
Feo. Javier Dominguez S.

Curso de Hidr-aultca General
(CoftlinuQcion)

La cxprcsion de lao velocidad Ifmite dada por Reynolds para cl punto C, limite
inferior cs: (1)

u �J(}1__
o D

(m :8) (29

en que 1( = 19,8 0 sea tiene el valor

,
.

U,,�19,b D 130

8. C'
Introduciendo en Ia expresion U· =

----:;:0 el valor de C=fO, que corresponde

a los tubos lisos experimentados par Reynolds, se hubiera obtenido

(m , s) (31

valor casi igual al de Reynolds.
El Iimite superior es, segun Reynolds, 6,6 veces mayor, 0 sea:

1 )0,7.
U.� --6

- (32

Van a continuacion algunos valcres de las velocldades Iimites inferiores U, y

I
(I) Reynolds escribc Uo=

278
---------

I + 0,0337 t + 0,00022 [2

I

D' (28. El valor de arriba

equivale a esto, dejando el cocficiente de vtscostdad con su valor en globe.
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superiores U«, en funci6n de los diametros y temperaturas. Notemos entonces que
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velocidades menores que la U" del cuadro dan siempre regimen cscrarfficado y las
superiores 8 U, turbulento.
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Las experiencias de Gibson indican que Ia formula de Reynolds no es del todo

aplicable a tubas de mayor diametro que los experimentados per esc autor. Barres

y Coker (1904), deducen de sus exper-ienctas limitcs mas alejados para las vclocida

des limites UoY UI_ Eckman, en 1910, cxperjmcntando en los mismcs aparatos de Rey
nolds, dice que Ia vcloctdad Iirnite superior ·puede ilegar a ser 3,66 veces mayor

que la indicada per Reynolds.
Ademas de este limite natural de separacion de ambos regimenes, ee necesario

observer que en adecuados casas se le puede variar enorrnemente. Tal sucede
cuando una corriente se acelera rapidamente, igualandose las velocidades de todos

sus filetes. En tal caso los frotamientos interiores dtsmmuyen tambien porque la

derivada dv/dn tiende a cera. En cones convergentes de .10, 7°3{)', 10'" y 15'° ob

servo Gibson que [a velocidad limite superior subia a igualdad de secclon con el

angulo de convergencia. Los aumentcs de Vi enccntrados por Gibson en diarnetros

de cast 6 CIn. son los siguientes:

a ;0 7"30' /0° 1,0

U, de Gibson
- --.---�� i ,71 2)6 2,72 3,16

U, de Reynolds

Este aumento del campo del regimen escraclficado se observa aun en canales de

mayor magnitud can paredes lisas.

Los aumentcs paulatinos de seccton producen el efecto contrat-io, es dec.ir, ba

jan la velocidad limite; as! sucedc. por ejemplo, en los conos divergentes 0 difu

sores.

28. Ecnacton de las' corrlentes permancntes.-Como se ha Vista, los Irotamten

tos determinan la repartfcion de velocidades en la seccion. En movimientos unifor

mes esa distribuci6n es invariable a 10 largo de la corriente ; pero en movimiento

gradualmente variado, incrementos positives 0 negatives de altura de velocidad van

hacienda carnbiar esa repart.icion de velocidades. Propia es de los capitulos de las

corrtentes descubiertas y cerradas, la cxposicion de cstas cuestiones ; nos Hmitare

mas aquf a la idea general.
Si part.imos de vclcctdades iguales y las condiciones de la canalizaci6n son las

que se requiere para el movirniento uniforme, dice Boussinesq que es necesaria una

Iongitud de 30 veces el ancho de la seccion para producir Ia repartlc.ion de velo

cidades del movimiento umforme. Scgun algunas experiencias es mayor aun Ia longi
tud necesaria. Las experlencias generales de perdida de carga por unidad de longi
tud scntadas para ambos regfmenes suponen el movimicntc uniforme producldo con

todas sus circunstancias perfeccionadas ; es decir, incluida Ia reparticion de veloct

dades. Fjjando, sin embargo, nuestra atencion en las corrientes descubiertas. hemos

de aceptar que el movim iento uniforme, especialmente en regimen hidraulico, es

teortcamenre imposiblc y practfcamente escaso, aun contentandose con una aproxi
mac ion poco rigurosa . En efecto, Leomo pretender Ia constancia absoluta de for

ma de seccion, pendiente y rugosidad de paredes en Iechos de canales? En

realidad el movimiento de esas corrientes es gradualrnente variado, poco diferente
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del uniforme. Ahara bien, como en esta clase de corrientes es donde se ha medido

la perdida de carga, parece 16gico aceptar que [a expresion de ella, dada para co

rrientes uniforrnes, sea valrda para las gradualmente variadas (I). AI voiver a tratar

de esta clase de ccrrfentes, se tratara de esto con mas detalle.
Se acepta, pues, que Ia expreston de la perdida de carga es valida para todos

los movimientos turbulentos permanentes. Recordando la ecuacion complete de

Bernoulli para el caso en que existan perdidasde carga untcamence de frotamiento:

j"'
v

b U»
ds =

0
It-- de, podremos escrfbir Ia ecuacion (44 del capitulo anterior:

p
;:: -l- -- +- (1

�

i» (l b L]�
-i- .-.- ds � Gte.

2 g .R
"' 0

(33

Si dertvamos esta exprcsion rcspccto al camino, tendremos :

de
_ .. - +

ds v

dp
ds

+ �, (a �;, )+�X' �O (J4

En 13 ecuacion de arriba i ee 18 cote de un filete cualqutcra . La lfnea dcfinida

antcriormcntc como eje hidreulco es, en los canales y cafierfas de form as usuales,
un filete liquido ; z puede eer cntonces Ia cota del eje hidraulico, y dzlds $U inclina

cion, es dee-r, [a de la svpcrficie libre si se trata de corrientes de conrorno abierto 0

canales (i·'ig. 29); en cste caso eI segundo termtno desaparece . Tratandose de cafie-

rfas 0 corrientes cerradas, es el lugar

�!!/�.i geometrico de los centres de gruvedad

.. I.... .:':

de las seccioncs suceaivas (Pig. 30); en

.�� . estos puntas se .�erifican las prestones

Z
.....

,,:"� medias de Ia seccion. En todo caso da/ds

I es el sene del angulo que forma el ejc hi

draulico con la horizontal: sen J, en 00-

Fig. 29 rrientes abiertas siernpre pequefio, de

modo que ec puecle poner tg { 0 simple
mente I. Como dz (.'5 negative, se pone .- ··sen I 0 -tg I, segun los casos :

En resumen, la ecuacion general de las corrientes pet+nanentes cerradas 0 ca-

Fig 30

fierfas cs :

dp
----sen

� ds

d
1+ _ ...

ds
=(j (35

(I) Una ciscusion teSrtco cxoenmenral de la idea expoesta puede verse en -Escwnmrento
vartado del agua en los canales Salas ''':dw?ros. 1933. fags, 33 y slguienees.
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y la de canales 0 corrtentcs abiercas:

(36

St las corrientes, edemas de SCI' pcrmancntcs son uniformcs. la derivuda de Ia
velocidad respecto al camino cs nula, como tambien 10 es is variacion de (( de
modo que las ecuaciones antertores se reducen a;

corrientes corrades: dp b t»
(37---sen 1

� ds B

corricntes abtcrra, :
b U'

(38
R

ecuaciones que comentaremos en los capitulos respectivos, notando <:K}Ul untca

mente que Ia ecuactcn (16, es la del movimiento gradualrnentc variado permanente
en [as canales.

CAPITULO V

Singularidades en contorno cerrado

29. Ceneralidades+-Xl Veloctdad de la vena conrrujda. Principia de Torrtcclh.s+Ll , Contra':

cion y reaccton parietal.--32. Coefictentes experimentulcs de gasto para orificios de pared
plana delgada. Ejemplos.-33. Perdidas de cerga singu]ares.-34. Erisanches bruscos y pure
des gruesas. Ejemplo.-35. Boquillas y conos. Ejemplos.-36. Codos y curves-e Jz. Fcno

menos Incidenteles: remolinos de succi6n.- 38, Inversion de la vena.-39. Trayectorta de los

chonos. Ejemp!o.-40. Velocrdad inicial.--41 Vaciamientos.

29. Generalidades.-Se lIaman singular idcuies a los cortos trozos de escurri

miento Iiquido en que se verifican grandes var-iaciones de las condiciones hidrauli

cas, como variaciones de presion, de velocldad., etc.

Las Ilamaremos en' coruorno cerrado si la corriente pasa denrro de parcdcs
solidas que la rodean totalmente, par ejemplo, un orificio par cl que se escurre agua

a un codo de cafierfa.

Las llamaremos en coniomo abierto, s i existe en la singularidad una parte de

la corr iente sin pared solida, por ejemplo, un estrechamiento local de un canal, un

vcrtederc, etc. Las smgulendacles de contorno cerrado .que se estudlan en este

capitulo, son: el escurrimiento par or ificios y las perclidas de carga slngulares
Estes ultimas se verifican dentrc de tubos a consecuencia de camblos bruscos 0

paulatinos de secclon 0 de direccion.
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Se llama orificio en Hidraulica a la abercura practicada en la pared de un

deposito que deja escurrir la corrtcnte liquida por toda su seccton. S: el contacto

can la vena liquida tjene lugar en una linea de codo el contorno, se llama orificio
en pared delgoda (F'ig. 31). St alcanza a

aplicarse en la pared de la perforacion, se

llama orificio en pared gruesa (Fig. 32).
Los fiIetes exteriores de la vena que

sale de un orificio de pared delgada, escu

rren aguas arriba de la linea de contacto

aplicados a la pared del deposito. Despues
19 hacen til aire libre. Estas rrayecrortas
pasan rfipidamente de Ia direccion tangen
cial a la pared a una direccion practice-

Fig. 31 Fig. 32

mente normal a ella; tienen una curvature

fuerte pero no infinite, y un radio de curvatura finite, pues las fuerzas que actuan
sabre las molecules de estos filetes no pueden producir una discontinuidad en su

direcci6n 0 velocidad. De aqul se origina una contraccion 0 reduccion de Ia vena,
a' no ser que e1 onficto se haya redondeado en forma conveviente para evitarla

(Fig. 33). (I)
Se puede suprimir tambien en parte 18 curvatura de los Iileres ubicando el

orificfo junto a las paredes del fonda del deposito (f'ig. 34). Pueden hacerse mcnos

pronunciadas mediante adecuadas disposiciones (Fig. 35). Sc obtienen as! contrac

clones parcialmente suprimidas y contracciones incompletas, respectivarnente

LL.

.

-.
�= �>

'�rr/"���''Z /.
" It

i '

Fig. 33 Fig. 34 Fig, 35

En una seccion sttuada aguas abajo del orificio, a una distancia menor que
las dimensiones de el, deberfa aceptarse en todos los casas la ley hidrostatica, pues
los fileres son ahi paralelos. Si Ia vena desagua en una atmosfera gaseosa. Ia pre
si6n que la rodea es practicamente constance (en la practice gencralmenre la

atmosferica). Tornando en cuenta que 13s dimensiones de Ia vena son cast siempre
reducidas, se pucde accptar que Ia pre.si6n que la rodea rige en wda la 'vena con

tralda.

(l) La tensi6n superficial tlene en la contraccion de la vena una parte muy secundane, como

sc cvtdencre supnmtcndo perfcctamerue la contruccion en parte del pertmeero de un orlficio que

dcsagua al aire, con tubiques Intertores que impidan u�c,:ment(' la curvature de las rreyectortos
de las part.iculas anuentc�.
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St el orificio no desagua en una atmosfera constante, sino que esta sumergtdc,
como en la Fig 36, 0 parcialmente sumergido como en In Fig. 17, en la vena rige

la ley hidrostatica con la altura

piezometrica corrcspondiente a la
masa liquida que 1a rodea

En orificlos de pared gruesa 0

en disposicicnes equivalentcs, la
vena se contrae en Ia entrada y se

ensancha despues hasta llenur tedo
eI tube, ccastonandose asi una

perdida de carge.
Los orjficios de pared delgada

-

,-"b

I�-
Fig. 36 Fig. 37

quedan caracter-izados por la contraccion ; los de paredes gruesas, por Ia perdida de
entrada, perdida de Irot.amientcs y contraccion final, circunstancias que pueden
faitar 0 amincrarse segun las disposiciones.

30. Ve!ocidad de Ia ,vena eontrafda. Pdncipio de Torrteelll ,
- La aplicacicn

del tcorema de Bernoulli da 13 velocidad de un filete lfqutdo en La vena contrard�.
Un orificio esta generalmentc precedido de un

estanque de dimensiones considerablemenre mayorcs
que las suyas. En esc estnnque son pequefias 0 des
prcctables las velcctdades: en consecuencia, se pucde
uceptar que rige Ia ley hldrostat.icu en una seccion
alga separada del plano del orificio, tal como A

(Fig. 38) Tomemos come plano de rcferencia cl ho
rizontal que pesa por el centro de gravedad del ori
ficio y apliquemos el reorerna citado a 1.01 molecule
de trayectoria cualquiera, tal como la que pasa cor
-,V. La suma de Bernouilli en A vale simplemente
h+PIl/''Y, llamandc Pa a ID presion atmcsfer-ica. Si
llamamos u La velocidad del filete y Pc la presion en

N, se tendra la igualdad:

h Po Pc 1.1."
+-�z+-+

l' l' 2g

Fig. 38

Esta ecuacicn general, en que z, cota del filete en la vena conttaida, time su

signo propio (negative en la Fig. 38), nos de la veiocidad:

L'J COLa piczometr-ica del filere en N es z + Pc/"(' per 10 tanto h +
Po

l'

f'.
_·,-z---

r
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es el exceso de la suma de Bernoulli de aguas arriba sabre la cc;ta bieiomitrica de aguas

abajo (en la vena contraida), que llamaremos Ia carga, 1-1.

La ecuacion anterior nos queda .

S· Po p, .

d dI -- = - case corrrentc e estanques que csaguan 31 aire libre y z cs des
� �

preciable al lade de h, 13 ecuacton (1, se reduce a

tr= V 2g h

que nos dice que son iguales todas los velocidades
de la vena contraida, y que esta velocidad queda
detenninada por la rafz de Ia altura liquida sobre el

centro de gravedad del orificio.
La ecuecfon (1, que da 1a velccidad de la vena

contraida, recibe eI nombre de «principia de Torricelli».
En orificios sumergidos, el exceso de Ia suma de

Bernoulli de aguas arriba sobrc la cota piezometr ica

de 13 vena contraida, es constante para todos los file

tes, siemprc que las velocidades en los estanques ante

rior y posterior sean despreciables, (Fig. 39) pues:

H � � + h -1- h, -

�

_P(j-- �_ hi = h
�

Fig. 39

En consecuencia, todas las veloctdades son iguales en la vena ccnrratda. cuales

quiet-a que sean los valores mdivtduales de z de los flletes.
En orificios de poea carga no son despreciables los z individuales. En las venas

horizontales de orificios en pared vertical los z son nulos en ternuno media; perc

las velocidades dependen de Vh -z, por 10 que su term-no medic es alga dtfercnte.
En orificios practicados en paredes horizcntalcs las vcnas son vert.icales y los z que
adquieren su mayor valor relative. son todos iguales ; por 10 tanto Ins vclccidades
10 son. Si se acepta rigurosamente la hip6tesis de constancia de presion en 1a vena

contraida se puede calcular e1 coeficiente de velocidad ({" que multiplicado por

r:zg-h da el valor de la velocidad media de Ia scccton. Lo haremos en cl supuesto

casa de !2.._ =

�
�, caso general de pared delgada. Si llamamos !J Ia secci6n de Ia

�

vena contraida y dw la seccion de un filete que tiene core z, en ella tcndremos:
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de donde fn
J

1 z :r
"'�- (I--)dw_[l 0 h

(3

senctllos de venas horizontales. en los orfficros de forma rectangular
de lados a y b 0 circulares de diametro
D (Pigs. 40 y 41) se llega a las expresio
ncs de rp slguientes:

En los ca50S

Orificio rectangular:

F!gs. 40 Y 41

z
·--dz

h

Orificio circular: ,� :wf- �" VC· - :) C']' ")",
2

ejecutadas las integracloncs sc obticnen los siguientes valorcs nurnericos en funcion
de h/a y hID:

h/a 0 h/D =

Orificio rectangular r.p =

Onricto Circular rp =

050
0,94
0,95

1,00
0,99
0,99

1,50
1,00
1,00

Se ve que en casas de cargas comparables a las dimensiones del orificio 021 coe

ficiente vale cas! la unidad, y para el menor valor de h, en el case limite irrealiza
ble, en que sc cubriera apenas el borde superior del orificlo, cl coeficiente difiere poco
de ella.

En la realidad lc hlpotests de igualdad de presion en toda fa vena contraida
no se cumple rigurosamente ; ademas, los filetes mas veloces tratan de acelerar a los
mils lentos y viccversa, de modo que se puede aceptar la igualdad de todas las ve

locidades en Ia vena contraida y el cumplimiento del Principia de Torricclli (1).
Entre on-as experrencias que demuestran esta conclusion pueden citarse las de Bazin
(1896).

Las velocidades individuales que tiencn grandes diferencias en cl plano del crt
ficio sc igualan rapidamente a partir de t:l y puede decirse que son iguales a una

dlstancia comprendida entre 3/4 y I Vel la menor dimension del orfficio. En esa

secciori son iguoles las ielocidsuies a la velacidad media y cumpien todas el principia
de Ta,ricelli, siendo esa Ia seccton de la vena contratda.

(I) Notemos tambien que en In vena que sale de un orific!o el cscurrimiento ha expertmen
tado una gran aceleracicn, de modo que codes las velocidadce uenden a igualarse. La corriente
en la vena contraida cs Jecnmente estratlficeda, con velocidndes mucho mayores que la crtetca de
turbulencia ordinaria.
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No debe creerse que la secclon de la vena contrafda sea una seccton minima de
cscurr-imientc de la vena libre en una atmosfera constante, pues, en realidad, la vena

pcrmaneceria de seccion constante si se pudiese prescindir de la gravedad. Tal cosa

sc evidencia en las exper iencias de Baz1."1 cicadas, que dernuesrran que la disminu
ci6n de la seccion en un chorro, a con tar ctesde la vena contraida, corresponde a las
leyes de. la Mecanica que rigen Ia caida de los cuerpos.

Se han medido aisladamente velocidades de Ia vena contraida algo superiores
a las que da Ia f6rmula de Torrtcclli: estc se debe al enrarecimiento del eire de
bido al arrastre constante que va haciendo la vena liquida.

31. Contracci6n y rcaccion parietal. so: llama coeficiente de contraccion a la
razon entre la seccion de la vena contraicia y Ia seccton del orificio.

Se puede determinar Ia contraccion en casos sencillos extremes por la aplica
cion del teorema de las cantidades de movimiento a Ia masa Ilquida encerrada por
la superficie gausa ideal, limite de las velcctdades senstbles en

eJ scno del llquido, por la pared contigua a la abertura y por Ia
vena contrafda (Fig. 42).

EJ incremento de las cantidadee de movimiento en Ia uni
dad de tiempo se reduce al de la masa ..

se en ese t iempo entra

y sale de los lfmites fijados, que en la hi� sis de cscurt-imiento
permanence, es Ia masa del gasto. Se tomara como eje de pro
yeccton uno normal al plano del orificio, que tendril la direc
cion general del escurr imiento. St n es Ia seccion del orfficio,
p. el coeficiente de contraccton, y se acepta I{J ";,, 1 esa mesa es:

Fig. 42

_2_
I' Il (Zgh

g

EI incremento de 121 velocidad es (2--gh, pues la inicial es nula. ASl, proyectando
sobrc el eje el incremento de las cantidades de movimiento en la unidad de tiempo,
se obtiene:

La preston hidrostatica sigue obrando sobre Ia superficie gause que envuelve
la region lfqutda de velccidades sens iblcs, pues en ella las circunstancias son iguales,
exista 0 no cscurrimiento. En la vena contralda la presion es la atmosferlce, 10
mismo sobre la superficie de la vena hasta el plano del orificio. En Ia pared anular
encerrada entre la superficte gauss y el orificio, la conservacion de la suma de Ber
noulli exige la disminucion de la presion hidrostatica, pues parte de ella se ha trans
forrnado en altura de vclccidad. Calculando directernente por partes Ia resultante
de las fuerzas exteriores encontramos que sobrc el area del orfficio Ia presion baja
de Ia hidrostatica sobrc la superficie gausa, a cera en la superficie de la vena can
traida. Por 10 tanto, la diferencia en esa parte es 'Y h n. No sabemos calcular el
descenso ,) de presion sabre la superficie anular que rodea al onucto, pero podemos
expresar!c en funcion del descenso de preston en Ia superficie del orificlo ponien?o;

o=K-yhll
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Por 10 tanto, el tccrema dice:

2." 1l2gh � 'YhQ (I + /()
g

de donde
1+ /(

2 (4

El case extrema se vcrifica reduciendo a cera 18 proyeccion,
sobre el eje de la vena, del desccnso de presion en el anilio
circunvccino al orificfo ; esto sc consigue en el tubo �!e Borda
(Fig. 43) que, segUn 18 expresion (4, debe tencr ,.,.=0,5'0, coefi
ciente de contraccion verificado por la experiencia,

Como la ley de semejanza indica que existlendo semejanza
geometrica entre dos ortflctos. extste. en el escurrimiento, se

mejanza mccanica (I), se sigue que los cocficientes de contrac
cion dependen s6lo de 18 forma del orificio, si esra no es de
masiado pequefia y no depende de las dimensioncs absolutes
de el. Tiene, por 10 tanto, un valor propio para cada forma
de orificio.

Estudios analiticos complejos. que no es del case enu

merar ni detallar aqui, han llevado a calcular el coefictente
en casas idcales ; tal es, por ejemplo, el de Kirchhoff, que
Ilega a determinar que la vena de' un otificio de ancho
infinite t.iende asintot.icamente a: (l�·ig. 44).

Fig. 43

(5 Fig. 44

La insuficlencia de los estudics de esta naturaleza y las dificultades enalltlcas
han lIevado a considerar los coeficientes de contraccicn como constantes experimen

tales. En paredes delgadas, siempre que la rnenor dimension del
orificic no baje de 0,05 rn., JI. es mas 0 menos constante y vale
0,60. Esto da para K el valor 0,2. En boquillas redondeadas (J-7ig.
45), el coeficienre de contraccion es u= 1, Y por 10 tanto, en ellas
K = J, que equivale a decir que el descenso de presion 0', en el
anillo que rodea al orificio, tiene POI' valor el descenso total que
se efectua en eJ hueco mismo.

Fig. 45

(1) En cfecto, dos orlficios geomerncemeote eemejentee. cuvas dcnensrones guardan la rela
ci6n A, darfin fenumenos semejantes si se prescinde de frotamientos interiores, pues sc supone {;ue
el escurrirnlenro esta determinado por las presiones hidrostaticas de dimensioncs L-1 M �2 que
ectnen en los centres de gravedad y por lu constancia de Ia deneidad, de dimensione� L-J M. Sl
llamamcs a; a Ia razon de las presiones Y IL Y 't' 'las cscalas de masa y tiempo, tenemos a. = ILleS A;
p.lt..'",,; ; relaciones que nos dan: 11-=).1; �=ll y-;;,. Los Irocarruentos periccales dependientes de

"( B hacen subsistir esta proporcionalidad de: fl- Y 'C, pues las dimcnaiones de '( B son L-] M
Iguales a Ia dcnsided ccnstanre. En cambio, los totertores, proporcionales a e de dimensiones
L-1M T-1 exlgirlan 11/), 'C= 1 , condicicn que Introducida arriba darla finalrncntc para 18 seme

janra: (/.=1/),.2, es decir, cargos teversamcnte prororctoneles a las dimensiones del oriucio para
que se verifique 1£1 semejenea.
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Para formarse una idea de ia rapidez con que decrecen las velocidades en la

pared anular que rodea al orificio, se puede suponer que la velocidad u, en un

punto cualquiera que dista xr del centro del orificio, sea una funcion monomla de
la velocidad u, que hay en A (rig. 46), tal como:

j'lu,
u.
xn

;rA_
______L.L._. . _

r
El descenso de preston a la distancia xr del orfficio es

evidentemente:

U' H02
�--='Y---

2g 2g x2"

Fig. 46

�h
es igual a 'Y h, luego el de la distancia x es '�.

x

En .todo el anillo elemental 211' r= x dx hay esc mismo descenso de presion. EI des-

pero el descenso

censo total en todo el anillo indefinidc es, pues,

o�fOO 2�h"r' dx
2n-1

X
I

La raz6n K entre el descenso Y ,),hn, siendo Q=lI'P, vale segun csto

n-i

En pared delgada 1(=0,2. For 10 tanto, mtroduciendo este valor en 1a ecua

cton, se obtiene n=6, 10 que significa que las velocidades decrecen en Ia pared a

la inversa de la sexta potencia de Ia distancia a1 orificio.

Si en vez de un anlllo indefinido ttene esre un ancho a y se acepta n=6,
como se acaba de decir, (Pig, 47) se tiene:

11+';- dx
1(= 2 2n-l =

x

I

0,2
Fig. 47
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valor que introducido en el de I:' de la ecuacicn (4, nos da:

c. I

��06------,

( a )101+-
r

(6

que con los air que se indican en el cuadro adjunto, da los siguientes valores:

Fig. ��

virtualmente se

0,1
0,539

0,2
0,584

0.4
0,,96

0.6
0.599

1 mas de
0,600 0,600

St estos celculos no coinciden exactamente con Ia reali
dad, revelan. sin embargo, 12 importancia que t.ienen los anchos
del aniilo, que por pequefios que sean aumentan el cceficiente
del, tubo de Borda, bastando un ancho de 115 de diametro,
como dice Weisbach (a/r=O,4) (f.'ig, 48) para hacerlo casi igual
al de pared plana delgada. A 18 inversa, se puede dedueir que
el mer-or redondeo de una pared delgada sube el coeficiente de
una boquilla, como 10 experimentaron Weisbach, Ellis y
Stewart.

La supresron de la contracclon en parte de1 perirnetro hace
aumentar el coeficiente IJ.. Convtene notar, sin embargo, que

pueden establecer tabiqucs que dividan el
deposito y Ia vena, segun uno 0 varies r-Ianos de simetria.
sin que mcdifiquen el escurrimiento (1- 49), originando
orificios de contraccion tncompleta, suorfrnida en parte,
con coeficientes de contraccion igual at del orfflcio total.
Esta idea de Boussinesq, que no confirma del todc la ex

periencia, tiene importancia, pues indica que ia ubtcac.ion
de Ia supresion infiuye en el aumeno del coeficlente de con-

Fig. 50.

Fig. 49

trace ion.

En los onficios sumergidos nada recrtco sc ha podido.sentar
respecto a los coeficu t.es de contraccicn. Los resultados expe
r imcntales Bevan a atribuiries los mismos coeficientes de la vena

que desagua al eire libre. Sin embargo, el fenomeno debe ser

distinto. La Hrdrod'namtca plana indicarfa que los filetes to

marian trayectorias hiperbolicas confccales en los bordes del
orificio (Fig. 50).

32. Coeflcientea experituentales de gasto para orificios en pared plana defgada.
-EI gasto que sale por un orificic cs el producto de la velocidad II' V 2 g h de la
vena contrafda por Ia secctcn JL n de ella:

(7
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Se llama coeficiente de gasto al productc de los coeficientes de velocidad y
contraccicn y se Je designs par m:

(8
(9

En las paredes delgadas 'P vale, como se ha visto, practicamente la unidad:
de aqul que se confunde facilmente p, con m. EI coeficiente m que engloba todas
las variaciones de r.p y }l es un coeficiente netamente experimental que se determina
en las dist intas condiciones posibles por medio de Ia ecuacion (9.

La numeroslslma serie de exper imentadores dan para m tres y aun cuatro ci

Fras. Sus tablas, formadas siempre por interpolacion y extrapolacion, no concuerdan
mas alia de la segunda cifra en los casos mas claros y definidos. Esto representa,
generalrnente, diferencias del 1 % en contracciones completas que en los demas casas

raras veces bajan del 2,/;,.
Al ingenlero le basta un resumen 0 termino media de estos resultados. SI ne

cesita mayor precision debe recurrir a las expericncias originales.
Las experiencias que se han hecho en contracciones incompletas difieren enor

memente entre S1. Esto se debe a que t.iene gran influencia en los resultados Ia in

mensa variedad de circunstancias, que han sido muchas veccs mal apreciadas por
los experimentadores. lnottl es, con mayor razon, la exactitud aparente de la ter

cera cifra de los coeficientes, y es indispensable recurrir a las fuentes originales
cuando se requiere alguna precision, pues en los mejores casos habra errores proba
bles de 2 % que pueden llegar a 10 % en los peor definidos.

A. Paredes planas delgadas, ccntraccion eempletac+Orificic en pa
red delgada es aquel cuya pared tiene un espesor menor que Ia mitad
de su menor dimension: efr «: 4 (Fig. 51). EI criterio que fija esta di

mensi6n es el espacio en que 1a vena se contrae. Para que Ia contrac

cion sea completa se acepta que pueda trazarse alrededor del orificio
una superficie de ancho constante que sea par 10 menos 10 veces mayor

que la dimension de esce (1). Este t.ipo de orificio ha sido experimen
tado par Bilton; Poncelet y Lesbros; Beztn: Hamilton Smith; Craf y
Weisbach. Las tablas de los valores exper irnentales de las experiencias
de Poncelet y Lesbros, Hamilton Smith, Bilton, Ellis y Stewart van

Fig. 51

en las Tablas N.(I� 4, 5, 6 y 7. Nos Iirnitaremos a indicar aqui las conclusiones a

que conduce un atento 'estudio comparat ivo entre elias.
1.° Si las dimensiones del orificio y las cargas no son muy pequefias, cl coefi

ciente es casi independiente de elias y vale aproximadamente 0,60; pero a medida
que las cargas y las dimensiones disminuyen, aumenta alga este coeficiente, vol
vicndo a disminuir nuevamente cuando la carga excede poco las dimensiones del
ortficic. Experienctas aisladas parecen revelar algo contrario a 10 dicho.

(I) Si el onficto cs circular, el ancho del antllo sera 2,32 radios, Si es cuadrado y Is superficic
anular csta cnccrrada por otro cuadrado, el ancho de ella cs 1,16 veces ellado. Si es rectangular
con raaon de lados 1: 1,5 y se supone tambien rectangular Ia superficie anular, su ancho sera de
1,41 veces el lado menor. En ornicto rectangular de raeon de Jades 2, el ancho de la superficie
anuler sube a 1,61 y sl Ia raeon de lades es 5) sube a 2,34 voces el lado menor.
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2.0 A. igualdad de carga y area el coefictente es tanto menor cuanto mas cer

cana a1 cfrculo es Ia forma del crificio. EI rectangulo cuya proporcion de lados es

1: 16 excede en coefic.iente al de 1 : 4; este at triangulo ; esce a1 cuadrado, y este
al .circulo de igual area.

I\T"TIb
L__h__AJj

3." La ortentacion del onficio no tiene influencia en el
coeficiente. Asl, es lgual a1 coeficiente de un cuadrado con

su diagonal vertical 0 con su lade vertical, etc.

4. [) Se puede aceptar que los orificios que tlenen igual su

IIig. 52 mcnor dimension, tienan iguaJ coeficiente; idea que se ex

presa en Ia Fig. 52.
5. D Los orificios inclinados y horizontaies dan coeficientes Iigeramente superio

res a 10$ vert.icales. Para los surnergidcs se debe tamar igual coeficiente que los que
desaguan al aire libre. (Valores expertmentales en Tabla N.o 7).

6, ° Purece que 12 temperatura aumenta el coeficicnte m.

7. <J Ocros Iiquidos dan coeficientes de gasto diferentes del que da el agua: en el
aceite de maquinas espeso m = 0,73; el mercuric tiene el rnismo coeficiente que el 3gUH..

/\ continuacion V8 Un8. Tabla de coeficentes practices, resumen de todas las

h Di(lmetro 0 I ado men 0 r

en metros

0,Q2 r- �,�; I 0,10 I 0,200,005 0,01 O,JO
------- --"�� -----

----,---1-----------
------ ..

_

0,10 0,68 0,65 0,61 , 0,61 0,59 , " ,

0,20- 0,66 0,64 0,62

I
0,60 0,60 0,59

0,50 0,64 0,6J 0,61 0,60 0,60 0,60 0,60
1,00 0,63 0,62 0,61 0,60 0,60 0,60 i 0,60
5,OOym{J:; 0,62 0,61 0,60 0,60 0,60 0,60 1 0,60

f7jg. 53

experiencias citadas, que es suficiente para el usa del ingeniero. En el graficc de la

Fig. 53 aparece este cuadro. Con ayuda de el pueden hacerse interpolaclones rapidas.
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B. Pared plana delgada. Contraecton incomplet-a.-Se deben distinguir en las

contracciones incompletas des formas: Contracciones imperfectas y contraccioncs

suptlmidas.
Si la superficie anular de baja presion y ancho constance cs menor de 10 ve

ces el area del oriflcio se produce una contraccion menor que la total 0 complete
y se modifica, par consiguientc, el coeficiente de gasto. Esta contraccion se llama

imperfecta.
Inutll es reproducir las formulas cmpiricas clades per Weisbach para estc ccso.

solamentc indicaremos en el grafico de la Fig. ')4 los resultados practices de su

Fig. S4

aplicacion, partiendo de m = 0,6 para el caso de contraccion completa, de modo que
SI en este case m es algo diferente de este valor ha de hacerse una pequefia eo

rreccton.

Tambten se usa Ia correccton sigutente en canalizaciones cir

culares (Merriman):

did, � 0 0,20
m = m« + 0 0,01

0,40
0,03

0,60
0,07

0,70
0,09

0,80 0,90
0,12 0,19

0,95
0,26

1,00
0,40

Fig.55 en que do es el dtamecro anterior y d el del onficio (Fig, ')5) v mo es

el coefioiente de contraccion completa.
Para las contracciones suprimidas ha dado Bidone una formula cuyos resul

tados no son satisfactorios y que no toma en cuenta la ubicacion de la parte del
perfrnetro en que se suprime la contraccion. Han experlmentado algunos hidrauli
cistas, pero sus resultados no concuerdan bien, debido a la poca uniformidad en

controlar las circunstancias accidentales que tienen gran influencia, segun se ha

expuesto antetiormente. St la vena es recibida en un canal, en vez de desaguar al
aire libre, parece producirse una perdida de carga singular que hace disminuir el
coeficiente de gasto. En realidad, las condiciones del canal tienen infiuencia pre
ponderante. En casos anatogos. pueden consultarse las tablas que van al final de
este capitulo. La Tabla N.o 8, con ias expertencias de Poncelet y Lesbros en ori
ficios cuadrados de 0,2 m. de lade, y 1a Tabla N.o 9, tambien con experiencias
de Poncelet y Lesbros en onficios rectangulares de O,2XO.f m. La Tabla N. 10,
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con las experiencias de Stewart (1908), que coinciden bien con la de Rogers y

Smith (1916). Aqct presentamos una escola de correcciones para los casos practices,
referidos al de contraccion com

pleta, que aunque afectada de

grandes errores probables, no da
menor precision que eI acudir a

experiencias originales. Es un

resumen suficiente, util para las

aplicaciones del ingeniero. (Fig.
)6)

Las expericncias de Boileau

(1), ejecutadas en una compuer
ta que produce un orificio de
fondo del mismo aneho del canal

f/6'/lc7 que desa.!?t/t;Y a/ dIre

Fig. 56

(I,60 mts.) con contracci6n unl
camente en el lado superior del

orificio, revelan una variac ion
del cceficiente de gasto y aun una diferencia entre este y el de contraccion. He

aquf los resultados en Iuncion de Ia razon a/h entre la abertura a y la carga L2s
aberturas experimentadas varia-on de 2 a 12 cm., y las cargas. de 0,09 a 0,59 mts.

a
- � 0 05 0,075 0,10 0,15 0,20 O,3IJ 0,50 0,80 1,00h '

m � 0,6.7 0,64i 0,63 0,61 0,60 0,)95 0,59 0,60 0,61
" � 0,65 0,62 0,61 0,60 0,5'93 0,587 0,)8 0,575 0,51)

Los mismos coeficientes de gasto son validos, segun estas experiencias, si el re

salta cubre la compuerta 0 sf es rechazado par el torrente que ella produce.
EJEMPLO N." I.-En el fondode un estanque cilindrico de eje vertical de 0,2 m.

de diametro hay un orifieio circular de pared delgada, concentrico can Ia base del

cillndro, de 0,1 m. de diametro. ,Que altura toma el agua dentro del estanque si le

entra par fa parte superior y sale par el orificio del fondo un gasto de Q = (),{)20 me: s7

La ecuacion (9, del gasto nos dice:

O,020� m X O/J0785 V2gh o sea
0,331

h� ---

m'

El coefieiente de gasto m, es el de contraccion imperfecta, pues el anillo que rodca
al orificio no tiene una area 10 veces mayor que la del orificio. Segun el cuadro de Ia

pagina anterior, lIamando do el diametro del estanque y d el del orificio, se obtendrfa

(1) Las experienctas de Boileau son en general discutidas per In pcca cxactitud de los aforos:
eseos coeficientes los homes puesto aqul, porque los hemos comprobado en el Iaboratorlo. En elias

se ha encontrado, como se vc en el cuadro, que cl coeficiente i.p es rnuyor que la unidad, hec� que

tamhien hemos comprobado experfmentalmente y que se debe al gran arrestee de eire junto al

rorrente.
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Para ___!!_ = !!!___ = 05 un coeficjente m=rno + 0,05. EI coeficiente mel depende
d. 0.2

' ,

de la carga y de Ia dimension del orificic. Nos formamos idea de Ia magnitud de la

carga h, tomando, a priori, un coeficiente de gasto m(>= 0,60, par 10 tanto, m=O,6S.
Segun esto. la carga tiene un valor cercano a 0,8 m. Esta magnitud de la carga

justifica el de rno =0,60 que previamente se tome, y par 10 tanto m =0,6., es, segun
el cuadro, definitive.

St calculamos m por media del grafico de Weisbach, formando la razon de las

areas, que en nuestro case es:

area del anillo

area del orificio

obtendrfamos, leyendo en Ia figura 63, m = 0,62 en vez de 0,65 obtenidc anterior

mente.

En vista de estes resultados discordantes, solamente se puede decir que la

carga esta comprendida entre los valores:

0,331 .

h� -- �O 787 m.
0,65'

'

0,331
h,� ---� 0 86 »t.

0,62'
'

St tornamos el termtno medic ar itmetico entre los dos valores del coeficiente
de gas to obtenido, que tampoco es un resultado mas exacto, hubteramos hallado
h = 0,82 nl. En todo caso h es la diferencia entre el Bernoulli dentro del estanque y
la vena contraida ; para tener Ia altura de agua en el cilindro es necesario restar de
h Ja altura de velocldad que vale ahi:

.!!_ � _1_ ( 0,020 )' � 0.D2 m.

2g 2g 0,0314

E)EMPLO N.o 2.-En un canal de forma rectangular de 2,5 m. de ancho hay
una compuerta levantada 0,4 m. del fondo, formando un or-ificio en pared delgada
de rodo el ancho del canal, can supresion de la contraccion en el fonda y en ambos
lades. La altura del ague en el canal, inmediatarnence aguas arriba de la compuer
ta, es de 1,30 m. y aguas abajo de ella, la vena contrafda esra descubierta. Se pide
deterrmnar el gasto que esta escurriendo.

Como solamenre hay contracci6n en el lado superior del orificio, el espesor h,
de la vena contraida guarda can Ia abertura a, de Ia compuerta, 1a razon que guar-

da la secci6n de la vena contraida con el area del orificio, es decir, que l!!_ = /J-.
a

El valor del coeficiente de contraccton p. y el de gasto nl, los obtendremos de la
tabla de coeficientes experfmemales de Boileau (pag. anterior). Para entrar en esa

tabla necesitamos conocer la carga h, que, en nuestro case requiere previamente el
conocimlento de la magnitud de ht J pues sera Ia diferencia entre Ia profundidad de
aguas arriba 1,30 m y h,. Podrfamos aceptar una magnitud h' provlsoria de 1 m.,
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de modo que formariamos la
> a 0,4

razon -- = -- = 04
h 1,0.

" que nos darla m = 0,59 ,

�� 0,58. As! obtendrfamos: h,� 0,58 X 0,4 � 0,23 m: h�l ,30-0,23 �l,07 m. Este

valor de h =1 ,07, no nos modifica nl elde m ni el de p., que por tanto son definiti

vas. Segun esto, el gasto es:

Q � 0,59 X 0,4 X 2,5 1'2gX r,Ol �2,7 me: s

En realidad h, la carga es algo mayor que 1,30 - h, pues hay que agregarfe
la altura de velocidad inicial. Basta ccrrcgir el gasto segrm la correccion que ve

rcmos mas adelanto (I). Llamando Q, el gasto aproximado enccntrado, «J la seccton

deJ orificic y g la de aguas arriba (que aquf guardan la relacion de las alturas), esa

corrcccton nos da el gasto verdadcro Q:

(Continuara)

(1) Piirrafo 40, eh cite capitulo.




