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CAPITULO XVIII

( Conclusion)

TIEMPO NECESARIO PARA VACIAR UN DEPOSITO

Admitiremos que, durante cada intervalo de tiempo &7, el
derrame se efectdia como si el movimiento estuviera perma-
nente. .

Supongamos entdnces que cl orificio de drea Q se encuentra
en la parte mas ba)a del depdsito. Sea, en el momento ¢ z la
distancia, al orificio, del nivel del agua en el depésito, el volu-
men de liguido que sale durante el tiempo J¢ es

m Q285 dt
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El nivel en el depésito baja de 4z i se tiene, si S es el drea
la

de la seccion mojada,

(%) Sda=—mQ /295 dt

Sea /7 el valor inicial de s 1 7 ¢l tiempo necesario para va-
ciar completamente el depdsito, se tendra

1 J’O Sde 1 (v Sdsz

El tiempo 7 depende naturalimente de la forma del depésito,
es decir de la lei de variacion de 5 con 2.

Primer caso— La seccion S 5 constante

Sea enténces 7' el valor de 75 se tiene segun (9)

- 28 .Jf?
Q) ~ 2g

O bien, si B es ¢l volimen total del liquido,

(10) 7 2 I
8 N/z o H

Segundo caso— La seccion S varia de tal manera que el nivel
del agua en el depdsito baja proporcionalmente al tiempo.

Para que el nivel baje proporcionalménte al tiempo es nece-
sario que

E{f:Cta
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Luego segun (8), se debe tener, si X es una constante,

Sk
NS

Sea 7, el tiempo buscado, la ecuacion (9) da

T £ H_;

Kl voldmen total del liquido es entdnces

WK jf | Jrds=l KHJE
Luego
3y )
o= 23
Com Qg 4!

TIEMPO NECESARIO PARA LLENAR UN DEPOSITO EN
COMUNICACION CON OTRO DEPOSITO DE NIVEL CONSTANTE

Este problema tiene su aplicacion en los canales de navega-
cion cuyos tramos estan separados por eclusas i tambien en
los diques secos en comunicacion con ddrsenas de nivel cons-
tante.

Para mas sencillez, supondremos que ¢l orificic es rectangu-
lar 1 que su altura es pequefla respecto de su distancia al nivel
del agua en el depésito de nivel constante.

Sean (fig. 72) < el depdsito de nivel constante, B el depdsito
que se trata de ilenar, 7 el tiempo buscado. Dividiremos el
tiempo 7 en tres partes 7, 7°,, 7,2 7, serd el tiempo nece-
sario para que el nivel del agua en B llegue hasta el borde
inferior &V del orificio; 77, el tiempo necesario para gue este
nivel pase de V en M; finalmente 7', el tiempo necesario para
que ¢l nivel del agua pase de J/ al nivel del agua en el depé-
sito 4.
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1.2 Durante el tiempo 7, el gasto O queda constante; sea {2
¢l area del orificio 1 A la distancia de su centro de gravedad
al nivel superior del liquido en 4, se tiene

Q=mQ ./ 29 H,

M. =H+

wie

Sea, en el momento # 5 la altura encima del fondo del agua
en el depdsito B, S el area de la seccion mojada, se tiene

Sds=mQ N/éﬂ‘/‘c di

Luego, si P es la altura del borde inferior del orificio sobre
o
el fondo del depdsito B,

z

P
7=t | Sds
m Q. S20H,

J o

2.° Durante el tiempo 77, el gasto es dado por la {érmula(4)
en la cual x varia desde cero hasta a. Se tendré todavia, a un
momento cualquiera 7,

Sdzx = Qdt
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Si a es pequeilo respecto de /7, se podrd escribir

3.° Durante el tiempo 7, el orificio es completamente su-

merjide; sea, a un instante 4, ¥ el nivel del agua encima del

borde superior del orificio, el gasto O serd, en este instante,

0= mQ /25 (H~7)

i se tendrd todavia

Sdy=0d?

Luego

v (5 Sdy o { Sd);
3 . O mQ,‘/zgj,, ~H=



182

MEMORIAS CIENTI

De

AS 1 LITERARIAS

ahi se deduce

para el tiempo buscado 7,

- I ( £ 22
10) 7-”*'“*’* »»»»»»»»» - Sdz+1 Sl 1+ Vs
(10) m )%/ng’ N JD \ ' gald,
— (" Sdy )
+ /. L JH— h
En la prictica, las integra
ciones.

ales se res

olverdn por aprommu-

Cuando la seccion .S del depdsito B queda constante, la
mula (10) se reduce a la siguiente

s

) /’)a

H.

1 Pira +-;f?f~~2,§/}7f7c )o

Se tiene ahora
N 1 / 5 N
R ro\=m -/ a 1 a® |
A./Hl‘[c /1] 1%—{— ) f]v 1 f';r> = fj(\ 1+ 4‘—&7 3‘2“ Ta + /j
Se puede, por otra parte, 1cmnp1az’1r — { H entonces
S ! 3a a?
11 7= 77-~—-«__¥:r,’ P+ H 4= \
1y m JoagH, 2 " 48 H/

Tiempo necesario para que ¢l agua de dos depdsitos,

buestos en comunicacion por un orijicio completamente sumierjido
se pongn a un mismo nivel

Sea A la diferencia de nivel inicial i z la diferencia de nivel
a un momento Z; se tiene, en este momento

Q=110 M/Egﬁz
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Sean A4 1 B las dreas de las secciones mojadas en los dos de-
positos 2, 2z, sus distancias a un mismo plano horizontal orijen;
si z, €s mayor que &, sc tiene, durante ¢l tiempo 47,

— Adz, = Bdz, = Odt

Por otra parte

Luego
dz=dz, —dz, =—0 L + I\
a = _{‘l B

Finalmente, el tiempo buscado 7 serd dado por la integral

o H

% ds

({:

Silas areas 4 1 B varian con z, se debe en primer lugar es-
1

11 L ,
presar la suma — + s en tuncion de z; para ésto se debe notar

que A es entdnces una {uncion conocida f(z, ) de 2,1 B otra
funcion conocida ¢ (s;) de &, se espresa enténces 2, 1 2, en fun-
cion de z por medio de las dos ecuaciones

P (22 )dog + ¢ (75 )dzy = O

2= — 5

en seguida se reemplazan 5, i 2, por sus valores en la suma

I T 1 I

— ——= 1

AT BT (5) 1‘5(21,3

Se puede entdnces calcular el valor de 7.
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Cuando 4 i B son constantes se tiene simplemente

- 2 JH

0 ’“/T+ 1y
772 52 20N T el
o\\A b/

Sea [V el volimen que pasa de uno de los depésitos en el
otro, se tiene

/1 1
W 4+ \=H
i)

Luego
2}

T =- e
m . f2gH

Tiempo mecesario pare que el nivel de un lguide
baje hasia el winbral de un vertedero

Supondremos constante el drea de las secciones horizontales
del depdsito; sea entdnces, a un momento /4, [7 la altura, encima
del umbral, del agua del depésito, se tiene

Sdil=— Qi1

Q=m! [J'AJE;Z;H
Luego si /s es el valor inicial de £1 7 el tiempo buscado

*ro {'uo
- SdH s s
il H N/EQ‘H:”/[V??Ej H dH
o -

o

(21

Como la integral indefinida es —24  ? se ve que, en el
limite inferior, se obtiene un valor infinito, as{

T'=w
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CAPITULO XIX

Consideraciones jenevales sobre el mouvimiento del agna
1 las cajierias 1 en los canales -

£l estudio del movimiento del agua en las cafierias i los ca-
nales constituye la parte mas importante de la hidrdulica.

En una primera aproximacion, se consideran las dimensiones
trasversales de la corriente liquida como infinitamente peque-
nas respecto de su lonjitud, de suerte que, en un punto cual-
quiera del liquido, la velocidad i la presion representan la velo-
cidad 1 la presion media de la seccion normal correspondiente.
Cada elemento de volimen de! liquido es entdnces limitado por
las paredes de la caflerfa o del canal i por dos secciones norma-
les infinitamente proximas. k

La observacion demuestra que, en un canal, hai siempre re-
jiones donde la seccion- normal de la corriente liquida queda
constante; en estas rejiones la velocidad del liquido es eviden-
temente constante, luego la accion de la pesantez es equilibrada
por la accion de las paredes del canal. Lo mismo sucede en
una cafierfa de seccion constante.

Tratemos, en primer lugar, de espresar la pérdida de carga
que resulta de la accion de las paredes.

En el capitule XVI hemos escrito la ecuacion

(1) o {(p+c) (z’w—i——;pﬂ’w. v? ] =—pgdw. dz

J

Debemos ahora agregar, en el segundo miembro, el trabajo
elemental de las fuerzas que representan el efecto de las pa-
redes.

Desde luego i para conformarnos al uso, reemplazaremos la
letra v por la letra {/ cuyo valor es el cociente del gasto por el
area de la seccion normal. U se llama jeneralmente velocidad
media. '

Sean: ds el arco descrito por el elemento de volimen dew du-
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rante el tiempo 441 7 la fuerza de la impulsion retardatriz debida
a la accion de las paredes, el trabajo elemental de esta fuerza serd
— Fds. La fuerza /7 debe ser proporcional al drea de la porcidn
de pared en contacto con el liquido, ademas la esperiencia de-
muestra que esta fuerza es funcion de la velocidad ¢ e inde-
pendiente de la presion; sean, por consigniente, o ¢l drea de ja
seccion mojada, x el perimetro mojado; el drea de la porcion de

- dw
pared en contacto con el elemento diw es y —, luego se puede
[
escribir

F= pg—&a’:u (D
w

La ecuacion (1) toma entédnces la forma

zz’-{ (p+e)dw +—;~,a, w. [® j = — nC 2w, (z’z—pg’;‘: div o (U) ds

O bien, si se dividen los dos miembros por el factor constan-

te pg dw
/ -+ (7/“ A\ .
d g;r —'?:(;_- Z—tiﬂ—*’ii"y(o)/]f

O todavia, si se observa que ¢ es una constante,

{ = fi_(.._([_i

\ T 28

>: — X (U ds
0]

En el primer miembro, la espresion entre paréntesis es la
carga del liquido en el punto considerado; sea por consiguiente
dP la pérdida de carga entre las dos secciones normales distan-
tes de Jfs, se tiene,

Tan

[ oop U .
(2) dP=—d 5+£+72§>:—i€*¢r(0)/is

T
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I tambien

(3) Aty

Carnierias de seccion consianle

En una cafieria de seccion constante, y I » son constantes,
luego la velocidad U es tambien constante; las ecuaciones (2) i
(3) se reducen entdnces a los siguicntes

. / P
dP=—d( 54—}
arP

= {Tte

as

La primera muestra que la linea de carga es paralelaala
linea de los niveles piezométricos 1 la segunda demuestra que
la pérdida de carga varfa proporcionalmente a la lonjitud dela

_ ar ..
cafierfa. El valor constante de — se llama, en la practica, carga
as

por unidad de lonjitud de la carieria.
La carga por unidad de lonjitud se representa jeneralmente
con la letra /, sea entdnces 2 el didmetro de la cafieria, sctiene

X=7 D“
(U:-I— rrs D'l
4
Luego la férmula (3) da
(@) TDT= ()

Tal es la relacion necesaria que debe existir entre el didme-.
tro D de la cafieria, la carga J por unidad de lonjitud i la velo-
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cidad media U/ del agua; se comprende que, una vez conocida
la funcion Y { /) se podran resolver todos los problemas en los
cuales se trata de determinar una de las cantidades D, /, U,
cuando se conocen las otras dos.

Todavia se puede agregar a la formula (4) la relacion que

existe entre €l gasto @ i la velocidad U se tiene evidentemente

5) Q="2U

En resimen, las ecuaciones (4) i (5) son dos relaciones entre
las cuatro cantidades D, /, U, Q; luego conociendo dos cuales-
quiera de ellas se podrdn determinar las otras dos. De ahi re-
sultan sess problemas distintos; porque se pueden formar sezs
combinaciones distintas de cueatro cantidades, dos a dos.

Canales descubiertos

En un canal descubierto se puede considerar la presion 7
como constante en todas las secciones del canal, luego, cuando
la seccion mojada es constante, las ecuaciones (2} 1 (3) se re-

ducen a
AP = — ds
apr "
¢

De estas ecuaciones se deduce

Tuego, en una porcion de canal descubierto, donde la veloci-
dad es constante, la inclinacion del canal sobre el horizonte es
constante; reciprocamente, las dnicas rejiones de un canal des-
cubierto en donde la velocidad del agua puede quedar constan-
te, son las de inclinacion constante.
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Sea entdnces / el seno de esta inclinacion, se tendrd

apP é? B
ds - ds
Pongamos tambie
QR
X

1.a cantidad R se llama radio medio del canal. La ecuacion
(3) da entdnces

(©) R I= ()

¥s, como mas arriba, una relacion entre las cantidades &, /7,
U; luego una vez conocida la funcion - () se podrd determi-
nar una cualquiera de ellas cuando se conocen las dos otras.

Determinacion de la funcion A (U)

La funcion - (U) figura en la espresion de la fuerza /7 que
representa la accion retardatriz de las paredes sobre un elemen-
to de volimen 7w de liquido; se ha escrito, en efecto,

F=p g—’:,%dw V(%)

Segun esta formula, + (U) tiene las dimensiones de una
lonjitud.

La funcion V- (U) debe depender, fuera de la velocidad U, de
la forma de la seccion mojada idel estado 1 de la naturaleza de
las paredes. Se comprende, por consiguiente, que la determi-
nacion rigorosa de esta funcion sea, en jeneral, imposible.

Sin embargo, en la practica, una aproximacion es suficiente.
Se trata, pues, de encontrar una espresion que se preste con fa-
cilidad al cdlculo numérico (en particular al cdlculo logaritmi-
co) i que sea suficientemente aproximada en los casos usuales.
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En la ignorancia en que estamos de la forma que debe tener
esta funcion, lo mas natural es de adoptar un desarrollo en sé-
rie, ordenado segun las potencias sucesivas de U i de determi-
nar en seguida los coeficientes de este desarrollc por medio de
esperiencias directas. Prony limitd este desarrollo a los dos pri-
meros términos i adoptd la férmula

1)[/ (C")le T+ 0032

Prony pensaba que los coeficientes @ 1 & eran comunes a to-
das las paredes, porque suponia que una capa delgada de liqui-
do quedaba como pegada a la pared { constituia la verdadera
envoltura de la corriente liquida. La discusion de un gran nu-
mero de esperiencias le did entdnces los valores siguientes:

@ =0,000.044
~canales descubiertos
0==0,000.309

a=0,000.017 }
- cafierias

b=0,000.348

En los dos casos, como se vé, el coeficiente 6 de /? es predo-
minante; luego, para los valores de U/ suficientemente grandes,
¢l término a U es insensible delante 4 /2. Este es, precisamen-
te, el caso de la practica.

Hoi dia, la férmula de Prony i las tablas del mismo autor han
caido en desuso por deficientes | se adopta, en los dos casos
de los canales descubiertos i de las cafier{as, la férmula més
sencilla

VA U)=0, U

El coeficiente &, varia entdnces segun la naturaleza i el esta-
do de las paredes i algunos autores modernos lo consideran
tambien como funcion de la velocidad U, ~
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Canales descubierios

(a) RI=b, [

R es el radio medio, 7 €l seno de la inclinacion del canal 1 I/
la velocidad media de la corriente liquida.

Ahora la discusion de un gran ntimero de esperiencias direc-
tas, en las cuales se conocia &, 7, U i se podia determinar &,
ha conducide M. Bazir a escribir

(a") bl:a—}— £

a i B8 son dos constantes que dependen solo de la.naturaleza
de las parcdes 1 no de su forma. En la prdctica los valores
e &, estan calculados bajo forma de tablas, cuyo argumento
es el radio medio R, estas tablas distinguen las diversas clases
de paredes empleadas en los canales.

Ultimamente (1) el mismo M. Bazin ha modificadu la fér-
mula (a’) 1 la reemplaza por la siguicnte

/
e~

(&M JE:0,0IIS(I-}— 7\

\ R
En esta nueva férmula el coeficiente 0,0115 queda el mismo
para todos los canales, cualesquiera que sean su forma i la natu-

raleza de sus paredes; el coeficiente + tiene los valores siguientes:

1.° Paredes mui unidas (cimiento, madera acepi-

lada). ..... eerereeiaaann e eear eeeeeieiniaas v =0,06
2. Paredas unidas (tablas, ladrillos, piedra can-
teada) cever i, P v=0,16

(1) Anales des Ponts et Chausées (1897, 4.° trimestre).
TOMO €I



MEMORIAS CIENTIFiCAS I LITERARIAS

192
3.° Paredes em albanilerfa... . ... .. R verreee. y=046
4.2 Canales en tierra en las condiciones ordinarias v=1,30
5.° Canales en tierra que presentan una resistencia

v=175

escepciopal..... .ol e eren s
De las dos férmulas (a) i (a”) se deduce tambien

R / >
_‘___,—OOII I-r***
U SR

O bien

Jzaf

Las nuevas tablas de M. Bazin dan los valores de 2

U . ,
para las cinco categourias de pare

} —

S RT

Canlerias

La férmula (4) da
j_ Dj;__ &1 {2
4

D es el didmetro de la cafieria, / la carga por unidad de lon-
H >
jitud i I la velocidad media. Las esperiencias de Darcy lo con-
dujeron a adoptar para &, el valor
J IS i
B

(C,) bl=a+;

» representa aqui el semi-didmetro de la cafierfa. Como se
la férmula (¢/) es andloga a la férmula (a’) de los canales

descubiertos.
Darcy ha calculado tablas, deducidas de la esperiencia; elias
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suponen que la cafleria es nueva;los valores de 4, deducidos de
estas tablas se dodlan en el caso de las cafierias en uso.

Firmula de Flamant.—Flamant adopta la misma {érmula (c)
pero reemplaza la férmula (%) por la siguiente

) b - a I
) e i
* JDTU

"~ Alllevar este valor en {c) se obtiene

%
Dj= X

NDU
Esta férmula tiene bastante aceptacion por prestarse con
acilidad al cdlculo logarftmico.

M. Flamant reemplaza todavia ia velocidad  por su valor
en funcion del gasto O, se tiene evidentemente

Q:"_‘",D; 194
4
Luego
_ai 40 \%
: D]—D%Qﬂ’ [)‘“’)
O bien 4
D2/
0="""—

Las tablas de M. Flamant dan los valores de

1o
X L
4 \ % ES
y=a|2
T

D

——
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para una série de didmetros comprendidos enfre o m. 01 1 Im. 40;
el valor adoptado para la constante a es

@=0,00002
Este valor supone que se trata de una cafierfa en uso.

Una vez conocido y en funcion del didmetro, se tiene sim-
plemente

i

> |
N
N

A. OBRECHT.

CRE DD





