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Comentarios sobre una formula de hidraulica ~ ©+ es1a torwula gencraimente

POR

DON MANUEL DE LA TORRE Y EGUIA

Ingenieto do Caminos, Canales y Puertos {1).

Al tratar de determinar el gasto en un tubo de conduccién se
parte de la ecuacién general del movimietto permanente de los
liquidos y se llega & la férmula
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th la cual z es la ordenada de un puuto cualquiera del eje del
lubo y p la presion media, IT el peso especifico del liquido, ¢ el

perimetro mojado, w la seccién, s el camino recorrido Por una
molécula y U la velocidad.

Is la misma expresién del teorema de Bernoulli,
e B d?
z 4 i+ 5y = H

tn la que X es constante Y que, como es sabido, sélo se puede

aplicar, aproximadamente, & los Hquidos naturales en ciertos
£as0s.

En realidad, se convierte en z ~+ —% -+ —;yi =TI (s), lla-
ando F (s) 4 una cantidad variable con la parte de trayectoria s

recorrida por la molécula, En ésta F(s) =H — 7)()_ @ (V) s, sien-

0o 17 1a altura total del plano de carga estdtico, _(x)_ ¢ (V) ses la

drdida de carga que entra en la férmula como una altura que
i resta de la total. Cuando el liquido de que se trata es aguay
o punto elegido es. el orificio de salida, la férmula anterior se
tonvierte en la conocida

7=Veo = Loim]

1 que h es la altura de la superficie liquida sobre el punto de

salida, —"fT @ (V) s es la pérdida de carga y h — —»(’fT ¢ (V)s loque

s llama altura piezométrica,
\_‘_.

(') Trabajo presentado al Congreso de la Asociacién para el progre-
%de las Ciencias, verificado recientements on Sevilla,

() Esta férmula se escribe también en la forma -41— DJ = ¢ (V)
Para tibos circulares de didmetro constante.

Direceion y Administracién: Plasa de Oriente, 8, primero derecha.

aplicada, bien cn la forma
anterior, bien en la ofra usual V = m Ve gh sin mds que hacer

m == 1—--—({;-@(\/).9

Para determinar la funcién ¢ 6 el coeficiente m se ha recurri-
do 4 la experiencia y son conocidas las férmulas de Prony, D'Au-
buisson, Darcy, Levy, Hagen, Unwin, cte. ('), asi como las di-
ficultades que hacen este problema casi irresoluble, sicndo tan.
grandes las diferencias que se obtiene con Ia aplicacion de las di -
tintas formulas que se llega & dudar de todas yla prictica pro luce
Sorpresas desagradables en las conducciones de agua para abas-
fecimicntos y en los grandes saltos, & pesar del margen proteclor
que sc suele adoptar, ‘

Esto procede de la diversidad de elementos que influyen en los
resultados, didmetro, naturaleza, estado de pulimento y longitud
de los tubos, asi como de las cualidades Y pureza del agua, pero,
ademds, vamos 4 ver que la féormula no representa con exactitud
los hechos, porque parte de una hi potesis que no se verifica en la
realidad.
~ En efecto, se ha deducido suponiendo que la velocidad es una
funcién continua de la altura, lo que no es cierto, porque par-
tiendo el tubo de un depésito que tiene una cierta altura de agua,
en el punto de insercién del tubo en el depdsito hay un cambio
de régimen brusco que no puede realizarse sin una perturbacién
que altera la forma de la funcién. Dentro del depdsito supuesto in -
delinido y de nivel constante podrd adaptarse el movimiento de
las moléculas & una ley continua sobre la cual se ba hecho va-
rias hipdtesis, algunas como la de Boussinesq, 4 todas luces in-
exacta. Para nuestro objeto, podemos prescindir de ellas, y nos
basta con hacer constar que las moléculas pueden libremente ad-
quirir la velocidad conveniente en la extension necesaria para
conservar la ley de igualdad de gasto. Supongamos que no existe
el rozamiento ni Ja viscosidad contentindonos con ver la posibi-
lidad de cumplir la condicién del gasto constante que en estas con-
diciones ficticias produciria un volumen de agua en movimiento 3
dentro de la masa tolal, delinido por la ecuacién de igualdad del-
gaslo que serd para un orificio circular de radio », situado en- ¢]
4 , haciendo 4 = __ @ canti-
»? Vg
dad constante para un gasto dado (fig. 1."). Vemos que para
h=10,r=o0yparah = @, r == 0, es degir, que la curva genera-

B ——

fondo del depésito; »* =

(') Estas fdrmulas son toias empiricas y muchas prescinden de Ja
forma inicial. o -
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triz del volumen liquido en movimiento es asintdtica de la linea
del nivel del agua y-en sentido vertical lo es también “del eje de
la curva. En las condiciones supuestas y permancciendo fijas las
moléculas de la zona II la forma de la vena liquida después dél
orificio continuaria adaptindose 4 la misma curva. Las condicio-
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Fig. 1.0

nes de la realidad altcran la forma de esta funcién de I, pero no
hacen que pierda la continuidad ni el liquido Ia libertad de mo-
vimiento en todo cl trayecto comprendido dentro del depésito..
En cambio, 4 pantir de la insercién del tubo esta funcién cambia
bruscamente y sc convierte en una constante, puesto que lo es la
seccion y el caudal, ¢ lo que es lo mismo, la velocidad, La curva
determinada antes corta en el orificio de salida con un cierto
angulo 4 la direccion constante de la velocidad y no se realiza el,
acuerdo sin una perturbacién que hace del ovificio una spccxén
critica de cambio de régimen.

El sentimiento debe bastar para hacer ver (fig. 2.%), que aun
prescindiendo de la pérdida de cargn no puede ser aphcable Ia:
misma férmula /2 gh tanto al caso de un deposito de gran
profundidad y un tubo de pequeiia longitud, como al de¢ un de-
pésito de poca altura y un tubo largo, aun cuando la suma de
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Fig. 2.*

las dos canlidades h, altura de agua en el depdsito y hy diferen-

cia de altura entre Ja insercion y la salida del tubo sea la mis-
ma. Del mismo -modo en la expresién

V=V?a[h — Lo (v)s]

no puede ser ¢ ignal cualquiera que sea la relacion del nivel del
agua en el deposito con la longitud del tubo y el desnivel Ay .

Estas condiciones deben ser tenidas en cuenta -al plantear la

ecuacién general para un punto del tubo, cualquiera que este
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sea puesto que la velocidad es constante en toda su longitud,

Las fuerzas que actian sobre las diversas secciones del tubo su-

poniendo el liquido en reposo, serfan al iniciarse el movimienlo;
en la seccion situada inmediatamente debajo del orificio del de-
pésito, el peso de la columna liquida de la altura del agua cn
dste; en las secciones sucesivas, la anterior mds el peso dela
columna liquida comprendida en el tubo y cuya altura es la dis-
tancia vertical entre el orificio y la seccidn de que se trata; por
tltimo, en el orificio de salida del tubo la altura toma su valor
miximo 72 . Como el agua en todas las secciones de la columna
liquida comprendida en el tubo lleva Ja misma velocidad, ésla
serd la media de las correspondientes & todos los puntos, ¢ sca
la producida por Ja suma de todas las fuerzas parciales dividida
por la longitud total 2, es decir,
/_ ht
hak
hy, + ""_‘070‘““ = h, + g

Luego la velocidad, prescindiendo del rozarmiento y de toda

clase de pérdidas de la carga, es

Esta formula debe, pues, sustituir & la usual

V=" 2gn
siendo h la altura total.
Comparando estas dos férmulas y las que de ellas se derivan,
se¢ ve que en la usada hasta ahora para tener en cuenta las pérdi-

das de carga
V=\/20 [n— 2 ems]

se incluye en éstas el error de planteamiento de la ecuacién ge-
neral, y, por lo tanto, la determinacién de la funcién ¢ se hace x-
tremadamente dificil y sélo dan resultados aceptables las férmulas
pricticas fundadas en ella 6 que la sirven de complemento conser
vando el mismo criterio inicial, cuando las condiciones de la rva-
lidad son andlogas (i las que han servido para los experimentos 1
cuanto 4 las dimensiones relativas de hy, ht, 0y s.
En resumen, la formula modificada se convierte en

—v20 [h + —5= - ¥(h. s)]

ho B
En la cual ¥ (b . s) es probablemente de la forma ' (h) 4+ ! s)
° h.,

Yy serd posible determinar separadamente estas dos funciones.
Para aplicar la f6rmula modificada es preciso realizar exjc-
riencias sislemdticas que sirvan para determinar la funcién ¥ 0
las ' y ¥'' y es posible que en otro trabajo se haga algunas con-
sideraciones sobre la organizacién de las series de experimentos.

Canal de Isabel II.

(coﬁ.TINUACIdN) (1)

Examinado este cuadro, vemos que el alio que menos volu-
men de agua ha conducido el rio Lozoya ha sido el afio 1903,
puesto que representa un volumen medio de 5.703 litros por s¢-
gundo, pero teniendo en cuenta que los vertederos que se utili-

1) Véase el num, 2174,




