ? incomoda por
.

g

la velocidad parlietal v, se expresa en funcion de la velocidad media, poniendo Bu,t=

=hlj == %z_ de donde se llega a
2 .

£Us 4Lt G4bO» g
- _ : ST 5
JEEn T D pry; TR I R ©

In esta ecuacion de la pérdida de carga aparece el coeficiente &, llamado de Che-
zy. Este coeficiente depende, principalmente, de la rugosidad de la pared, pero en ge-
neral, ademés, atendiendo a las experiencias méas modernas, depende también de la
velocidad media U v del radio hidr&ulico caracterizado por {3,

92. Rugosidad de paredes en Ias cafterfas,—Vimos que en las corrientes abier-
tas la rugosidad de la pared era sumamente variable, desde el cemento lise y madera
cepillada hasta la roca irregular abatida & tiros v las paredes con plantas que se pro-
yectan al interior. En cafierfas es mucho mis restringido el campo de la rugosidad de
paredes y muy regular la forma geométrica de la seccidn. Esta es casi exclusivamente
circular. Lus cafierias se hacen en la practica de rugosidad muy semejante, cualguiera
que sea el material de que estén hechas. Las de grandes dimensiones son de palastro
remachado o de concreto armado, las de dimensiones medias, de fundicién o de ma-
dera y las pequedias, de fierro. (1)

No son, pues, los distintos materiales de que estin fabricadas las cafierias los
que influyen, principalmente, en dar diferentes rugosidades en [a pared, son, en pri-
mer lugar, la formas de las uniones de un trozo con otro ¥ las remachaduras en las
de palastro. Estas junturas estdn, practicamente, suprimidas en algunos tipos de
madera vy en las de concreto armado.

Hay otra circunstancia que es necesario tomar en cuenta en la rugosidad de las
caferfas, es su variacion con el uso. En efecto, en las cafierfas metélicas se depositan,
en forma de peguerios tubérculos, sales provenientes de acciones quimicas entre los

(1) Dificil es dar dimensiones limites del uso de los distintes materiales indicados. Sin embar-
20, el palastro se usa en didmetros mayores de I m.; el concreto armado, en mayores de 0,5 m.: la
tundicidn, entre I m. y 0,10 m. y el fierro, en menos de 0,10 m. Las de madcra sc usan entre dia-
metro ce 0,30 m. y 2,5 m. Estas Gltimas casi no han sido u:adas en Chile,
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elementos disueltos en el agiua v el material de la pared, o bien las aguas atacan y
corroen la pared. En ambos casos aumenta la rugosidad de paredes. Las cafierias
de madera son facilmente deformalbles v asi aumenta su rugosidad. Las de concreto
armado, segn Hazen pueden crear algas y aun ser corroidas, aumentando con el
uso su rugosidad Esto ha Fecho distinguir dos clases de cafierias, las nuevas y las en
uso. Siempre que se trate de provectar una catleria para que conduzca un caudal
dade, sera necesario calcularla con los coeficientes de una cafieria en uso, pues al ea-
bo de unos pocos afies, dos o mis, su rugosidad habrd aumentado, haciendo subir la
pérdida de carga 259 seztin Tlamant, ¢ disminuyendo fa velocidad y el gasto en mas
de 1¢:9%.

En resumen, v para fijar un criterio, en lineas generales puede decirse que en
una corriesite abierta, con una misma seccidn y pérdida de carga, puede variar el
gasto de I a6 si varian las rugosidades de paredes entre las més lisas y las asperas
usuales, mientras en iusies cendiciones sélo varla ce ! a /.8 en corrisntes cerra-
dzs hechas con los materizles en uso. (1)

93. Férmulas experimaentales.~—LEn ninguna otra cuestidn de [Hidraulica se ha
acumulado un nGmero de férmulas empiricas mayor que en esta,

Las primeras datan de fines del siglo XVII ¥ no tomaban en cuenta la rugosi-
dad de las paredes, pero hacen depender el coeficiente & del radio hidrdulico o dia-
metro. |.a experiencia decisiva de Darcy (1834) vino a demestrar la influencia de la
aspereza de la pared en Jos escurrimientos, [3i6 este experimentador su [ormula con
coeficientes distintos para cafierias nuevas vy en uso El estudio analitico de Rey-
nolds (1833) cambid la forma de la ecuacién y determind las velocidades I{imites
que separan los regimenes estratificado v turbulento. HHizo depender el coeficiente
b de la velocidad media y del didmetro, Podemos, pues, distinguir tres periodos en
la evoluciin de las férmulas experimentales de corrientes cerradas: el anterior a Dar-
¢y, el comprendido entre Darcy v Reynolds, v el posterior a Reynolds, hasta hoy
dia. Ne expondremos aqui la gran cantidad de {érmulas dadas por-los diversos ex-
perimentadores o comentadores; nos contencaremos con las principales mas usadas,
enunciande Unicamente los nombres de otros autores. Especialmente haremos re-
ferencia de las mas modernas,

Férmulgs anteriores 2 Darcy, formulas antiguas.—i.a primera de las expresio-
nes dadas para el calculo de cafierias, es la de Chezy (1775), que en Alemania es
atribuida a Eytelwein (1790); esa férmula es:

] D7 b = 0,000397 )
I — e : :
U =502 ]/ Pt o sea ., 50,2 ) 7)

Dieron también férmulas, Du Buat (1760), Barré de Saint Venant (1851), que
DJ DN B
recmplaza ]/ _: por [\ 4‘--’—) modificando 4; v especialmente Prony {1804) que

{1) Esto se deduce de un simple analisis de las [Grmulas de Manning y de William Hazen. No
aludimos a disminuciones de seccidn provenientes de depdsitos extraordinarios.
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fué el primero en dar para b un valor polinomio, derivado de las experiencias de
Coulomb. Prony da:

DJj .
—— = (,00001733 U + 0,0003482 Us (8

Han dado otras férmulas de caferias, prescindiendo de la rugosidad de la pa-
red, ademés, Dupuit, (muy semejante a la de Chezy) Weltman y Weisbach.

No expondremos tampeeo las formulas de Couplet (1732), Bossut, producidas
en Francia, Simpson, Duncan v Leslie en Inglaterra, Hagen (1845) (1) en Alemania,

Entre todas estas formulas, casi totalmente en desuso, apenas pueden ser con-
sideradas las de Prony y de Eytelwein.

Férmulas entre Darcy y Reynolds (1854-1383) —IZn este grupo quedan coloca-
das expresiones que, tomando en cuenta la rugosidad de las paredes, hacen dis-
tincién entre las cafierias nuevas y las en uso. Darcy, como resultado de sus expe-
rieficias, propone para la fundicion recubierta de depdsitos:

b = 0.000507 + 000001294 (o
D

Para fundicién nueva dice que hav que tomar la mitad de este valor. Las ex-
periencias de Darcy comprenden dimetros entre 0,06 v 4,50 m,

Pasaremos por alto las formulas dadas por Smith (1877), Darrach (1878), Stearns
vy Brusch (1887) en E.E. UU.; por Ehrnann (1880) v por Then (1880), en Alemania:
ror Lampe (18733, en Francia, para exponer la de Lévy (1867), que aun goza de
prestigio v es, segiin Monteuil (2), la Gnica con que se caleulan en Francia las gran-
des tuberfas. La expresion de Maurice Lévy, para cafferias de fundicién cubiertas de
incrustaciories, es;

/D 7 S —
U =207 l‘/ —éj_(f 43 ]/—;) ~1449) DJ + 213 ) D} (in

en que [ es el didmetro de la carieria. Vallot ha comentaclo esta formula, cambian-
Q \3 ‘
dole la forma, pues pone D =0,224 (TT-) y le ha agregado coefliciente para tukos

que han sido desincrustados, También ha construido una tabla vy un abaco que van
al fin de este capitulo. (Tabla N.o 38).

Esta expresidn, de la cual nos ocuparemos después en la eleccidn de {ormula,
fué practicamente confirmada por Franck (1331), al sentar ctra muy semejante, re-
sultado de prolija discusidn de las experiencias existentes hasta su época.

bu’,?f
(1) Citado por Gibson: en el afio 1854 did una férmula monomia: J = & o5 did; otra expre-

sion en 1869, binornia, que sirve para ambos regimenes.
{2) Cours d'Hydraulique Theorique 1910, pag. 59.
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Cronolbgicamente caen en este grupo la de Ganguillet v Kuiter (1867), dada por
sus autores para las corrientes abiertas uniformes, aungue su uso en carerias es de

época més reciente.
Poniendo el radio hidriulico en funcidn del difmetro, esa expresidn expuesta

al tratar de los canales es:

000155 I
23 + T +— —_—
n
U= 27 (11
( 000155 In 4
T+ 234+— —

El coeficiente n de rugoesidad varfa, sepn Gibson de 0,010 a 0,019 (0,01 3 funds-
¢cidn nueva v ¢,019 fundicidn en uso) y segin Horton de 0,009 a 0,043, lo que es tal
vez més acertado. sta formula se usa en Alemania en la forma simplificada (1).

=
100V DJ
U= ——ﬁl—: V cafierias nuevas (lla
03+VD
_1yD / DJ .
= ] cafierias en uso (1
07 +VD

Como justamente hace notar Mouret, 2 pesar de su reputacidn, la férmula de
Kutter es de muy poca exacticud en canalizaciones cerradas.

Firinnias desde Reyrolds hasta ahera.—Osborne Reynolds (1883-18%4) —Ex-
perimentd con el objeto de encontrar las velocidades limites entre el régimen estra-
tificado v turbulento, llera a la conclusion que la forma del movimiento ne depen-
de de las dimensiones absolutas de la coiriente, y determina finalmente que la pér-
dida de carga vale:

n m
I = - B - b (12
A+ 0337 4 000022 D™

E| exponente n depende, en movimientos turbulentos, de le rugosidad de la pa-
red y m vy a denenden de €], siendo m=3--n y a=2n. En el movimiento estra-
tificado n = {. El paréntesis del denominador, es el denominador del wvalor de 9,
coeficiente de viscosidad (2). Los valores de las congtantes son 8 = 3963 v
A = 67 700 660,

Los valores experimentales de # van a continuacion:

(1) Forckheiner—Hydraulik 1914, pag. §8. Grundriss der Hydraul'k, 1922, pag. 37.

(2) Capitule IV, § 23, pdg. 75. Las constantes estén aqui en medidas métricas. Recientemen-
te Scobey (1927) hace notar que la gran mayoria de las fdrmulas modernas, como la de Reynolds,
dan tres como suma de sus exponentes de U y . (The flow of water in riveted steel and ana-
logous pipes, pag. 80).
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Tubos de plomo con junturas....................... n=1,79
Tubos de fierro interiormente barnizados. ............ n=1_82
Tubos de vidrio. . ..o . n=179
Tubos de fundicion, nuevos. .......... ... ... ... ..... n=1488
Tubos de fundicidn, incrustados. ..................., n=2,00
Tuhos de fundicion, desincrustados ................... ;=19

Sesiin Reynolds su (érmula es aplicable a tubos cuyo didmetro varfa desde me-
nos de | mm. hasta 52 cm. vy velocidad desde 2,6 cm. hasta 7 m:s.
En las carlerias de fundicidn en uso, el paréntesis del denominador vale la uni-
dad vy la expresion es:
f2

J=0,0023 (12a

s

iy

que puesta en la forma de Chezy U = Cl/ —}‘r daria para C el valor 47,55.

Forma andjoga a la expresion de Reynolds tiene la de L'nwin (1830) y pareci-
das a éstas, con exponentes variables con la rugosidad, es también una expresion de
Thrupp,

La férmula de Manning dada para cansles:

v="0 g (i3

explicita en J, poniendo en vez del radio hidraulico su equivalente en funcitn del
didmetro: R = v resulta:

‘2 2

U
J =636n =155 = 10,32 DQW (13a

Da muy buen resultado, como hace notar King (1), uséndola con los siguientes va-
lores de n:

Tipo de caneria n

Fundicion. ... ... e e o3 — 0,05
Fundicidn incrustada. .., ....... .. ... 0,015 — 0020
Canerias de acero remachadas y cafierias galva-

nizadas. .. ... ... e . a0ly — 0017
Madera, pequefio difimetro. . ... ... o001 — 0012
Madera, gran difimetro. ... ... ... ... .. ... Q012 — 04012
Cencreto muy liso........ ... ... ... ... ... g0l — 0012
Conereto con junturas y corncreto en forma co-

riente. .. ..o e e 0,005 — Q017

{1} Handbook of Hydraulic, 1929, pags, 182 v 184.
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Flamant, discutiendo todas las experiencias hechas hasta 1892 (en total unas
500) v especialmente considerando la formula de Reynolds, llega a la conclusién de
la independencia entre los exponentes de Uy [2 v la rugosidad de la pared y da la
expresion:

U!,?i a

- irs = P
J @ ST es decir: b T0OUN (4

y los valores de «, que es funcidn de la rugosidad de la pared, son segun Flamant:

Tubos de plomo, vidrio o latén. ... .... 0.00052 a 0.00062
Tubos de fundicién nuevos. ........... 0,00074
Tubos de fundicién usados............ 0,00092

al fin de este capitulo va la Tabla N.0 35 y un abaco para el uso de esta férmula,
en el caso de caferias de fundicién usadas.

En Francia v América del Sur ha gozado esta expresidn de gran prestigio. El
profesor [J. Masoni, de la Escuela Politécnica de Napoles, al afio siguiente de apare-
cida la f&rmula de Flamant, en un estudio comparative entre ella y las de Darey,
Prony y Weisbach (1), llega a la conclusion que en didmetros mayores de 0,70 m., es-
pecialmente con grandes velocidades, la pérdida de carga efectiva es 509, mayor que
la dada por la férmula de Flamant, o sea, que para caferias de fundicién en uso,
debe tomarse:

a = 000138

Flamant contesta en su Hidraulica que no es base suficiente para tal conclusién
la simple comparacion con otras férmulas, que s6lo debe fundarse en los resultados
experimentales, y que experiencias en grandes didmetros casi no existen (2). Sin em-
bargo, desde 1910 hasta ahora, los grandes didmetros se han experimentado bastan-
te, v las férmulas experimentales posteriores a esa fecha dan la razén a Masoni,
Expondremos varias férmulas modernas que coinciden con la indicacitn del profe-
sor italiano.

Pasando por alto una gran cantidad de férmulas, como las de Tutton {1889), Chris-
ten (1903), Vidal (1907), Kaufmann (1907), Saph v Shoder (1903), Trautwine, Co-
lombo, Rankine, fijaremos nuestra atencién sobre la de Lang, publicada en el Hiitte
(3), basada en el estudic 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 velecidad limite, definida en el capitulo IV, § .... La {6rmula de
Lang, la escribe su autor en la forma:

b U
D ‘=( _t =
J={a+ 50 ) % (15

(1) Corso d'ldaulica tedrica e pratica {(1908), pég. 382. La critica fué hecha en Bolletino det
Collegio degl’ Ingegnieri ed Architetii in Napoli, vol. X1, marzo y abril de 1893,

(2) En esa época 1895 a 1909.

(3) 14.% edicién alemana (1899),
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Los coeficientes a v b dependen de la rugosidad de la pared de la cafierfa vy tie-
nen, seg(in Lang, los siguientes valores: '

1y Tubos perfectamente lisos a=0012 b=0,0018.

2) Tubos con asperezas (fundicidn) a=0,020 b=0,00I8.

3) Tubos de mucha aspereza o susceptibles de deformarse en contacto con el
agua, tubos remachados o tubos incrustadoes los mismos valores de a y b del 2 ¢ caso,

D
pero se debe multiplicar ademas por la razén (—b) siendo D el difmetro que llama-
1

riamos tedrico v Dy el didmetro efectivo, o el tedrico disminuyendo el espesor de
las incrustaciones o cabezas de remaches,
Para este tercer caso, que es el de la préctica, [a ecuacién queda:

; 00018 Ut
DJ = (3) (opzo 4+ =) = (15a
D, You/J iz

o simplilicando algo, se puede poner:

1)]—0001( ) ( IOLDU )U= (158

D
ha caleulado Lang los valores de [a razén (—5) para Dy hasta 20 mm., menor
~ L)y

que D, que van en la siguiente tabla:

= 0,10 0.15 0,20 0,25 0,50 06,35 0,40 045 0,40 0,5%
5

%‘—) = 000001 0000076 000032 000097 00243 00442 00162 00185 00312 00502

o= 0,00 0,65 0,70 0,75 0.80 0,85 090 093 095 0,98

—m): 00775 Glle 0168 0,238 0328 0440 0552 0694 0775 0847

Al final de este capitulo va un abaco que da el gasto en funcién de J y de D,
por medio de esta expresion.

Para obtener el gasto en casos de didmetro Dy, apreciablemente distinto de D,
serd necesario multiplicar los gastos que da el abaco por la raiz del valor de la

D y8 D
razén (_Di) dada por el cuadro anterior. Asi, por ejemplo, si D ' =0,95 el gasto

que da el abaco por: J0,775 = 0,85.

Posteriormente a Lang, dehemos consignar aquf la (érmula de Williams v Ha-
zen (1903), valida segiin sus autores para acueductos, o sea canales abovedados y
carierias. La expresitn explicita en la velocidad, (en medidas métricas) es:
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U = 0,0205 CR % j974 (16

C es un coeficiente que depende de la rugosidad de la pared, de la magnitud de la
seccién y de la velocidad, R es el radic hidraulico e [ 1a pendiente. Los valores que
recomiendan, en término medio, adoptar para C en caflerias, son les siguientes:

Fundicién............ ..., IR 100
Planchas de fierro remachadas. .. ....... P 5]
Madera. . ... oo 120

Para canales abovedados indican:

Conereto muy liso. . ... [P 120
Albariileriade piedra. . ....... ..o ieias 100

Al final de este eapftulo va un abaco de esta [ormula.

Fin 1914 estudié Mougnié en Francia una formula que corrige la de Flamant y
que el autor considera Gnicamente como un ensayo. Esta expresion publicada por
Mouret al terminar la guerra europea, es de la formula siguiente:

Un
D 1,25

J=K (17

el coeficiente K vale en tubos nuevos

siendo n variable entre 0,75 v I.

Si se rrata de tubos en uso, n es constante v vale dos en el exponente de U, y
K es varigble con la rugosidad pero no depende de n. IZn cafierias de fundicién en
uso se tiene segiin la clase de agua, los siguientes valores de K:

Aguas puras, ..... K =000025 (graniticas).
Aguas ordinarias. . K = 000167 (ligeramente calcéreas),
Aguas calclreas.. . K =0,00200

Al fin de este capitulo va un abaco de la férmula, que para aguas ligeramente
calcareas y tubos en uso puede escribirse:

UTZ QZ
J = 000167 oF s 0,0027 5 (17a

Esta férmula, como la eapresion (6, da las pérdidas de carga proporcionales al
cuadrado del gasto; es muy Gtil para aplicaciones gue dan resultados sencillos, faci-
les de integrar, Mas adelante en el § 97 (pigina ...) va una tabla con las poten-
cias 525 de los diimetros y sus valoras inversos, fitiles en las aplicaciones.

Scobey en los E.E. UU. ha dado formulas para el cilcule de cafierfas de ma-
dera (1915), de concreto (1920) v metélicas (1929).

La formula para carierias de duelas de madera es:
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U = g7 75 D0,65Jr0,555
o bien ' (18
Q — 37,48 D.?,b)‘jo,ﬁf

basada en 321 experiencias con cafierfas, cuyos dimetros variaban entre [J cm. y

4.5 m, .
La férmula para cafierias de concreto es:

U= K DO.deJG,S o bien Q = % K J02.625 Jﬂj (19

en medidas métricas K, que depende de la rugosidad de las paredes, tiene los si-
guientes valores:

a) Caflerias de concreto hechas con mezcla rica sin que sean

eliminadas las proyecciones interiores entre elementos de

molde. También la Clase b, cuando conducen aguas de al-

cantarillado. . ... K=26
&) Cafierfas de concreto apisonado (seco) tubos de trozos de

cemento comprimido o revestimiento de tineles, siempre

que los moldes sean de madera sin cepillar; concretos he-

chos por el método del soplete {cement-gum}, ....... .. .. K=30
¢) Canerfas pequefias hechas con mezcla lguida, o de concre-

to seco en largas longitudes. Tubos de concreto, en trozos

hechos con moldes de metal. Este es el tipo més corriente

de rugosidad de cafierfas de concreto armado en uso... . . .. K=34
d) Cafierfas con intericres muy 1isos, o construidas con moldes

metalicos muy grandes. Tubos de trozos cuyos interiores han

sido bien alisados sacando las pequefias proyecciones entre

junturas de moldes. Caflerfas con junturas alisadas inte-

riormente en forma perfecta. ........ .. ... ... ... ... K=136

Al final aparece un abaco para el caleulo de cafierias de concreto, segin la fér-

mula de Scobey, con K =34
Esta féormula estéd basadz en un conjunto de 194 experiericias hechas en 44 ca-

fierias de concreto, de didmetros comprendidos entre 9,2 v 3m.
Para cafierfas metélicas ha dado Scobey la siguiente expresion:

B br.é',? .
J=Kimr (20

En ella K, depende de la rugosidad del material, de la edad o afios deuso de la
cafierfa y de la clase de agua que escurre por eila:

K= KK,
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Los valores de K, son los siguientes;

Aguas poco calcareas. ... K, = 0%
Aguas calchreas......... K, = Q0

en estos valores ¢ es la base de los logaritmos neperianos v ¢ el nimero de afios de
la cafierfa. Para los distintos valores de f, se obtienen los valores del cuadro sj-
guiente:

Tiempo | Aguas Aguas
en poco calcareas
afios calcareas

10 LIl 1,16
20 1,22 1,35
30 1,35 1,56
40 [,49 1,82
50 1,65 2,12
60 1,82 2,46

El otro coeficiente es funcidén de la rugosidad del material de ia pared, en lo que
interviene la forma de remachadura. Sin entrar en detalles, podremos resumir asi:

a) Cabherfas de enchufe y corddn, bridas, manguito exte-

rior, en una palabra sin remachaduras. . .......... K, = 0000828
b) Caferias con remachaduras longitudinales .. ....... K, = 0000983
¢y Cafierfas con remachaduras longitudinales y transver- ‘

sales, en palastros menores de 7/107 ... .. e K, = 000114

d) Cafierias con remachaduras [ongitudinales y transver-
sales, palastros gruesos, de mas de 1’ 0 menores de

7/16" pero con cubrejuntas remachadas............ K;=0,00124
¢) Caferias con varias corridas de remaches, cubrejun-

tas longitudinales continuas. . ... ......... . ... K, =0,00135
f) Carierias de metal ondulado. . ........ .. ... . ... I, = 0,00362

Tomando una duracidn prudente {menor si el agua es calcérea}, se puede resu-
mir la {6rmula de Scobey en las expresiones siguientes:

a) Cafierias en uso, sin remachaduras. . Q = 29 D*7 j07% (20a

d,} Cafierias en uso, con remachaduras en
los dos sentidos. ... .............. Q=24 D j0t% (20b

En Francia se ha Usado [a expresion de Bazin de corrientes abjertas, para cal-
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cular cafierfas. Los valores del coeficiente de rugosidad que conviene usar, son los
siguientes, segin Fantoli:

v = 0,21 en {undicitn usada vy didmetro comprendido entre ¢,/ v [,2m.

v = 0,20 en concreto v didmetro entre 0,4 y 1,2 m,

Una comparacion mas moderna, hecha por M. Hubic (I) da para concreto ar-
mado valores de ¥ menores, entre 0,12 v 0,16,

Para cafierfas que conducen agua caliente, publicd K. Brabde (1918-1922) una
expresion (ril para calculos de calelaccién por agua (2). Los tubos experimentados
eran de didmetro comprendido entre /4 v 49 mm. Los exponentes son variables se-
glin sea la forma de unién. Para aplicar sus formulas es necesario que las velocidades
superen a la velocidad limite de turbulencia, La temperatura usual es de 70° ¢, en
término medio (sale a 80° de la caldera y vuelve a 60°).

I Ul,34

.TubOS de copla. J = ?5}5' '51—2‘,— (Zla
I U[,Sﬂ

TUbOS de ﬂange. J = zé?z—()— W (Zfb

en esta expresion D estd en mm., la velocidad en m:s y la pérdida en mm. por m.
de largo. Sila temperatura baja es necesario multiplicar J por coeficientes mayores
que la unidad, que son:

SOcc......... 105
400 c. ..., 1,10
300c......... 1,20

Para conducir liquides distintos que el agua, existen experiencias que dan el va-

4h U
lor de b de la expresidn J = - Tules son las de [saacs ¥ Speed en los EE UL

7

{1906), ¥ de Pannell v Stanton hechas con petréleo bruto, en tubos de § v 37",
1
E1 valor del coeficiente & 0 ) es muy zalto en petrdleo puro, disminuye si se

echa [09, de agua, y aun se logra hacer bajar mucho méis sise rayan las paredes
con una forma de estrias en hélice.
He aqui su valores encontrados:

(1) Annales des Ponts et Chaussés, 1927, |, pag. 17.
{2) Rohrenberechnung in der Heitz und Laftungstechnik.
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Clase de pared Liquido Valor de &
Tubo liso....... .| Petrdleopuro....| 0,44 2 0,93
Tubo liso........ .| 1 parte de agua y
9 de petrdleo..| 0,2%
Estrias elizoidales. .| 1 parte de agua y .
9 de petrdleo..| Minimo  0.0016 a 0,003
Term. med. 0,0021 a 00,0031

Como resumen general puede decirse que la velocidad en un tubo liso que lle-
va petrdleo bruto baja a ser solo 5,5% de lo que serfa sila misma llevara agua. Siel
petrdleo se mezcla con 109% de agua, la velocidad es poco mas de 7%, de lo que se-
ria llevando agua pura, y que en tubos cuya pared es estriada en forma elizoidal v
conduce petréleo con 109, de agua, su velocidad es de 79, de lo que hubiera sido
la de ese tubo con agua pura,

94, Eleccion de formula.—El gran nimero de expresiones empiricas dadas para
el escurrimiento uniforme en cafierias, es prueba de que cada experimentador no
encuentra que sus propias experiencias quedan bien interpretadas por las férmulas
existentes, o que los autores que sin haber experimentado estudian experiencias aje-
nas, no encuentran satisfactorio el ajuste de [as {Grmulas con las experiencias anali-
zadas. Facilmente se encuentran diferencias de 159 entre las férmulas v las expe-
riencias. Aunque estas sean prolijamente hechas se presentan esas diferencias, pues
las formulas representan sblo sus valores medios {1). Ante este hecho hasta hoy ine-
vitable, es jnatil pretender elegir una férmula como mejor que todas las otras. Sin
embargo, en lineas penerales se pueden hacer las siguientes observaciones:

1) Es preferible caleular dnicamente con una o dos férmulas, confrontadas per-
sonalmente con resultados ficilmente controlables, que calcular con el término me-
dio entre muchas {érmulas, cuyas divergencias desconciertan (2).

2) Refiriéndonos a las mds tsuales que son las de Darcy, Flamant, Lévy, Lang,
Kutter, Manning, Williams & Hazen v Scobey, puede resumirse aqui que sus resul-
tados son mds o menos concordantes en los didmetros medios, es decir, Ios superiores
a /0 em, e inferiores a 70 ¢m. .

3) En didmstros menores de 10 cm. los resultados difieren enormemente, espe-
cialmente si la pérdida de carga (o los gastos) son pequefias, o sea, menores de
0,0005 (o los gastos menores de 1,5 lits:s).

4) En didmetros mayores de 70 cm. da menores gastos que los demés, la fér-
mula de Mougnié, y mayores la de Flamant, a ésta se acerca la de Williams y Ha-

{1y La discrepancia entre las formulas y las experiencias se debe a las diferencias de rugosidad
entre cafierias apatentemente iguales. Pequefias sopladuras o proyecciones internas de metal en las
de tuadicién, diferencias en las cabezas de remaches, etc.

(2) Es interesante, a este respecto, la bien fundada discusion que hace King (IHandbaok of
Hydraulics, 1929, pag. 183 y siguientes).
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zen. La correccifén que Masoni hace a esta formula da resultados concordantes con
las demés expresiones citadas, de moda que parece justificada. Fsta correccién es,
como se ha dicho, tomar pérdidas de carga 507, mayores, que las de Flamant en
didmetros superiores a 70 cm. Introducida, ella, en la expresion de Flamant, vy lla-
mando [, Dg Qg la pérdida de carga, el difmetro y ¢l gasto que darfa Flamant
¥ Ja. Dar. Qo Ios que daria Masoni, se obtiere:

Ju=15/F (22a

Dy = (1 531° Dp = 1,089 Dy (22b

QM = 3 QF = 0793 Qg (22c
(.57

Se puede pues usar la tabla y el abaco de Tlamant, entrando con perdida de
carga aumentadas en 509 o corregir simplemente el didmetro o el gasto segiin es-
tas relaciones (22.

95. Uso de las firmulas.—EI calculo de los elementos de una cafieria es facil,
gracias a las tablas y abacos que se han construido, de manera que poco importa
la complicacién de la férmula que se usa, pues este inconveniente queda subsana-
do, porque en realidad no se hacen céalculos con las férmulas mismas. Al final te-
nermos la Takla N.®» 35 v un abaco de la férmula.de Flamant, [a Tabla N.» 36 v un
ahaco para el chlculo con Lévy, abacos para uso de las de Lang, Williams y Hazen,
Mougnié y Scobey (cafierias de concreto).

T.os tres factores que interesa conocer en una cafieria son la pérdida de carga,
el didmetro v el gasto. Conocidos dos de ellos, se calcula el tercero.

EjempLo N.o 1. —Dados el gasto de 500 litros v 1a pérdida de carga f =0,0003
calcular el difmetro /) de una carieria de fundicidn, en uso ordinario.

Por medio de la Tabla N.° 35 de la férmula de Flamant, se obtiene D =/.09 m.
La correccion de Masoni darfa:

D= 1,089 % 1,09=1158m.
El abaco de Mougnié da: D = 1,18F m.

Q 0.5

La Tabla N.° 36 de [ évy, entrando con — =

V7 00173 28,85, interpolando

da D=1 /{4m.

La expresién de Williams y Hazen, explcita en D, reemplazando valores, (para
C =100) y el abaco dan D = [I5.

Come se ve, gquedan de manifiesto el optimismo de la [drmula Flamant v el
pesimismo de la de Mougnié.

EjyesmpLo N.° 2,—Dada la pérdida de carga de J=0,00{ y el didmetro D=05
calcuiar el gasto.
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Las tablas y abacos nos dan (1):

Férmula de Flamant. .. ... .. Q=125 lts:s,
> Lévy......... .. Q=100 >
» » Mougnié. ... .... Q= 96 »
» » Lang........... Q=120 »

» » -Williams y Hazen Q=it2 >

Ejempre N.o 3 -—Calcular la pérdida de carga que se produce en una carieria
de ! m. de didmetro, cuando escurre por clla un gasto de 500 lts:s.
Calculando con las distintas formuilas, se obtiene:

Segim Flamant. ., ...... .., J=0000420
> Masoni. . ... ..., ... J=0000630
R J=0000567
> Mougnié.. . ......... J=0000750
> Lang................ J=0000510

> Willlams v Hazen... [J=0000420

En estos tres ejemplos se confirma lo dicho respecto al optimismo de los resul-
tados que se obtienen calculando con Flamant y Williams y [Hazen, y lo atinada
que parece la correccitn de Masoni,

96. Cafierias cortas y largas. En uria cafieria en que son despreciables las pér-
didas de carga singulares, el total del desnivel piezométrico disponihle se gasta,
como hemos dichn, en frotamientos, Como quedd establecido, si /1 es ese desnivel
y L es la longitud de la caneria, la pérdida de carga J, por unidad de longitud, es

H .
la razén T entre la carga total disponible y la longitud de la cafierfa.

Nunca podran faltar las pérdidas singulares, perc podrin éstas ser desprecia-
bles al lado de las generales de frotamientos.
Es necesario establecer un criterio que relacione los elementos de la caferfa in-
dicendo cuando se puede prescindir de las pérdidas singulares.
iz

Las pérdidas singulares se pueden expresar por =\ S siendo [J la velocidad
£

media en el tubo. Los frotamientos, poniendo la pérdida unitaria J en la forma ge-
neral (6, en toda la careria, serin:

{1) En el abaco de Lang se leen las velocidades horizontalmente, los didmetros verticalmente,
los gastos en las lineas inclinadas que suben hacia la derecha vy las pérdidas de carga en las muy
inclinadas que bajan hacia la derecha. Asi en este gjemplo donde la linea de J=0,001 cortaa la
horizontal D =500 mm. se lee, interpolando, Q=0,120 m¥:s v U=0,6F m:s. 1Para usar ¢l abaco de
Williams y Hazen, partiendo de C=100, en este gjemplo, se unc este punto con D=0,50 m. y se
prolonga hasta la recta V. Haciendo charnela en el punto en que se corta la recta V), se uneese pun-
tocon A=Im:kmy se lee en la columna de la velocidad /. Resulta /=857 m;s, es decir

_ T
Q==

HKU=019 X057 =0112ms,
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b
=648 —L
JL=648—

x
Expresando la velocidad media en funcidén del gasto Q y de la seccidn , las

pérdidas singulares serfan:

164 ‘23
Ih——— = 008X —
71 D1 2g Dt

El total de las pérdidas debe ser igual al desnivel piezométrico disponible,

Q Qe
= 6,486 L+ 00828 -

Hemos visto anteriormente que las expresiones empiricas que calculan los fro-
tamientos dan diferencias apreciables que jaméas, aun en los mejores casos bajaran
de 597,. Se sigue de aqui que si las pérdidas singulares son menocres que 0,05 fL, es
inGtil pretender una exactitud aparente toméndolas en cuenta; por lo tanto, eI 1i-

Q

mite 0,05 X 6,48 b L =008z ?\%— da la relacién buscada, que equivale a poner,

simplificando v ejecu tando :

En cafierias en servicio con incrustaciones corrientes, digamos que b puede va-
riar entre 5=0,003 {(diimetros pequefios v @ pequefios) hasta 0,0003 (diAmetros
grandes v @ grandes), de modo que tomando un valor medic de &, el limite, pa-
sado el cual no se debe tomar en cuenta las pérdidas singulares, sera redondeandc

un poco

L
—— = [60Z N 23
D {

Al avaluar la suma de los factores de resistencia de las pérdidas singulares, es
necesario No tomar en cuenta las curvas de gran radio de curvatura, debido a on-
dulaciones suaves del terreno, pues los valores experimentales de J han sido
deducidos en esas condiciones. Si solamente existe una pérdida de entrada y

una de salida, Z ) puede valer cerca de 2 y por lo tanto el limite vale 320 D
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en numeros redondos, es decir, que si una cafieria de pequefio didmetro tiene una
longitud superior a 320 didmetros, no hay que ocuparse de pérdidas singulares.

En general, si se dispone de un desnivel piezométrico Ff v se conoce las posi-
bles pérdidas singulares, se avallian los factores de resistencia de éstas, se introdu-
cen en las expresiones (23, v se ve si es cafieria larga o corta. Si es larga no se to-
man en cuenta las pérdidas singulares, si es corta se procede por tanteos.

EjempLo.—De un estanque cuyo nivel libre tiene cota 100, sale una carieria de
0,2 m. de diametro, que tiene un codo de 90 y desagua, finalmente, en otro estan-
que cuyo nivel libre tiene cota 97. La longitud de la cafierfa es de 25 metros. ; Qué
gasto escurre por esta caneria?

Los factores de resistencia de pérdidas singulares son: entrada A=075; codo
a=], v pérdida en el desagiie en el estanque inferior A=1; ¢ sea, T A=275. La ra-

25
vale i 125, por lo tanto, se trata de una cafierfa corta, en que hay gue

1

26n

tomar las pérdidas singulares. Haciendo un primer tanteo, prescindiendo de estas
pérdidas, tendriamos una primerz velocidad mayor que la efectiva, que nos da, sin
. embargo, idea de la magnitud de la altura de velocidad, Se tendria:

H  100—97
L x5

0,12

3

El abaco de Mougnié nos da Q@ = 0,095 ms:s; U = 3,/0m:s; v por lo tanto,
U:
28

= 0,492

ir
Aceptando para volver a tantear 3

= (0,4, obtendriamos que las pérdidas sin-

L .
gulares absorben: £ )\7 = 25 X 0,4 = [,00m. de la carga disponible y por lo tan-
4

to los frotamientos, el resto, es decir:

2
= = (0,08
J 2

~y

A esta pérdida de carga corresponde, segtin el abaco de Moughnié Q=0,079m?:s;
it

U= 275 P 0,32 m. menor que el de partida de este tanteo, El tanteo defini-
£

tivo nos da,' finalmente Q = 0,081 m3:s: U = 26 m:s,

[ [Je
— =0,32m. ZA—=0863
28 g

= (00854

3—0863
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de mode que en nuestra cafieria escurren &/ lits:s v se gastan de los tres metros
disponibles 1,86 m. en pérdidas singulares y el resto en frotamientos, Este proble-
ma pudo haberse resuelto planteando la ecuacidn directamente, para lo que es ne-
cesario el uso de los logaritimos por las potencias fraccionarias de las pérdidas de
frotamientos,

97. Influencia del perfil en s linca de carga; limitacion de la presion. —Cafie-
rias con troZos de distinto didmetre.—Si una cafierfa de longitud I se establece en
un perfil dado, con desnivel piezométrico £, la pérdida de carga por metro corrido

H
g = es independiente de ese perfil, pero la inclinacidon de

la linea de carga dependerd de la inclinacién del perfil. En
efecto, en un trozo elemental de caifierfa, de longitud ds (/g
198) la pérdida de carga es [ds; si llamamos « e [ los dngu-
los que forman con la horizental el planc de carga y el eje
de la cafieria, respectivamente, obtendremos, llamando dx la
proyeccion horizontal de ds:

ds=dx}] +tg7 1

En el trigngulo superior de la figura, igualmente se ob-
Fig. 198 tiene:

Jds=tgadx

d

A
!g(:t:J :f;

¥ por lo tanto, finalmente:

tga=J Vi 4158 (24

Esta expresion nos dice que mientras
méas horizontal sea la cafierfa, méas tiende
g al valor J. El angulo | puede ser posi-
tivo 0 negativo, pero tgi/ seré siempre posi-
tivo, de modo que la caferia puede tener
trozos ascendentes y siempre bajara el plano
de carga.

En la {Fig. 199) aparece el trazado
del plano de carga de la cafieria cuyo per-
fil estd dibujado. El trazado se ha hecho
por puntos, dividiendo } y . en diez par- Fig. 199
tes iguales cada una. El croguis demuestra
la influencia de la forma del perfll en el plano de carga, evidenciado en la ecuacién
anteriormente sentada. La linea de segmentos gue representa el plano de carga pasa




Curso de Hidrdulica General 319

de encima del eje hidraulico de la cafierfa a debajo de 81, es decir que es positivo
desde A7 hasta A, es negativo entre A y B v vuelve a ser positivo entre B3y N.En el
dibujo se ha supuesto descontada la presion atmosférica al suponer que el plano de
carga empieza y concluye en los niveles libres fijos de los estanques A4 y N. Sj se
tomara en cuenta la altura de presidn atmosférica, seria necesario subir el plana de
carga diez metros, en todas partes, sobre la linea de segmentos vy se obtendria la linea
RS quees la verdadera Iinea de carga. Para que exista la posibilidad de escurrimiento,
es necesario que el punto D quede por debajo de la linea RS. Estos puntos altos de
las carerfas tales como D, son, pues, de presiones minimas; ellos no sdlo no pueden
estar encima del plano de traza RS, sine que deben estar cierta cantidad més abajo
de él, pues el agua que escurre con aire disuelto io deja
desprenderse en los puntos en que las presiones descienden.
I_os desprendimientos de gases forman burbujas (Fig. 2001,
que ocasionan estricciones de la corriente y pérdida de
Fig, 200 ‘carga por el ensanchamiento que les sigue. Pueden llegar a
cortar el escurrimiento de manera gue es necesario colocar

aparatos que extraigan el aijre {1),

IZstas burbujas de aire, tan perjudiciales al escurrimiento en cafierias, se suelen
quedar en los puntos altos al efectuar la ceba, ¥ son frecuentes en las carierias ho-
rizontales, donde la ceba ha de ser, en consecuencia, muy lenta para expulsarlas. Por
esta razén es muy poco recomendable una cafierfa con trozos horizontales o de muy
escasa pendiente.

En los puntos bajos, a la inversa, se producen las presiones méximas; hay que
tomar en cuenta esas presiones para determinar el espesor de los tubos.

Si se tiene el perfil de una cafieria y se teme, al proyectarla con un didmetro
Gnico, que por la presencia de presiones negativas, se produzcan desprendimientos de
gases en los puntos altos, se pueds aumentar el didmetro antes del punto alto para
atynentar la presién en ese punto. En efecto, si tomamos la [drmula general (6:

J=KZ

se ve que la pérdida de carga varia inversa-
mente con la §.* potencia del didmetro, de
modo que un pequefio aumento de éste sig-
nifica una disminucion considerable de f, v
asi se puede obtener, como cdemuestra el es-
quema de la figura 201, una cafda de carga
pequeia entre AB y una gran pérdida entre
By C

En una cafierfa de diametros distintos : Fig. 201
entre si, puede efectuarse el célculo del gas-
to determinando un didmetro hipotético medio equivalente.

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

(1) De estos aparatos llamados Ventosas, se ocupa la ! lidriulica Aplicada.
(2) En este tipo caen las férmulas de Flamant, Manning, Mougnié, Tutton, Reynolds,

R
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Qa

=K 75

la carga disponible total 7/ se gasta en los distintos trozos, de modo que:

A= L+ . L+ .. ... T L,
Poniendo en vez de [ los valores sacados de arriha, se ohtiene:
[.'! L:e L
=K : O
H=RE o oo D

El didmetro medic, que satislace a la ecuacitn:

_ g
L T
nos da la relacion,
zL Ly - L. L
oAt oE T (2

n

que es lo que se llama la regla de Dupuit v abrevia los cdlculos en anteproyectos,
dandose valores aproximados, sencillos, de las longitudes parciales:

A continuacién va una tabla de potencias 475 y £.'5 del didmetro y sus valo-
res reciprocos que pueden ser usados en los céleulos si se usan las formelas de Bazin
o “iougnié:

D N4Fi —b—;’? D2 _Eéz_r__
0,05 6,008535 - 10_7! 15131810 1465293 - 1077168245830
0,075 453445 - 10—% 22052750 1,241843- 1G7°°% 80%258 30
0,10 1,77828 - 1074 5623373 5623375105 177828,00
0,12 4,2277% 10— 2365361 1464517+ 107% 068282,141
0,15 1,220187- 10 8195 45 5949406+ 1077 16808350
0,20 4,735139- L0 2089,356 213998710774 4672925
0,25 1,380781- 10— 724,075 6,905357- 107 1448,150
0,30 3,283385- 103 304,5643 1,708375-10 3 556,0025
35 6,828607- 10— 1464425 4,039818- 103 2475309
0,40 1,287603- 1073 77,6630 7953825 1079 125,6543
0,45 2,252034 102 4438625 L511319-107¢ 66,16793
0,50 3.7162500 102 26,90892 2,567956 1072 38,94068
0,55 ,544000- 10— 1711160 4,334000-1072 23,07310
0.60 B,849450+ 103 11,30019 0,843025 - 1072 1461208
0,65 1,292184-10* 7.73895 - L041780+107 9,59885
0,70 1,837479- 19—4 5,44219 153558910 6.50464
0,80 3,404812- 10 ‘E 2.88015 3,099017-107? 3,22684
0,90 6,048428- 10— 1,65334 575125001071 1,738760
1.00 1,000000 1,000000 1,040000 1,600000
1,20 2377416 0,420625 2604324 0,3839771%
1,50 6,8610625 01457375  8,403708 0,1189939
2,00 26,9086 00371625 38,05479 0,0262775
2,50 77,6630 0,0127625] 122,7959 0,008143583
T N 104 778 NNNCATL 210Gy O N 15090
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98. Limites de la velocidad.-—1.a velocidad de una caferia también tiene su li-
mitacién proveniente de fa necesided de evitar grondes variaciones de presion cn
golpes de ariete, o las vibraciones que acompafian a las grandes velocidades v ocasjo-
nan desperfectos en las junturas.

Sin entrar aqui en detalles, damos a continuacidn un cuadro de valores de ve-
locidades media ¥ .gastos méiximos ordinariamente admisibles, extractado de
Bonnet (1). :

D 5 0 D U Q
{m) ms s {m) m:s lts:s
0,05 0,60 12 0,80 1,60 0]
0,10 0,80 6,0 1.00 2,00 1500
0,20 1,00 30 450 2,20 4000
0,40 1,30 165 200 2.5 2000
0,60 1,60 459) | 2,50 3,00 6000

También puede usarse la regla de Unwin, £/ =06+ 745 ) (m:s) en que
[/, x €s la velocidad media mayor aceptable.

Este limite nada tiene de absoluto v es ficilmente sobrepasado en cafierias que
alimentan turbinas, en que se toman precauciones especiales para evitar los golpes de

arjete y sus electos.

max

99, Coadicitn de minims costo.—Cuando se trata de establecer una cafierfa o
una red, es necesario darle un didmetro tal que el costo de la instalacién sea mi-
nime. Ademds, al plantear el caiculo del didmetro se encuentra que el nimero de
incognitas supera al nimero de ecuaciones planiteadas. La indeterminacién se salva
mtroduciendo la condicitn de que la red tenga un costo minimo,

El costo de una ca’erfa es evidentemente provorcional a su longitud; es tam-
bién funcion del espesor, el espesor es funciin del didmetro. El costo que interesa
es el de la cafleria instalada. El costo de instalacién crece con el digmetro. Se pue-
de, pues, en general, aceptar que el costo de una caflerfa instalada de didmetro D
y ijongitud L, cueste

C=s1.D" (26

El coeficiente § es variable segiin la clase de material v las circunstancias co-
merciales. El exponente n, para cafierias metalicas varia entre [ vy 2. EEn cafierias de
fundicicion, de menos de (1.5 m. de didmetro, seglin Darcy, se puede aceptar n=1[.
EEn didmetros mavores sube hasta el valor 2. En concreto armado, sesin Rabut,
vale 1,5, en greda vidriada 1,2, Es in(til detallar més aqui esta cuestién; aceptare-
mos en cafierfas chicas comeo primera aproximacidn, la relacion sencilla:

C=3LD ( 26a

(1) Bonnet. -Distrisution <'cay, pig. 584.
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que dice que el costo de una cafieria insialuda es proporcienal a la superficie que cu-
bre sue proyeccién sobre el suelo. Cuando se trate de averiguar un didmetro més con-
veniente, que produzca la méAxima economia, se circunscribe el cdlculo a didmetros
poco diferentes entre si, de modo que el espesor no varia; por eso es suficiente en la
practica la férmula sencilla de costo con exponente n, igual a la unidad.

100. Servicio en camine.- -[Zs muy corriente en la prictica encontrar cafierias
de didmetro constante, cuyo gasto va disminuyendo a lo largo de su recorrido; tal
es el caso de las caflerias de agua potable que dan agua a los servicios domiciliarios
de una calle. Para abordar ei problema se le simplifica suponiendo que la carieria va
perdiendo un gasto g por metro corrido. Este gasto g, que es el servicio en camina,
€s constante,

L.a carierfa con servicio en camino ha sido estudiada en Francia por Dupuit, en
forma general, es decir, con gasto en Jos dos extremos, @, y @), que si son del mis-
mo signo quiere decir que hay alimentacién por un solo lado y un gasto residual, y
si son de distinto sigho, significa que hay alimentacion por ambos extremos. En este
tltimo caso hay evidentemente un punto de la cafierfa en que el gasto es nulo {1) v
en que el plano de carga es horizontal.

La teoria de la cafieria con servicio en camino descansa en la aplicacidn de [a
expresion (6, de la pérdida de carga, aceptando que b es independiente del didmetro
v de la velocidad, y por lo tanto del gasto, escribiendo entonces:

(e
J=K—
. e

No es l6gico sacar deducciones que pretendan exactitud, pues no las da esta hi-
potesis de partida que descansa en la proporcionalidad directa enire las pérdidas de
carga ¥y los cuadrados de los gastos (2) e inversa de la quinta potencia de los dia-
metros. [Zsta hipbtesis, si el didmetro es constante, indica que siendo el gasto a lo
largo de la cafieria linealmente variable, el planc de carga tiene una traza parabdlica.

Abordaremos aqui el problema en su forma mas sencilla; Mamaremos Q, el gas-
to inicial, 3, el final, g el servicio en camino, L la longitud v D el didmetro cons-

' K
tante de la caflerfa con servicio en camino; llamaremos KN, a la razén T e se-
glin la hipdtesis de partida es constante. A una distancia x del comienzo del servi-
cio en camino, elgasto es @,— gx y la pérdida de carga seria:

Jo= 1K (Q— gz}
(1} Punto muerio real, de Dupuit; en caso de alimentacidn por un solo extremo, si existe gasto

final, hay un punto muerto virtual sitvado hacia aguas abajo del término de la caferia.
2

(2) La formula de Mougnié j:O,OOZ?W es Ja méas aproximada a esta hipdtesis, de modo

que es la que conviene usar para acercarse en lo posible a la validez de las férmulas de servicio en
camino,
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En una longitud dx se pierde [, d, v en la longitud [, si /1 es el desnivel pie-

zométrico disponible:

L L
Jrz; dl";"!{=1<1 (Qa - qx)zdx
[ [¢]
gt Iz
=KL (Qoﬂ- —(,ql. 4+ 5 (7
En funcitn de los gastos finales O, y Qi=1), gL, esta expresidn seria:
e !
Ph=K, 1. [Qo G+ Qo Q,)z] (27a

.Si la alimentacién es por un sclo extremo, el signo de (), es positivo y es vélida
la expresidn anterior. Si es por ambos extremos, (, es negativo y resultaria:

i L [fn (@, + Qe+ ¢ QD] (276

Si no hay gasto final, (), vale cero, la ecuacion (/7 se convierte en:

(
f‘[=l’<1 L _{f_
3

(27¢

[.as expresiones (27, sirven para calcular la carga de que se debe disponer para

Q—

un servicio en camino, g=-- , (0), con su signo propio), en una caneria de lon-

L
gitud . vy didmetro conocido O (1}.

(1) La situacién del punto muerto reat en caso de alimentacidon por los dos extremos se obtie

ne, llamando Loy I, (fig. 202) la distancia de €l a los extre- ¢ ™
mos, por la relacién evidente: Qu~—gL, = 0, que se puede es- ., \\\
cribir: “ i e e Ay e
+ = Z2al, 4 i"r
_— 5 el
Qa_Ql ¢ \\"‘OL’
Q—" "y, =0 Goa L Ly ‘
L
Fig. 202
o %
Qa‘ Ql
Ti=L— L, o sisc quiere, analogamente
O
fyee ———— L (306
" e—a

En todas estas ecuaciones Q) tiene su signo propio, que es
por los dos extrermos ¥ que serf necesario introducir en ellas,

negativo en caso ds alimentacitn
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5i se dispone de un desnivel piezométrico /! v se desea calcular el diametro (ni-

o

. , o2 ' .
co 1) que asegure un servicio en camino g= —, se le calculara aceptando, se-

]
i

zin la expresién (27, que el desnivel piezométrico se gasta en una pérdida de carga
2 I £

) 17,
media f = T con un gasto constante en todo el largo, dado por la expresion:

fesd [

/ i
Qm--'-l/fif-- Gyl + 3 = l/fiuQ1+3(Qi,- )t (28

el cuadrado de este pasto medio se diferencia del cuadrado del término medio arit-
» gL Q)

mcético de ics gastos exiremos, en i == (f’ﬁ— de modo que dada la poca

exactitud de las hipotesis de partida, basta en la practica calcular el didmetro con

el gasto término medio aritméiico entre los finales. %ino hay hasto residual (13, el

gasto con que se debe hacer el cllculo del didmetro, segdin indica la ecuacidn (27¢, es:

Q@

=057740, (29
V3

1
(-( )

o lo que es igual, se le quede calcular con el gasto inicial (), tomando como pérdi-
da de carga, segén la misma ecuacidn;
o

P

/
- 25
J= ( 29

{

Para calcular el diametro, en caso de alimen-
tacidn por los dos extremos, es Necesario determi-
nar el desnivel piezométrico entre los dos extre-
mos v el punto de gasto nulo, lo gue se consigue
avaluando la rérdida total de carga correspon-
diente a cada gasto extremo, en la longitud en
que cada uno se distribuye, notando que en es-
te caso el gasto final, de cada trozo, es nulo.
Aplicando la ecuacion (27¢, se tiene, para €l gas-

Fig 207 to &, (Fig. 203):
Qr
A h=R = (3ia
3
y para cl €,
e X
hzjﬁl LIT ()Ib

¥

(1) Este caso se llamarfa de «punfo muerto [imite».
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Introduciendo el valor de h de la (37h, en la (3{qa, sc obtiene:

2
K}

¢
3 (Lo Qaz - I—'l Q‘lg)

B

0 sea, poniendo ., ¥ L., en funcidn de los gastos (ecuaciones (30, de la nota de la
pagina anterior), se llega a:

ol ST (32

(33

La ecuacion (32 nos da el desnivel piezométrico total necesario para distribuir

ARl

, Q o
todo el servicio en camino qu], a lo large de la caneria de longitud /., y la

{33, el necesario para el gasto (4, en la longitud [,. La suma de la (32 v la (33,
nos da el que requiere el gasto ¢, en la longitud L, (}).

-

. K
Poniendo en vez de K, su valor en funcién del didmetro K= oo introdugién-
&

dolo en ia (32, obtendremos ¢l didmetro Gnico de un servicio en camino con alimen-
tacién por ambos extremos, que consume toco el desnivel piezométrico /4, a lo lar-
go L de toda la cafieria:

5
K L Q2— _
- i G a (-

F ,
en esta ecuacion 5 es la pérdida de carga media equivalente,

Como se ve, estaférmula descansa en la hipdtesis groseramente aproximada de

.

que el difunetro sea proporcional a la potencia 7”— del gasto, es mejor, en general,

proceder por tanteos con las {6rmulas experimentales; sin embargo, con la tabla
e potencias 5,25 del didmetro correspondiente a la férmula de Mougnié, es ficil
la aplicacion de estas férmulas.

(1} Esa suma de las ecuaciones (32 y 33, es:

KL G

Hi4h= i
S R
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101. Ejemplos y aplicacicnes.—-Siguen aqui algunos ejemplos que ponen de
relieve las ideas expuestas anteriormente sobre limitacion de presidn, cafierfas
con trozos de distinto diametro, calculo de redes, aplicacion del costo minimo en

calculos de diametros y calculo de dia-
,—;\ff“/’ metros vy pérdidas de carga de cafierias
con servicio en camino.

Ejempro N.» 1.——Caleular el didme-
tro de una cafierfa para que conduzea
100 Its:s, si el perfil del terreno es el del
croguis de la fisura 204, conun trozo recto

Eig. 204 de 2,000 m. que parte de un estanque de

cota piezométrica fija /00 m., que sube

a la cota 104 vy otro recto que baja de la /04 a la 97, en [,000 m. de longitud. En
el punto alto A se acepta una presion negativa de ~-3.

St se pudiera poner un difmetro (nico, se tendria como pérdida de carga pe-
neral : '

100 —07
m ——————=(,00]
3600
ot [ . . Pa
lo que darfa [, =9 m., es decir una altura de presién en A de = 98— 104 =—6,
v

mas baja que la aceptable. Es pues necesario poner en el trozo MA un diimetro
mayor que produzca menos pérdida de carga. LIl didmetro quedara determinado por
la condiciin:

P
5=, 104
v

que da H;=99
En el trozo MA, la pérdida de carga sera:

100 —99
2000

Taia=- = 0,0005

y el difmetro, calculado por Mougnié correspondiente a ella v al gasto de {00 lts.
es Dpa =38 cm.; como ese diimetro no es tantafio comercial, se pondrd D=6 cm.
lo que da (sezOn Mougni€) [, ,=0,0004. Asi se tiene en definitiva:

H a=100— 0,0004 X 2000=99 2 m.

Con esta cota piezométrica A, resulte la pérdida de carga del resto:

o 99,2 —97
SANT 1000
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a lo que corresponde en AN un didmetro de D n=0,44 m., segiin Mougnié, es de-
cir, se pondrd Day=45 cm, El establecimiento del escurrimiento en un caso como
éste, requiere uha ceba previa para el agua pase por el punto alto,

EjEmpLo N.° 2.—Una cafieria que de 4000 mts. de longitud dispone de un desnivet
piezométrico de /0 mts., tiene trozos de /000 mts. cada uno con didmetros de 50 cm.
el primero; 40 cm. el segundo; 30 cm. el tercero; y 20 em, el cuarto. Se pide de-
terminar el gasto que permite escurrir.

Para efectuar el calculo rapidamente, se hace por medio del didgmetro medio
equivalente obtenido de la relacién antes sentada (25:

3L L,+L+ L,
= ot T o

m n

En nuestro problema L,=L,=L,=L,=1000 m.yZ L=4000 m.; por lo tanto:

I _tooo 1 1 )
D™ 4000 \ D, D,"‘+""""+D,,m

Haremos el clculo usando las férmulas de Flamant y de Mougnié, en la pri
mera el exponente del didmetro es m=4,75 v en la segunda m=5_25.
Reemplazando valores se obtiene:

. 1 ! 1 ! ! 7
Flamant; W =3 057 + 0 + 0.3 + 0.7 = 624,62
Dp=0,257m.
. i I 1 i I i
Mougnié: DT = ‘4_(0,55,25 + 0£D + 0575 + 0,25,25) = 13439
Dpyy=025Im.

Efectuando el calculo del gasto con estos didmetros v con la pérdida de carga

10
media, = v =(,0025 se obtiene de los abaccs v tablas:

s

Segn Flamant para D=0257m, Q=270 lts:s.
Segin Mougnié para D=0252 m., Q=245 lts:s.

La verificaciéon de los didmetros equivalentes es sencilla, caleulando si se pier-
den los /¢ mts. disponibles con los diimetros efectivos, escurriendo os gastos cal-
culados con el didmetro equivalente; en efecto, hacienda, por ejemplo, el célculo con
el abaco de Mougnié se encuentra para Q=245 lts:s,

6
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Didmetro 2,2m. 0,3m. 0.4 m., 0,5 m.
J= 000872 0,00160 0,0002! 0,00007
JL=1000 J: 872 1,00 0,21 0,67

ia suma de los /L da efectivamente los 10 metros, que son el desnivel piezométrico
disponible. .

EjempLo N.° 3. —LEntre dos cotas piezométricas fijas s, v hp existe la caferia de
la figura 205, con la malla BNE, BME. Se
conocen los diametros v las longitudes de
todos los trozos. Se pide determinar el gasto
que llega a F7, si se sabe que h, es mayor
que fip

[enominaremos con el subindice respec-
tivo, las cotas piezomértricas y gastos. En

Fig, 209 este caso sch incdgnitas by, Mg, Qag=0srm
Qar v (G, es decir, cinco en total. Necesita-
mos cinco ecuaciones. L.as ecuaciones son las cuatro de pérdida de carga de los trozos:

ha—1 "
’ 1) Jap= A IB=K Q.:B
Loan ‘1A

he—he QR

2 = =
) Jw I ~7 "
(35
hB e hE - 1?4
3) J.M‘ - _-LM =K D;]n/[

he—he _, Ofr
Lee  DEr

4) Jer=

A estas ecuaciones se agrega la de continuidad, que se puede expresar dicienda
que la suma de los gastos con su signo propio, es nula en cada nudo, o sea:

Que + On=CQap=0Ugp {36

Como es larga la resolucién de este sistema, en la préctica se procede por tan-
teos, en la forma que se evidencia con los siguienses valores numéricos:

ha=100 m., hp=90m., Lap—=1000m., Ly=I1060m. Ly=2000m, Lgp=500 m.
Dap= 050m, Dy~ 030m, Dy= 030m., Dgp=040m.
Se procede a tantear, dindose la cota piezométrica de B, por ejemplo; con esto

queda determinada J .5 v se busca por medio de una de las formulas experimenta-
les, el gasto correspondiente. Este gasto sirve para determinar en el trozo EF la
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pérdida [g, entrando a la tabla o abace con Dgg y con Qge. La pérdida [z mul-
tiplicada por la longitud Lgg, nos da la cota piezométrica de E, agregando el pro-
ducto Jrr Ler a la cota g Conocida kg, se obtienen las pérdidas de carga Jp, v fy
por simple division del desnivel piezométrico hAg—hg por las distancias Ly, ¥ Ly, res-
pectivamente. Entrando con estas pérdidas de carga y los diametros a la tabla se
encuentran los gastos Gy, ¥ Qn. Sila suma de estos gastos es igual a (J, 5, el tan-
teo es definitivo. A continuacidn va un cuadro de los tanteos hechos por medio del
-abaco de Mougnié; en él las alturas estdn en metros y 10s gastos en lts:s.

1
hp jAB QAB JEF hE -]N QN JrM QM 3QN+Q1\4|‘ QAB—(QN+QM)

97 0,003 167 | 0,0095 | 94,75 1 0,0022% | 36 | 000113 | 26 62 105
28 0,002 140 | 0,0000 (93,30 | 0,060470 | 53 [ 0,00235 | 37 90 50
%9 0,081 104 10,0036 | 91,80 | 0,00720 | €6 | 0,00360 | 40 11z —i2
08,751 0,00125 ] 109 10,0040 | 92,00 0,60675 | 64 | 0,00333 | 45 109 0

Como se ve el gasto que llega a F es de 109 lts:s, las cotas piezométricas que
-eran incognitas son ag=98,75 m. hg=5%2 m., y los gastos de la malla son Qu=641ts:s
y Q=47 Its:s.

Ejevpro N.¢ 4 —El problema llamado de los tres estanques consiste en resol-
ver el escurrimiento que determinan tres cafierias que parten de tres cotas piezo-
métricas (Fig. 208) A, E, F. que concu-
rren en un nudo 3. El problema puede \{‘L;J ———————————————————————————— -
presentarse de dos maneras: conocidos
los didmetros v las longitudes, determi-
nar los gastos, o bien, conocidos éstos,
determinar los didgmetros. En el primer

problema, el sentido de! escurrimiento
dependerd de la cota plezométrica del Fig. 206

nudo B. Esta cota piezométrica no pue-

de ser superior a la de A ni inferior a la de F, pues en el primer caso todos los
gastos saldrian del nude B, y en el segundo todos concurririan a ¢1, y ambos hechos
son fisicamente absurdos. S5i la cota piezométrica de I3 es superior a £, €] escurri-
rrimizhto en las dos ramas BE y BF se efect(a alejdndose del nudo v si la cotade
B estd comprendida entre F y F, el sentido del escurrimiento en la rama =B es ha-
cia I3 v en la otra de £3 a F. Son incignitas la cota piezométrica de B, hg vy los
gastos en los tres ramoles: Qap Qpz v Ugp, en total cuatro incognitas que requieren,
para resolver et problema, cuatro relaciones. las ecuaciones son las de pérdida de
carga de cada ramal y la de continuidad, o sea la que expresa gue la suma de los
gastos en el nudo B, con su signo . propio, es nula. He aqui las ecuaciones.
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ha—hy Qan
N AT =K
Loan 8 D%
he—h ' P
2) “*E**“‘?“_“JEB:K "i‘s
Lgg Dig
(37
hy — hg 4
3) _uIJBF—_—K QiF
Ler BF

4) ZQuy=0=Cap+ Qae+ Qgr

Mas sencillo que resolver este sistema de ecuaciones resulta resolver el proble--
ma por tanteos. A continuacién puede verse la manera de proceder con los siguien-
tes datos numéricos:

ha=80m., Lag=3000m., Dap=0.25m.
he=70m, Lpe=5000m., Dpe=0,15m.
hp=60m., Lpr=4000m., Dye=015m.

[.os tanteos hechos con la ayuda del abaco de Flamant van en el cuadro si--
guiente. Hemos comenzado dandonos la cota piezométrica det nudo, con lo que que-
dan determinadas las pérdidas de carga de los ramales v por lo tanto, como se cono-
cen sus didmetros también se buscan en el abaco los gastos. El tantear queda ter-
minado cuando la suma de los gastos que llegan al nudo son iguales a los que salen-
de €l. Las cotas van en metros v los gastos en Its:s.

Qg
hg| Jap | Qs | Jee |Yse| Jar | Qer (QBE+Q13F)
75 | 000167 22 | 0,001 3.4 | 000375 7.5 +1L,1
76 | 0,00133| 19 | 0,0012 | 3.8 | 0,00400| 8 + 7.2
771000100 17 | 00014 | 42 | 0,00427| 83 + 4.5
78 1 0,00066| 13.4| 0,00166] 47 | 0,00450) 806 - 0,0

'El tanteo queda terminado, con hgz=78, que indica que salen de A /3,4 lts:s,
gasto que se divide en B, vendo 4,7 hacia E v §,6 Its:s hacia F.

EjEmpLo N.° 5§ —Es interesante el caso del calculo del didmetro méas conve-
niente para una red de caferias, didmetro que se fija por la condicién econdmica de
costo minimo. Resolveremos un caso con la ayuda de un ejemplo considerando una
red idéntica a [a del ejemplo anterior, es decir, con el problema de los tres es-
tanques.

Las cuatro incignitas son en este caso los didmetros de las tres ramas, y la co-
ta piezométrica hg (fig. 206) del nudo. Los gastos son datos, que deben cumplir la
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«condicion de continuidad, es decir, que los gastos que llegan al nudo son iguales a
los que salen de éi. Las cuatro ecuaciones correspondientes son las tres de pérdida
-de carga en que aparecen los didmetros v la cota piezométrica del nudo, las tres
primeras de las ecuaciones {37, ¥ la cuarta serd la de costo minimo. La cota piezo-
métrica del nudo, hg, debe arreglarse para que el costo de la cafieria sea el menor
:posible; como el costo puede escribirse C=8D"L, o en este caso, C=8 (D35l 5+
+ D3elge+ Dhplg)=8ZD"L, la condicidn de costo minimo es evidentemente:

dC

— =9
dhpg

=——((ZD"L 38
dhp ! ¢

Mas cOmodo que resolver estas ecUaciones es resolver el problema por tanteos,
-dindonos cotas piezométricas en B, calcular Jos didmetros y sumar las superficies
cubiertas por las ramas de la cafieria (1). Cuando esa suma tenga su menor valor se
;obtendra la cota piezométrica que da costo minimo. A continuacién va un caso nu-
mérico que muestra la manera de proceder.

Datos: h,=100m. Lap=2000m. Qap=0100ms.¢
hg= S0m. Lag=2000m. Qpa=0,050 »
I'IF= 701’71. LBF=5000m. QBF=01150 2

Los gastos dadcs revelan que en la rama BE, el escurrimiento se verifica del
estanque £ hacia el nudo B, como en la rama AB.

En el cuadro siguiente van los tanteos que se han hecho. Partiendo de una co-
ta piezométrica cualquiera en el nudo, es necesario darse después valores de ella ma-
yores y menores para ver la condicion de ¥ 8 LD minima. Hemos puesto los didme-
tros tal como han resultado, leyendo en el abaco de la férmula de Flamant; la
Z6LD la hemos hecho prescindiendo de § y tomando las longitudes en ks, para
-obtener niimeros méas pequedios. En la prictica no se podrin poner sino didmetros
.comerciales, de modo que es inGtil exagerar la exactitud aparente en la determina-
cién de kg v de los didmetros. La lenta variacién de las funciones cerca de los
méximos Yy minimos da también hase para contentarse con pocos tanteos. A conti-
nuacion va el cuadro con los tanteos hechos, en él hg estd en metros y los diame-
tros en cm.

hg| Jan |Dapl Jegs |DEn Jar |Dir XLb

80 | 0,0100 | 29,57 0,0050| 26,5 0,0020! 48 | 59+4353+240 =352
821 00000 30 | G,0040128 | 00024 | 47 | 604564235 =351
84 | 0,0080 |31 | 0,003030 | 0,0028] 45 | 624-60--225 =347
85 | 00675 |31,5] 0,002 |31 | 0,0030| 44 § 63+062++220=347
86| 0,0070 |32 1 00020325 0,0032| 44 | 64165 +220 =349

(1Y Es decir qua suponemos, sittiplemente, el exponente n del costo igual & la unidad.
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El costo minimo seglin este cuadro se verifica para hg=§5m. vy los didmetros:
que habiamos de poner seran D,p=31% cm., Dge=3{ cm., y Dgp=44 cm.

En la prictica buscariamos los mas cercanos existentes en plaza, redondeando,
naturalmente, el tamafo inmediatamente supetior,

EjempLo N.® § —;Qué didmetro conviene poner en la cafieria que tiene un
1
servicio en camino de 3 de litro por metro corrido en 1,500 mts, de longitud, de-

jando un gasto final de 0,/00 m*:s, si la cota piezométrica inicial es 65 m. v la fi-
nal 60 mts. se pide indicar también cuanto vale la cota piezométrica a 500 mis. del’
origen.

5
: ———_=0,0033; q=0,00025;
Son datos S 1500 33, q=0,00025

gL.=000025 %1 500=0375 m*s
Qy=0,100 m¥:s, y por lo tanto Q,=0,375 + 0,100=0,475 ms:s,

Aplicando la ecuacién (28, se obtendra e] gasto con que debemos calcular el
digmetro,

[J—
Qn= V0,475 X{0,100+ - 0475 = 0,100)=0,307 ms:s

El término medio aritmético entre los gastos inicial y final es 0,287 ms:s,

Segln el abaco de Mougnié para (G=0,307 y la pérdida de carga media j,, =
=0,00233 se obtiene D=0,62m (1).

La cota piezométrica se obtiene calculando la pérdida de carga total habida ery
los 500 metros, siendo gasto inicial §,=0,475 y gasio final @, el que hay a 500 m.
del principio. Este gasto Q,=Q,— gX500=0350 m2:s. Aplicando |a expresién {27g,
obtenemos (2}.

00,0027 ! .
H= DETE JOO | 0475 X 0,350 + 5 (0,475 — 0,350 | =285 m.

Comao se ve, se pierde la mayor parte de la carga disponible en los 500 m., &
pesar de que el gasto final es relativamente grande.

(1) Con €l gasto término medio aritmético entre los dos extremos, @=0,287 m?:s, Mougnié
hubiera dade D=0,60 m, en vez de (1,62, Flamant, con Q=0,307 m*.s hubiera dade D=0.56 m.
Lévy, darfa D=060 m. y Lang da D=057 m. Como se ve, es mayor la diferencia que dan las
férmulas que la que se obtiene tomando uno u otre valor del gasto.

(2) Es aplicable la férmula (27a, por medio de la expresion de Mougnié, pues [ es proporcio-
. 0,0027

nal, en ésta, a Q% El coeficiente K; valdriz en la formula de Mougnié: B?uﬁ-
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EjempLo N.» 6. —En una cafieria de 0,5 m. de didmetro, alimentada por los dos
extremos, por uno con ,300 md:s y por el otro con (1,200 m*:s, se emplean estos
dos gastos en un servicio en caminc. La altura de presidn minima admisible es de
20 m., la cafieria es horizontal y el servicio en camino tiene una longitud de / 200 m.
Se pide determinar las dos alturas de presion de los extremos.

— (2,300 — (— 0,200
El servicio en camino es g= Q=@ = ¢ ) =(0,000417 md;s
L 1200

La cota piezométrica més baja es la que corresponde al punto de gasto nulo,
Este punto esta situado a:
Q300

L= 1200=720 m.
0.360— (— 0,200 m

del punto extremo donde la alimentacidn es de 300 lts.:s. Aplicando la expresidn
(33, si ponemos en vez de K, el valor que da Mougnié.

0,0027
=T

gue en nuestro caso, con el didgmetro de (1,5 m. vale ,=0,105, introduciendo valo-
res se obtiene:
0,105 0.30° — (— 0,209
H=

1200220 00 oy m,
8 0,30 (—0.90) m

Esta es la diferencia entre las cotas piezométricas de los dos extremos. Si cal-
culamos la diferencia de cotas piezométricas entre el punto de gasto nulo y el ex-
tremo de gasto (,, diferencia que hemos llamado h, en 1a ecuacién (33, obtenemos:

o105 0,7

Bl 1200 e =067 m.
3 0,30 — (—0,20)

Agregando este valor de h a la cota piezométrica del punto de gasto nulo, ob-
tenemoes la del extremo de gasto Q,= 0,200 m#:s, si la lamamos |, ella sera:

Hi=20+40,67=20,67 m.

Por tiltimo, sumando a esta cota la diferencia & entre los dos extremos, obte-
nemos la del otro extremo del gasto inicial 0,300 mo:s,

H,=20,67 + 2,94~ 23,6/ m.

Otra manera de resolver este problema sin usar las ecuaciones, habria sido cal-
cular la pérdida de carga total desde cada extremo, hasta el punto de gasto nulo y
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agregarlo a la cota piezométrica de este punto, asi se hubieran obtenido inmediata-~
mente las cotas piezométricas de los extremos. Naturalmente, al usar un abaco no
se obtiene idéntico resultado numérico que caleulando con las férmulas.

102, Calculos de redes.—El problema practico més importante de las cafierias
es e} chlculo de las redes de agua potable, cuya presentacién v magnitud es cada
dia més frecuente, pues, como se comprende, hasta
las aldeas de poca importancia deben poseer su dis-

i tribucidén de agua potable.
I f ‘ La red puede ser de dos clases: red abierta, que
; se llama también ramificada (figura 207) v red de

T .

| ’ ; | mallas (figura 208). Si se unen los extremos de una

Y —_— . red ramificads, se obtiene una red cerrada o de

| i T mallas.

] o No es este el sitio correspondiente a sefialar las
, | I ventajas € inconvenientes de ambos tipos, nos bas-
|

- | 1

e '

T |
!
I ! ‘
o
4
[I
‘ S
Fig. 207 l

taré decir que la red abierta solamente se usa en o
casos de pequefios servicios.

Parece l6gico efectuar el cilculo bajo las nor- e
mas generales de aceptar servicio en camino en las ra- L I
mas de una red, sin embargo, se procede ordinaria- -
mente, suponiendo que los consumos se concentran Fig. 208

en los nudos. Estos consumoes 0 gastos exteriores son

datos del problema, como lo es la presién minima aceptable en cada nudo. Los gas-
tos que efectivamente escurren por las ramas de la red o gastos interiores, tienen
una magnitud y un sentido perfectamente definido en la red abierta, pero no en la
cerrada.

Il céleulo de la red ramificada o abierta es sencillo, se procede a caleular dia-
metros conaciendo los gastos v dindose las pérdidas de carga, o bien verificando
éstas de didmetros de partida, lo que equivale & la verificacidon de una red dada.

La red de mallas, que ofrece mayor seguridad en el servicio de agua potable, pues
permite entregar grandes gastos exteriores accidentales en forma econémica y no
estd sujeta a interrupciones del servicio por entorpecimientos locales, presenta tam-
bién un doble problema: verificacién de una red y provecto de una red. El primero
es el problema fundamental, consiste en determinar los pastos interiores conociendo
los exteriores; de aqui se deducen las presiones (siendo datos los gastos y los dia-
metros de cada rama, se calculan las pérdidas de carga y de éstas las presiones en
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los nudos). El proyecto de una red de mallas consistird en calcular los didmetros
més convenientes de la red, conociendo los gastos exteriores o consumos de los nudos.

 Para la verificacién de una red de mallas la Hidraulica proporciona todos los
conocim jentos necesarios. Se podra tantear atribuyendo valores previos a las presio-
nes de los nudos, de donde se deducirdn los gastos interjores y por lo tanto los
exteriores. Se corregiran las expresiones hasta obtener los pastos exteriores que
son datos del problema. Esto que es sencillo en una malla, es impracticable en
muchas. El problema tiene, sin embargo, una importancia prictica inmensa, pues
de su prescindencia pueden seguirse desembolsos de centenares de millones de pesos
mal aprovechados. [as ecuaciones que se pueden sentar son una de primer grado
en cada nudo, entre los gastos interiores que concurren (con su sigho propio) ¥
el exterior correspondiente, Cada malla elemental da una ecuacidn de segundo
grado entre los gastos interiores (1), que expresa que la suma algebraica de los JiL
a lo largo de todo el perimetro de ella es nula. Se tendra siempre que el n(-
mero de gastos interiores desconocidos es igual al ntGmero de lados de la red, este
nGmero es también la suma del ndmero de nudos ¥ manzanas menos uno (2). El
sisterna queda asi determinado; es también condicién gue los gastos exterhos dan
una suma total nula, es decir, que la suma de los consumos es jgual a la alimenta-
cion total de la red.

Respecto al cdlculo de una red de mallas se ha confundido la cuestidon de los didg-
metros mds convenientes, con la del minimo costo, dados los consumos o gastos exte-
riores. La economia se ha de buscar sobre la base siguiente: aungue se interrumpan
ciertas ramas O se Originen gastos exteriores accidentales, los demas gastos exteriores
no han de bajar de los limites admisibles (3). La red de minimo costo serd siem-
pre abierta. Las redes de malias se han de proyectar por compuracisn, verificindolas
cerradas, es decir, tales como son sus mallas v con ramas interrumpidas y con con-
sumes accidentales.

Es inGtil, sin embargo, para fijar el criterio observar que en los calculos de re-
des se trara de uniformar los difimetros y aun gumentarios para prever ensanches
futuros en los servicios, por lo que no es necesario, en la prictica, pretender ajustar
mucho los calculos.

103, Diimetro y velocidad méis convenientes en una cafieria de impulsion y en
cafierias de receptores hidraulicos.—Una planta elevadora de alimentacion de agua
se compone de la maguina elevadora (motor y bomba) v de la cafierfa de impul-
sién. Siguiendo a Bresse {1808) es facil establecer cual es el didmetro més conve-

(1) D¢ segundo grado en @, como manifiesta la ecuacidn (6 de este capitulo. Aqui suponemos
el caso de utilizar la ecuacidn que dé el exponente mis sencillo del gasta, También la da de 2.2
grade la [Srinula de Mougnié.

{23 ilecho demostrable por recurrencia.

(3) Es muy dificil que haya un procedimiento analitico general que resuelva este problema. El
planteo del minimo costo hecho por Lugger {Die Wasserversorgung det Stadte 1895), que (ué seguido
ain en Chile en algunos cursos de Hidréulica, conduce al miximo costo compatible con los gastes
exteriores dados. Fl profesor don Ramdn Salas demostrd el error de tal chleuto, pubiicando una
sintesis don Adolfo Hurtado S. en la Revista Universitaria de Ia Universidad Catdlica en el N2
XXX111, de noviembre de 1918,
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niente para la cafierfa de impulsién, determinada desde el punto de vista que el
costo sea minimo.

[.a potencia que es necesario instalar, llamando /1 la altura de elevacion, @ el
gasto por elevar, ¢ el rendimiento de todo el grupo de maquinarias, J la pérdida
de carga de la cafieria elevadora y L. su longitud, escrita en f{F, es:

(Hf + JL
o QUIEJL)
75n
Se puede decir que el costo del caballo instalado, incluidos los gastos ordinarios
de funcionamiento es §,, por lo tanto. en la potencia instalada ese costo es:

FQEHAJL) QY
—_—=3 H4+ K Ds L)

3
! 759 Y 7s

la cafierfa instalada cuesta, 8,.L.D, de modo que toda planta elevadora cuesta;
v Q ( @ )
C=8—\H+K—L 8 LD
73 * D *

como ambos factores de costo con funciones del didmetro de la cafieria de impul-
sion, el minimo costo serd el correspondiente al didmetro que anule la derivada

dC N
) osea (1):

& _,__ SavKe

L 48D
ab 75 e b

8

/ K 6! 3
15y 8, 1

Expresidn que demuestra que el didmetro es independiente de la longitud de la
cafieria de impulsion.
Aceptando para K el valor medio 0,002, para 7 el valor 75, redondeando un
poco se tendria:
6

’F’ Eli —
D=075 lf R
P

Lo que influye en el didmetro es la razén entre los costos de la maquinaria y
funcionamiento y el de la cafieria, son variables, pero ambos en igual sentido suben
en las épocas de crisis v bajan en situaciones comerciales de bonanza; ademas, las

(1) Suponiendo K independiente del didmetro de la cafieria, o sea, aceptando la expresion (6.
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fluctuaciones entre 3, v 3. poco influyen, pues los nivela la rafz sexta que aparece
en la ecuacidén, Tomando un valor 50 para esa razdn se cbtiene:

D=145Vq (39

4
[.a velocidad media de la elevacion de agua, U= 32, introducida arriba da

ki
U=0,63m:s (40

valor finico, cualquiera que sea el gasto por elevar, la altura de elevacién y fa lon-
gitud de la cafieria. '

El problema anzlogo se presenta en el caso de una instalacidon de turbinas hi-
draulicas, alimentadas por una cafieria. En efecto, si se dispone de una aftura I de
caida, parte de ella se gasta en frotamientos en la cafierfa, de modo que llamando »
el rendimiento de la turbina, se obtiene en su ¢je una patencia utilizable, en HP:

teniendo las letras el miso significado que en el caso de la elevacion mecanica.

Si llamamos aqui 8, el capital que representa el precio de venta de un HP ho-
ra, disminuido de] precio de costo de la turbina, que puede suponerse que no varia
cuando es poca la variacidn de N, esa potencia utilizable nos da el capital que pro-
duce renta;

51 29 A== i le_)
75 i

Si quitamos el capital gastado en la cafierfa, §; DL, tendremos que el capitak
rentable total vale:

KO
LY (YR ) W

que ha de ser méximo, de donde anélogamente al caso anterior se abtiene; jgualan-

-~

do a cero la derivada —-:
dD

K s
D= I/Lnu‘—}

que se diferencia de la de la elevacion de agua en que el rendimiento aqui esta en el
numerador, mientras all§ estaba en el denominador. Introduciendo valores K=0,002,
y 7=0,85, se obtiene: :
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6
D=07 ]/‘5—‘ Vo

4y

. . B P
Se puede {acilmente ver que aqui m es mas variable que en el caso de eleva-
2

cién de agua, asignando a esa razdén un valor medio 25, se obtendré:

D=12YQ (41
que daria una velocidad econdmica de U=0,88 m:s.

104. Reparticion de velocidades.Eo el capitulo 111 hemos encontrade una ley
de reparticidén de velocidades en un tubo circular, con movimiento uniforme. Bazin
(1857) dedujo de sus experiencias la ley de reparticion.

3
IR A N (L)’U ETe £
u=\ K(R)LRJ: v—K(%) Uy (

€n gue u es la velocidad a la distancia r del centro, R es ¢l radio del tubo, V la ve-
locidad central, U la velocidad media v b €l coeficiente de Chezy. Dice Bazin que
K vale aproximadamente 27,

5i se deriva la ecuacion (42, respecto a r, se obtiene:

du IKUY 26
[ S———

dr R

Ta

-expresion con la cual, multiplicada por =, y por J = despejando previamen-

te r2, se puede escribir:

S U Y=are),

V2% R R _d
(R R
i 2 r dr

tdy
la cantidad entre paréntesis es el valor de los frotamientos intericres s—g—, en cana-
r
lizaciones circulares sentada por Boussinesq (formulas (7 y (106, del capitulo TV} en
{uncidén de la velocidad media U en vez de u,, velocidad parietal o sea, mis exac-

2
tamente, poniendo l i U por yAu, (1).

Posteriormente dié Bazin nuevas formulas de reparticidn de velocidades, que se
pueden resumir en:

(1) § 24, paginas 73 vy 79.
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——
u=vm¢1VRJ[L—VU(£%)] (43
y. en la siguiente expresion, en que aparece la velocidad media

Vv ,
—=]4127Fb
T + J (44

D
en la que si introducimos bniﬁ’ obtenemos, finalmente, la velocidad media:

U=V——uJLA%Z=VH~9Kﬁ? (45

siendo R el radio del circulo de la seccidn.

Si se introduce la condicidn u=U en la ecuacién (43, se encuentra que la ve-
locidad media se produce a una distancia r,=0,76 R del centro. ‘

La velocidad parietal, también deducida de la expresion (43, es:

u,=V—2283} R/ (46
Seg(n Christen (1904), mejor resulta la expresion:
s%—ﬂ.—‘
u=KYR—r (47
Numerosas experiencias hizo Mills (1902), que notd que la razén entre la ve-

locidad media y la maxima aumentaba ligeramente, sj el gasto de la cafieria au-

U
mentaba mucho. En un tubo de 0,3 m. encontré que para G=0,026 rm=:s, v - 0,829
U .
y para =0,290 m¥:s —‘7=O,85 6. En tuhos incrustados, o con remachaduras en-

U
contré —=0,809.
1%
Enun tubo de gran diametro, D=2,76m. con velocidad pequeiia, alrededor de
U
0.8 m:s, encontrd Mills -‘—/—=0,6’6. Williams, Rubbell, v Henkell (1902), en nume-

rosas experiencias en tubos con didmetros de /,0m., 0,76 m., 0,40m. y 030m. de
fundicién y de (.09 m. de latdn, deducen que la relacién entre ia velocidad media

; u
y méxima es de 7:0,84. l.a curva de reparticién de velocidad diametral, sera

como encontré Bazin un cuarto de elipse, la velocidad parietal es u,=0,5 V. Sepln
estos experimentadores se rotan facilmente irregularidades en la reparticion, es-
pecialmente a 6,6 R del centrc.

Las curvas isotdquicas son cerradas. 5i el tubo es circular, como es el caso ge-
neral, son circulos concéntricos. '
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TABLA N.° 35

Pérdida de carga por metro de cafieria segiin la férmula de Flamani:

4 —
Ny

) U
J=000092 t/F

VaLORES DE _f PARA LDS DIAMETROS DE

GasTOS :

0m, 06 0,08 010 O 12 o 15 0m,20
m? lit.
0,000,004 | 0,0000179| 0,0000045 0,0000016] ©,0000007] 0,0000002 »

045 | 0,06000220| 0,0000056) 0,00000191 0,0000008| 0,0000003! 0,0000001
050 | 0,0000264| 0,0000067 0,0000023| 0,0000010] 0,0000003! 0,0000001
055 | 0,0000313| 0,0000079 00000027, 0,0000011| 0,0000004| 0,0000001
060 | 0,0000364/ 0,0000092 0,0000092° 0,0000013| 0,0000005| 0,0000001

065 1 0,000042 | 000001060 4,0000037 0,0000015| 0,0000005| 0,0000001
070§ 0,00004%8 | 0,0000122, 0,0000042 0,0000018] 0,0000006| ©,0000001
075 | ©,000054 | 0,0000137| 0,0000048 0,0UD(J(JZU" 0,0006007| 0,0000002
080 0,000000 | 0,0000t04 0,0000054| 0,0000022) 0,0000008; 0,0000002
090} 0000074 | 0.0000189; 0,0000066 00000027, ©,0000009; 0,0000002

0,000,10 | 0,0006089 | 0,0000227| 0,0000079| 0,0000033| 0,00000i1| 0,0000003
11 0,000L05 [ 0,0000268) 0,0000094) 0,0000039] 0,0000014) 0,0000003
12 | 9000105 | 0,0000313| 0,0000109 0,0000045 0,0000016| 0,0000004
13 | 0,000i41 | 0,000035¢| 0,0000124| 00000052 0,0000019 0,0000005
14 | 0,000ic0 [ 00000409 0,0000142) 0,0000059| 0,0000021| 0,0000005

15 | 0,000181 [ 0000046 | 0,0000160| ©0,0000057| 0,0000023{ 0,0000006
16 | 0,000203 | 0,000052 | 0,0000179% 0,0000075 0,0000026] 0,0000007
17 | 0000225 | 0,000057 | 0,0000199( 0,0000083] 00000029 0©,0000007
18 | 0,000249 | 0,000004 | 0,0000220( 0,0000092| 0,6000032| 0,6000008
19 | 0000274 | 0000070 | 0,0000242] 0,0000102] 0,0000035| 00000009

20 | 0,000300 | 0000077 | D,0000265 0,6000111 0,0000038 0,0000009
21 | 0,000327 | 0,000083 | 0.0000289 0,0000121| 0,0000041! 0,0000010
22 ] 0000300 ; 0000090 1 00000313, 0,0000131] 0.0000045 0,0000011
23 | 0000382 | 0,000097 | 0,0000338 0,0000142: 0.0000049 0,0008012
24 | 0000412 ¢ 0,000105 | 00000304 0,0000153 0,0000053] 0,0000013

0,000,25 | 0.00044 0000113 | 0000039 | G,000Gi04] 0,0000057| 0,0000014
26 | 0,00047 0,000121 | 0,000042 | 0,0000170] 0000061] 00000015
25 | 0,00054 0,000138 | 0000048 | 0,0000201] 00000069 0,0000017
30 | 000061 0000156 | 0.000054 | 0,0000227| 0,0000079 0,0000020
35 | 000080 0,00020% | 0,000071 | 0,0000298 0,06000103| 0,0000026

0,000,40 | 0,00100 0,000257 | 0,000087 | 0,000037 | 0,0000130; 0,0000033
45 | 0,000124 0,000316 | 0,100009 | 0,000046 : 0,0000160. 0,000004]
50 | 0,00149 0,000379 1 0,100031 | 0,000055 | ©,0000192 0,0000049
75 | 000176 0,000447 | 0,100055 | 0,00006% | 0,0000226; 0,0000058
60 | 000205 0,000522 | 0,10008F | 0000176 | 0,0000263| 0,0000057
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VALORES DE J PARA LO§ DIAMETROS DE

Gasros 0
0m 06 0m, 08 0m,10 0m,12 0m,15 0m,20
mé lit. i
0,000,69 . 0,00237 0,00060 | 0000211 | 0,000088 | 0,000030 | 0,0000077
70 | 000276 0,00008 [ 0,000244 | 0,000099 | 0,000034 | 0,0000088
75 | 0,00303 0,060077 | 0,000268 | 0,000112 | 0,000039 | 0,0000099
80 1 0,00339 0,00086 [ 0,000299 | 0,000125 | 0,000044 | 00000111
90 | 0,00418 0,00107 | 0,000360 | 0,000155 | 0,000054 | 00000137
0,001,00 | 00050 0,00128 | 000044 | 0000186 | 0,0000564 | 0,0000164
1,10 | 0,005 0,00151 | €00052 | 0,000221 | 0.000076 | 00000094
1,20 | 90,0009 000176 | 0,00061 0,000257 | 0000089 | 00000227
1,30 | 0,0079 0,00203 0,00070 ; 0,000295 | 0,000102 | 0.000026k
1,40 | 0,0090 0,00229 § 0,00079 | 0,000333 | 0,000180 ; 0,0000295
1,50 | 0,00102 0,00259 | 0,00000 | 0,00038 | 0,000131 | 0,0000334
1,60 | 000114 0,00291 0,00101 0,00042 0.000147 © 0,6000375
1,70 | ©,00127 0,00322 [ 000112 | 0,00047 | 0,000163 | 00000416
1,30 | 0,00140 0,00357 | 0,00124 | 0,00052 | 0,000180 | 0,0000460
1,50 | 000154 0,00393 0,00136 | 000057 | 0,000199 | 0,0000507
2,00 | 00165 0,0043 0.00149 0,0002 0,000217 | 0000055
2,10 | 00184 0,0047 000162 | 0,00068 | 0,000236 | 0,000060
2,20 . 00199 0,0051 0,00[76 | 000074 | 0,000256 | 0,000065
230 1 00215 0.00%5 0,00190 | 0,00080 | 0,0600277 | 0,000071
2,40 | 00232 0,0059 0,00203 0,00086 | 0,00029¢ | 0,00007¢
2,50 | 0.0249 ,0004 0.00220 0,60092 0,00032 6,000082
Ze0 10,0266 0,0068 0,00235 0,00099 | 0,00034 | 0,000087
280 | 0,0304 0,0077 0,00268 | 0,00112 0.00039 | 0,000100
3,00 | 0,0343 00087 0,00303 000127 | 000044 | 0000113
3,50 | 0,0450 00115 000397 | 000168 | 000058 | 0000143
4,00 | 0057 0,0145 0,0050 0,00211 0,00073 0,000186
4,50 | 0,070 00117 0.0061 000259 | 000090 | 0,000228
5,00 | 0,084 0,214 0.0074 000312 | 0,00108 | Q000276
5,50 | 0,099 0,0252 0.0087 000366 | 0,00128 | 0000325
6,00 0,115 0,0293 0,0101 0,00426 0,00148 0,000378
6,50 | 0,126 00338 00117 0,0049 0.00171 0,00044
7,00 | 0,151 0,0386 00134 0,0056 0,00195 0,00050
750 | 0,170 0,0434 0,0150 0.0003 0,60219 0,00056
800 | 0,191 0,0486 0,0168 0.9071 0,00245 0,00063
9,00 » 0.0597 00,0207 0.0087 0,00301 0.00077
0,010 » 0,072 0,0249 0.0104 00036 0,00092
il » 0,085 0,0294 0,0124 0,0043 0,00109
12 » 0,099 0.0342 0.0143 0,0050 0,00127
13 » 0114 0,0394 0,0166 04,0057 0.60146
14 » (0,129 0,0189 0,00063 0,00167

0,0449
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VALORES BE f PARA LOS DIAMETROS DE
GasTos
0m, 06 008 0m 10 0m,12 om 15 0,20
urd Jit,
0,015 » 0,146 0,051 0,0213 0,0074 0,00188
16 » » 0,057 0,0238 0,0083 000211
17 » » 0,063 0,026% 0,0092 0,00234
18 ® H 0,070 0,0293 0,0102 0.,00259
1% » » 0,076 0,322 0.,0112 0,00284
20 * » 0,083 0,0350 0,0122 0,00310
21 2 » 0,051 0,0383 0,0133 0,00340
2 » » 0,099 0,0416 0,014?_ 0,00369
23 » » 0,107 0,0449 0,0157 0,00398
24 2 » 3 0,0485 0,0169 0,00430
25 » » » 0,052 0,0181 50,0046
26 » ® » 0,056 0,0193 0,0049
28 » » s 0,063 0,0220 0,0056
30 » » 2 0,071 0,0247 0,0063
35 » 2 » » 0,0324 00,0083
0,040 3 » ® » 0,041 0,0105
45 » » » » 0,051 0,0129
50 » = L * 0,051 00155
55 » » » » » 0,0183
60 » » » 3 » 0.0213
65 » » » » » 0,0245
70 > » » » o 0,0279
75 » » » @ » 0,0313
80 ) » » » » 0,0351
90 » » » » > 0,0433
VALORES DE J PARA LO5 DIAMETROS DE
GasTos
om,25 0,30 om, 35 0,40 0m.50 0,60
m?® lit.,
0,000,40 |0,000006114;0,00000047 ; 0,00000023: 0,00000012| 0,00000004| 0,00000002
45 10,0000¢140( 0,00000060 0,00000028; 0,20000015 | 0,00000005 | 0,00000002
50 10,00000169] 0,00000071 | 6,00000034| 0,00000018; 0,00000006( 0,00000002
55 10,00000199( 0,00000098 | 0,00000040| 0,00000021 | 0,00000007 | 0,00000003
60 10,00000232]0,00000200| 0,00000047| 0,00000025, 0,00000009: 0,060000003
65 [0,00060268|0,00000113 | 4,00000054 | 0,00000028| 0,00000010| 0,00000004
70 10,00000304; 0.00000132 0,00000062 0,000000320,00000012| 0,00000005
75 |0.00000343] 0.00000145 | 0,00000070| 0,00000036/ 0,00000013 | 0,00000005
80 | 0,00000384) 0,00000162] 0,00000078| 0,0000004 1 | 0 00000014| 0,00000006
o0 {0,00000474| 0,60000200] 0,00000096 0,00000050{0,00000017 0,00000007
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VALORES DE [ PARA LOS DIAMETRUS DE

GAsTOS -
Om 25 0m 30 om 35 0,40 0m,50 0m.60
m? lit.

0,001,00 | 0,00000%7]0,00000240; 0,63000115]| 0,00000060| 0,0000002 1{ 0,00000009
1,10 | 0,0000007{0,00000283| 0,00000136( 000000073 | 0,00000024 | 0,00000010
1,20 | 0,0000078|0,00000330]0,00000159| 0,00000083 | 0,00000028! 0,00000012
1,30 ¢ 0,0000090| 0,00000380| 0,00000183| 0,0000009% | 0,00000033] 0,00000014
1,40 | 0,0000175]0,60000430f 0,00000207| 0,00000108; 000000038} 0,00000016
1,50 | 0,0000i150,0000049 |0,00000234)0,00000122|0,00000043 0,00000018
1,60 | 0,0000129 0.0000054 |0,00000262] 0,00000137| 0,00000048] 0,00000020
1,70 | 0,0000144; 0,0000061 | 0,000002%1] 0,00000152! (,0000005 3| 0,00000622
1,86 | 00000159 0,0000067 |0,00000322| 0,00000168| 0,00000059]0,00000024
1,90 | 0,0000175|0,0000073 | 0,00000455| 0,00000185! 0,00000005 0,00006027
2,00 | ,00001910,6000081 |0,0000039 | 0,00000203]0,00000071] 0,00000030
2,10 | 0,0000208 0,0000088 |0,0000042 |0,00000221]0,00000077] 0,00000033
2,20 | 0,0000220] 0,0000095 }0,0000046 |0,00000240| 0,00000084| 0,00000035
2,30 | 0,0000247{0,0000103 | 0,0000049 |0,00000260' 0,00000091|0,00000038
2,40 | 0,000026410,0000111 |9,0000053 | 0,00000280| 0,60000098] 0,00000041
2,50 | 0,0000283|0,0000119 | 0,0000057 |(,0000030 | 0,00000105| 0,00000044
2,60 | 0,6000302)0,0000127 [0,0000061 |0,0000032 | 0,0000013|0,00000047
2,80 | 0,0000345|0,0000145 |0,0000070 [0,0000037 | 0,00000128!0,00000054
3,00 | 0,0000389!0,0000164 | 0,0000079 [0,0000041 | 0,00000145 ) 0,00000061
3,50 | 0,0000510- 0,0000215 ,0,0000103 |0,0000054 | 0,00000190] 0,00000080
4,00 | 0,000064 | 3,0000272 10,0000131 [0,0000068 |0,0000024 | 0.00000101
450 | 0,000079 | 0,0000337 | 0,0000160 ;0,0000084 | 0,0000029 | 0,00000123
5,00 § 0,000095 |0,0000402 | 0,0000193 |0,0000101 [0.0000035 |0,00000149
550 | 0,000112 [0,0000473 (0,0000228 |0,0000119 | 0,0000042 | 0,00000175
6,00 | 0,000130 [0,0000550 | 0,0000264 |0,0000138 |0,0000049 ! 0,00000204
6,50 | 0.000151 [0,000063 |0,000030 |0,0000160 {0,00060056 | 0,00000236
7,00 | 0000172 [0,000072 |0,000035 |0,0000182 |0,0000064 |0,00000269
7,50 | 0,000193 |0,000081 | 0.000039 [0,0000205 | 0,0000072 | 0,00000303
8,00 0,000216 0.0(}DD‘?_I 4,000044 | 0,0000230 | 0,0000081 | 0,00000339
9,00 (0,000266 10,000112  [0.000054 |0,0000285 | 0,0000099 | 0,00000416

0,010 0,00032 0,00013% | 0,000065 | 0000034 | 00000119 0,0000050

1t €,00038 0,000159 | 0,000077 | 0,000040 | 0,0600841| 0,0000059
i2 0,00044 0,00018% 1 0,000083 | 0000047 | 0,0000164] 0,0000059
13 0,00051 E 0,000213 : 0,000103 | 0,000054 | 0,0000i8%] 0,0000079
14 0,00058 0,000243 | 0,000117 } 0,000061 | 0,0000214] 0,0000090
15 0,000065 0,000274 | 0,000132 | 0,000069 [ 0,0000242} 0,6000102
16 0,00073 0,000207 | 0,00014% | 0.000077 | 0,0000271 0.0000114
17 0,00081 0,000341 0,000104: 0,000086 | 0,0000301; 0,0000127
18 0,00090 0000377 | 0,000181 ' 0,000025 | 0,0000333: 0,0000140
19 0,006%9 0,000414 | 0,000199 ; 0,000104 | 0,0000366; 0,0000!54
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VALORES DE J PARA LOS DIAMETROS DE

Gasros
0m,25 0m 30 m, 35 m,40 0m,50 0m,60
m? lit.

0,020 0,00107 0,00045 0,000217 | 0,000113 | 0,000040 | 0,0000168
21 0,00117 0,00049 0,000238 | 0,000124 | 0,000044 | 0,0000184
12 0,00127 000054 0,000258 | 0000135 | 0,000047 | 0,0000200
23 (,00138 | 0,00058 | 0,00027% | 0000146 | 0,00005] | 0,0000216
24 0,00149 | 0,00003 0,000301 | 0000157 | 0,000055 | 0,0000233
2 0,00159 0,00067 0,00032 0,000168 | 0,000059 | 0,000024%
26 000170 | 000072 | 0,00034 0000179 | 0,000063 | 00000266
23 000195 0,00082 0,00039 0,000200 | 0,000072 | 0,0000304
30 ,0,00219 0,00092 0,00044 0000232 | 0000081 | 000013732
35 0,00287 0,00521 0,00058 0,000304 | 0000106 | 0,0000448
44 0,0030 0,00153 6,00073 0,00038 0,000135 ' 0,000057
45 0,0044 0,00158 0,10090 0,00047 0,000166 | 0,000070
50 0,0054 0,00226 0,00108 0,00057 0,000199 | 0,000084
5% 0,0063 000266 0,00128 0,00067 0,000235 | 0,000099
0 0,0074 0,00310 0,00149 0,00078 0,000274 | 0,000115
65 0,0085 0,0036 0,00171 : 0,00050 0,00031 0,000533
70 0,009 G004l 000135 ! 000102 0,00030 0,000151
75 0,0108 U,l)()46 0,00219 0.00115 0,00040 0,0400109
80 00121 0,005 1 0,00246 0,001 38 0,00043 0000190

90 0,0150 0,0003 000303 0,00158 0,00056 0,600234

0,100 0,0180 0,0070 0,0035 0,00191 0.00067 0,000282
110 0,0213 0,0039 0,0043 0,00226 0,00079 (3,000333
120 0,0248 0.0104 0,0050 0,00203 000082 0,000383
130 0,0284 0,0120 0,0058 0,00302 0,0010% 0,000445
130 0,0324 00,0130 0,006 00343 0,00120 0,000507
150 » 0,0154 0,0074 0,0039 0,00136 | 000057
1ol » 0,0173 0,0083 0.0043 0,00153 0,00064
170 » 0,0192 0,0002 0.0048 000170 1 0,00071
180 » 0,0212 00,0102 0,053 0,00157 0,60079
190 » 0,0233 0,0112 0,0053 0,00206 0,00080

|
200 " 00255 00123 00064 0,00226 | 0,00095
210 » 0.0278 0.0134 0,0070 0,00245 | 0,00103
226 B 0,0145 06,0076 0,026 000112
230 » » 00nls7 (4,0032 0,00238 000121
240 » 5 0,0169 0,0088 0,00303 | 0,60130
250 » » 00181 0,0093 0,0033 0,00140
260 » B 0,0194 00102 0,0034 0,00150
280 » s 00221 0.0115 0,0041 000171
300 » » » 0,0131 0,0046 0,00193
350 » » » 0,170 0,0000 0,00252
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VALURES DE J PARA LOS DIAMETROS DE

GaslLos
Qm 25 0m,3() 0,35 Om, 40 0m, 50 Om 6D
md [t
(1,400 » » » » 0,0076 3,0032
450 » » > » 0,0093 0,0039
500 » » > * 0,0112 0,0047
550 » » » » 0,0132 0,0056
600 » » > B » 0,0065
630 » » » 4 » 0.,0074
700 » » » » » 0,9085
750 » * » » » 0,0096
800 » » > » » 0,0131
U] » > » » » »
VALORES DE J PARA LOS DIAMETROS DE
Gasros
0,70 Om 80 0m,90 1m,00 1w 10 1m 20
mé lir.

0,002,0 |0,00000014| 0,00006003, 0,00000004 | 0,00000003| 0,00000002,; 0,00000001
21 {0,000000L6] 000000009 000000005 ; 0,00000003: 0,00000002; 0,00000001
2,2 000000017, 0,00000009| 0,00000005 | 0,00000003 | 0,00000002 0,00080001
2,3 10,00000019 0,00000010|0,00000000 | 0,00000003| 0.00000002; 6,001
2,4 1 0,00000200) 0,0000001 1| 0,00000006; 6,00000004; 0,00000002 | (0,00000001

2,5 10,00000021| 0,60000011|0,00000006] 0,00000004| 0,00000002; 0,00000002
2,6 10,00000023| 0,00000012:0,00000007 | 0,00000004: 0,00000003) 0,00000002
2,8 | 0,00000026! 0,00000014; 0,00000008 | 4,00000004| 0,00600003; 0,00000002
3,0 | 0,00000029 0,00000013| 0,000000G9; 0,00600005| 0,00000003] (,00000002

3.5 0,00000038| 0,00000(20; 0,0000001 1| 0,00000007( (,00000004| 0,G0000003

4,0 [0,00000048] 0,00000025| 0,00000014] 0,00000009! 0,00000005| ,00000004
4,5 0,00000059)0,00000031]0,00000018{ 0,00000011] 0,00000007| 0,00000003
5.0 {0,00000672 0,00000038. 0,00000021 | 0,0000001 3| 0,00063008' 0.00000005
§,5 1 0,00000084| 0,00000045 | 0,00000025 | 0,00000015; 0,00000010| 6,00000007
6,0 10,00000008, 0,00000052 0,00000030 $,00000018 0,.00000012| 006000008

6,5 10,00000114 0,00000060 0,00000034 0,00000021| 0,00000013| 0,00000009
7.0 0,00000129]0,00000068! ¢,00000039  0,00000024| 0,00000015] 6,00000010
7,5 0,00000145(6,00000077| 0,00000044| 0,00000027|0,00000017! 1,0000001 1
80 0,00000 163! 0,00000085( 0,00000049| H,00060030 0,06000019| 0,00000013
85 10060000200 0,00000106! 0,00000060| 0,00000037| 0.00000024! 000000016

‘
!

0,010,000 | 0,00000241 0.00000127\0,000[]0073 (,00000044| 0,00000028| 0,00000013
11 0.00000283 0,6000015 1] 0,00000057 | 4,00000052) 000000033 | 0,00000022
12 0,00000332| 0,0000017¢| 0,00000101 | 0,00000061| 0,00000039! 0,00(0026
13 £,00000381| 0,00000202] 0,00000115 § 0,0000007( 0,00000045 0,00000030
14 0,00000434] 0,000002301 0,0000013 1] 0,00000050! 0,0600003 1| 6,0000003 4
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VALORES DE J PARA LOS DIAMETROS DE

GasTOS
0m, 70 m, 80 05,90 162,00 1m,10 1m,20
m?* lit. |
15 0,0000049 10,00000260 0,00000148] 0,00000090| 0,00000035 3| 0,00000039
16 0,0000055 |0,00000291 | 4,00000165| 0,0000010F | 0,.000000605 | Q,00000044
17 0,0000061 70,00(][)0323 0,00000185| 0,00000112| 0,00000072 0,00000048
18 0,0000067 1 000000357 0.00000204| 0,00000124| 0,000006079 0,0000005% 3
19 0,0000074 | 0,00000392| 0,00000224 0,00000138&| 0,00000087| 0,00000058
20 C,0000081 | 0,0000043 | 0,0G000245| 0,00000148| 0,00000095; 0,60000063
21 0,0000088 | 0,0000047 | 0,00000268|0,00000162{ 0,00000104] 0,00000069
22 G,0000096 | 0,0000051 | 0,00000291( ,00000170| 0,00000113| 0,00000075
23 0,0006104 | 0000005% | 0,00000315| 0,00000191] 0,00000123| 0,00000082
14 0,0000112 {0,0000059 {0,00000339]0,00000206; 0,00000132| 0,00000088
25 0,0006120 | 0,0000064 | 0,00000306 |0,00000220| 0,00000142: §,00000095
26 0,0000128 | 0,0000068 | 0,0000039 | 0,060000235| 0,00000152| 9,00000101
28 00000140 | 0,0000077 | 0,0000044 [0,00000269; 0,00000t73|0,00000115
30 0.0000156 | 0,0000088 | 0,0000050 | G,00000302) 0,000001%5( 000000131
35 0,0800216 [0,0000114 |0,0000065 |C,00000395 0,00000255(0,00000170
40 0,000027 5 0,0000144 [0,0000083 | 0,000005C | 0,0000032 |Q,00000211
45 0,000033 | 00000177 100000102 | 60000052 | 0,0000039 | 0,0000025%
50 0,000040 | 0,0000214 ;0,0000122 :0,0000074 100000047 | 0.00000312
55 0,000048 [0,0000252 |0,0000144 |0,0000087 | 0.0000056 | 0.00000368
60 0,000055 | 0,0000293 | 0,0000168 [0,0000102 | 0006000065 | 0.60000428
3 0,000064 10,0000338 10,0000193 . 0,0000117 | 0,0000074 | (00000493
70 (.000073. 10,000038% 10,0000220 | 0,0000133 1),0000085 | 0,00000561
7¥ 0,000081 | 0,0000432 |(1LC000248 | 0,0000150 | 0,000009% | 0,00000360
80 0,000090 | 6,0000485 | 0,0000277 | 0,0000188 | 0,0000107 |0,00000737
90 0,000113 | 0,0000599 . 0,0000341 |0,0000207 | 00000132 | 0,00000872
G100 0,000136 : 0,000072  §0,000041 0,0000249 | 00000159 | 0,0006105
110 0,000160 {0,000082 |0,000048 |0,0000294 0,0000187 | 0,0000123
120 0,000136 | 0Q,000009 |0,000057 |0,0000343 20,0000218 00000144
130 0,000214 [90,000113 |0,000065 |0,0000393 |0,0000250 | 0,0000165
140 0,000244 (0000122 [0,000074 0,0000443 | 00000285 [ 0,0000188
150 0,000275 {0,000145 | 0,000083 | 0,000051 | 0,00006321 0,0000213
160 0,000309 10000164 30,000003 | G,000057 | 0,00003£0 |0,0000233
170 0000343 0,000182 | G.000104 | 0,000063 0,0000400 ; 0,0000265
180 0000379 | 0000201 |0GOOL1S | 0.000070 |0,0000442 100000292
180 Q000416 | 0,000220 1 0,000126 | 0.000076 | G.0000486 |0,0000322
0,200 0,00045 0,000242 ; 0,000138 | 0,000084 | 0000053 | 00000353
210 0,00050 3,000263 | 0,000150 | 0,000051 | 0,000058 | 0.0000384
120 0,00054 0,000285 | 0,000163 | O,000099 | 0,000063 | 0,0000416
130 0,00058 0,000308 | 0,000176 | 0,000107 | 0000058 | 0,6000450
240 0,00062 0,000321 | 0,00018% | 0000115 | 0,000073 | 0,0000484
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VALORES DE J PARA LOS TIAMETROS DE

GAsTOS
0m, 70 Om, 80 0m,90 1™, 00 1m 10 1m 20
m2 lit.

0,250 0,00067 | 0,00036 | 0,000204 | 0,000124 | 0,000079 | 0,000052
260 0,00072 | Q00038 | Q000219 | 000132 | 0,000084 | 0,000056
180 0,00082 | 000044 | 0,000249 | 0000151 | 0,000096 i 0000064
300 0,00093 | 060049 | 0000281 | 0000171 | 0,000408 | 0,000072
350 0.90121 | 000084 | 0000367 | 0000223 | D,000141 | 0000094
400 0,00153 | 000081 0,00046 | 0,00028 1§ 0,000179 | 0,000113
450 000183 | 000]00 | 0,00057 | 0,00035 | 0,000220 | 0,000145
500 0,00226 | 000120 | 0;00000 | 0,00042 | 0,000264 ; 0,000175
550 . 000267 | 0,00141 | 0,0008! 0,00049 | 0,000312 ) 0,600207
600 0,00312 | 000165 0,00004 | 000057 | 0000364 | 0,000241
650 0,60358 | 0,00188 1 0,00108 | 0,00066 | 0,00042 | 0,000277
700 0,00408 | 000216 | 000124 | 000475 0:00048 0,000315
750 0,00461 0,00244 | 000140 | 000085 | 0,00054 | 0,000356
800 000515 | 0,00273 | 0,00156 | 0,00095 | 000060 | 0,000399
900 0,00633 | 000335 | 000192 | 0,00il6e | 0,00074 | 0,000450

1,000 0,00762 | 000404 | 0,09231 0,040 | 000039 | 000059

1,100 0,00899 | 000475 | 0,00256 | 000165 [ 000105 | 0,00070

1,200 » 0,00557 | 000302 | 0,00193 [ 0,00123 | 0,00081

1,300 » 000638 | 000348 | 000221 | 000141 0.00003

1,400 » 000728 | 0.00416 | 0,00252 | 0,00160 | 000106

1,500 » 0,00818 | 0,00460 | 000284 | 0,00181 0,00120

1,600 > » 0,00510 | 000319 | 000203 | 0,00134

1,700 » > 000578 | 000354 | 0,00225 | 0,00£49

1,800 s > 000647 | 000392 | 0,00249 1§ 0,00165

1,900 > » (,00711 0,00431 0,00274 | 0,00181

2,000 » » » 0,00472 | 0,00300 | 0,00199

2,100 » » » 4,00514 | 0,00327 | 0,00216

2,200 » » s 0,00557 0,00354 0,00234

2,300 > > » 0,00601 | 0,00382 | 0,00252

2,400 » > » > 0,00412 G,00272

2,500 » » » » 0,00442 | 0,00292

2,600 > » » » 0,00473 | 0,00343

2,800 » » » » 0,00539 | 000357

3,000 . » » » » » 0,00403

3,500

>

»
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TABLA N.- 36
Escurrimiento por cafierias. Férmuta de M. Levy

(Calculada per H. Vallot)

D Q D Q D Q D o)
m ] m ] m ] m ¥
0,01 0,0001253 0,45 2.4073 1,30 40,562 2,15) 156,45
0,013 | 0,0002445 0,50 3,1821 1,35 | 44,874 220 166,43
0,02 | 0,0007343 0,55 4,0971 140 49,465 2,251 176,80
0,027 0,0015837 0,60 51614 145)] 54,341 2,30| 187,57
0,03 0,0020753 065 6, 3844 1507 59,509 2,351 198,74
0,04 | 0,0043478 0,70 7.7748 1,551 04,977 2401 210,33
005 | 0,0077277 0,75 93414 1,600 70,752 2,451 222,33
0,06 { 0,012376 0,80) 11,053 1,651 76,840 2,50 234,76
0,07 { 0018442 (.85 13,038 1,70| 83,240 21,55 | 247,62
0,08 | 0,626068 090} 15,184 1,75 89984 2,60 260,91
0,09 | 0,035389 095§ 17,540 1,80 | 97,054 2,65 274,65
0,10 | 0,046536 1,601 20,114 1,85 | 104,465 2,70 288,83
0,15 0,13390 1,05 22,913 190 112,22 2,75} 303,48
0,20 0,28429 1,10} 25,946 1,95 120,33 1,80] 318,58
0,15 | 0.51071 1,15] 29,219 2,00 128,80 2,851 334,14
0,30 | 0.82517 ) 1,201 32,741 2,05 137,64 2.00Y 350,17
0,35 [, 2300 125 36,519 2,101 146,85 2,051 366,68
0,40 1.7629 3,00] 383,69
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