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{Continuacion)

Si el torrente se produce al pie de la napa se le puede trazar por puntos escalo
nados pues se conoce su punto de partida, interesa evidentemente prever la po-
sibilidad de su produccién. El limite de su posibilidad es que la profundidad relativa
al pie de la napa, que hemos llamado R, satisfaga las condiciones de resalto que lo
transformara en el rio de aguas abajo. |

Partiendo de la ecuacién conocida de los resaltos (1)

o g, _aQl
2

o1 .
geosi

€N que w, ¥ &1 S0n las secciones antes v después del resalto y ! el ancho del canal;
si suponemos cosi=1, a=1 vy lecho rectangular de ancho constante, notande

2

qQue wo = hl;up = hyly *%E=hc3, obtendremos:
h,+h

_%._1 hhy =h 2

ecuacién que divididapor b3, llamando ~—— =S e introduciendo, en el caso li-

he

mite que nosocupala condicién*hh% =R, profundidad relativa del torrente al pie de

(1) Boussinesq “Eaux courrantes” pag. 131
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la napa, queda finalmente

y despejando S
S= R + /R2 +——2—-
-z 4 'R

Sustituidos en esta ecuacidn los valores de R correspondientes a cada valor
de K nos resultan para S los valores del cuadro siguiente (1).

K S K S
0,0 1,00 2,00 1,80
0,1 1,24 2,50 1,85
0,2 1,32 300 |- 189
0,3 1,385 3,50 1,94
0,4 1,44 4,00 1,985
0,5 1,475 5,00 2,02
0.6 1,516 6,00 2,045
0,7 1,55 7,00 2,07
0.8 1,58 8,00 2,085
0,9 1,605 9,00 2,09
1.0 1,635 10,00 2,095
1,25 1,68 12,00 2,10
1,50 1,73 15,00 2,10
1,76 1,76

Dado K, una profundidad relativa del rio S, mavor que la indicada en este
cuadro significa que el pie de la napa sera cubierto por el reszlto v precisamente

¢l valor S anotado corresponde a lo que llaméd Bazin «la partida del resalto=.

Notemos de pasada que para K=1,762, $=1,762 ¥y que en K menores S es
mayor que K, lo que quiere decir que la superficie libre del rio es superior al umbral
de la grada.

f1) Los S negativos no son solucién de la cuestién, no aparecen en el cuadro. Las alturas relativas
de resaltos vienen tabuladas en Salas E. Escurrimiento variado pag. 97.
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El grafico N.¢ 5 da la funcién S=f (K},
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Bazin estudié en los vertederos de pared delgada la presion bajo la napa, al
nivel de la cresta cuando el resalto es alejado; igualmente da formules que rele-
cionan la profundidad de aguas abajo con la altura de barrera v carga del verte-
dero en el caso limite en que el resalto se aleja del pie de l1a napa (“‘depart du ressaut”
4, ™ article pag. 38). Vamos a ver la relacion de los resultados de Bazin en verte-
deros de napa ahogada, pared delgada, con los que hemos encontrado en las gradas.

Empezaremos por la partida del resalto. Segfin sus experiencias Bazin, en
vertederos de pared delgada v napa abogada llega a la conclusion que el resalto se

aleja del pie de la napa cuando se verifica la relacién:

h!
a

vertedero completo —:— =0.718 + 0.872

A
. h h'
vertedero mcompletoT =074+ =
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en que h es la carga del vertedero, a la altura de barrera y I’ la diferencia entre el
nivel de aguas abajo y la cresta del vertedero (retenue d’aval), negativa en el ver-
tedero completo v positiva en el incompleto.

h
Las napas ahogadas se producen como se sabe cuando—a—>0.383 o sea%—-<2.6 ]

- A
verierioro meempleio.

La profundidad h, de aguas bajo, queda dada por la relacién

hy=a~+h b’ =h;—a
teniendo b’ su signo propio, como se dijo. Introduciendo arriba, teniendo en cuenta

el signo ¥ despejando by se llega por fin

Y

vertedero completo by = 1,147 h 4+ 0,177 a }
] B
vertedero incompleto by = h + 0,3 a

Para compararlas con nuestros resultados, dividamos la ecuaciones B por la

profundidad critica, notando que =K se tiene:

a
h,
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h

h,

h
vertedero completo = 1,147 —4— +0,177 K
<

C
by
h,

h
vertedero incompleto - +03 K

Es necesario conocer ,lo que es muy sencillo: la férmula general del gasto

h
por metro de ancho de vertedero es:

2
y de agui deducimos %: 2020

c

o
pero—g— = h.3 luego

1
N 2 D
b, = 1/ 2m:

Seglin Bazin en el punto limite considerado, en que el resalto se aleja, con va-
lidas las férmulas de m, coeficiente de gasto, que él da para napas influenciadas
por el resalto ¥ para napas con resalto alejado, pues ambas dan en ese caso el mis-
mo valor numérico. El sefiala para resalto alejado la expresion:

m = 0,47 40,0075 (%]2 E

a .
cuyos valores extremos de m son 0,47 v 0,521, cuando varia Yy entre los limites po-

. a . . a
sibles de napa ahogada 0<-—h—< 2,6. Bazin experimentd para valores-}T com-

prendidos entre 0,57 y 2,6; parz% =0,57, m= 0,472.

Dividiendo y multiplicando el primer miembro de la D por a se tiene:
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1
h i a2 _ 3./ 2m? F
—a—Kﬁ]/gmz oseah—K ‘l/

y de aqui

a 2
—h-) =1.587 KZm'B.
\

Este valor introducido en la E nos da por fin: (1),

m[ 1-0,0119 K?m'™ | = 0,47

m'® variara entre 0,805 y 0,779 entre sus valores limites anctados y se puede
aceptar como término medio m'® = 0,792 sin error importznte, que ejecutando
da la ecuacion sercilla de m en funcion de K

0,47 G

M =1 0,0094 K2

que da pequefias diferencias con 1a E, por defecto.

h . . .
La razdn ?dada por la ecuacién D es slempre mayor que 12 unidad, pues se
t
necesitarian valores de m>0,707 para que fuera meror que ella, esto indica que

h . e . .
T dado por las ecuaciones C, es también siempre mayor que la unidad, cuslquiera
1

que sea el valor de K, o en otros palabras % es una profundidad relativaderio, en
este caso del rio hasta el cual saltael resalto, es lo?que hemos llsmado S en la grada.

La sustitucién de h, por aenlas ecuaciones C da el valor de K que corresponde
1l limite ce validez de la formula para vertedero completo o incompleto. Ese li-
mite que debia coincidir en ambas {érmulas es K =1,793 en la de vertedero completo
y 1,837 en la de incompleto. (2)

(m = 047 + 0,0075 X 1,587 KZmXm!B =047 + 0,0119 K2 mXm!3,
m (1 — 00119 K2 m!*¥) — 047

h
(2) 4eme article pagina 18 cuadro en que aparece—a- = 1,70 como valor extremo. Enlas experien-

, h h
tias se encuentra hasta Y =177 lo que da = 0,57
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o . . , da . .
Como se dijo, Bazin experimentd desde =— = 0,57 que (segiin las ecuaciones

h
. a s .,
E y F) equivale a E- =K =0,75 hastala conversionen napa deprimida o adherents
a . h
5 =2,6 que equivale a2 K=3,19. Enel cuadro siguiente aparecen los "EL segin
1+

Bazin referidos a nuestro K. La columna N.°2 se ha calculado por medio de la fér
mula G, 1a N.° 3 por medio de l2 ecuacion D y las 4 ¥ b por las ecuaciones C: segiin

hy .
se trate de—mayor o menor que K, los valores corresponden a vertedero incompleto

h,

o completo; la N.* 6 da nuestros valores de S en gradas que comparados con los
de Bazin dan una diferencia maxima de 3,89 por exceso en el vertedero, que corres-

1 2 3 4 5 6 7 8 9
) R
h Bazin Bazin
K m —_— en en
h, Jomedeto | iovomasions oy | e
Grada Grada
0.75 | 0.474] 1.306 1.531 1.57 0.610 { 0.591
1.00 | 0.475| 1.304 1.604 1.635 0.573 | 0.3560
1.25 | 0.477| 1.300 1.675 1.68 " 0.542 | 0.536 ¢
1.50 | 0.480] 1.264 1.744 1.73 0.515 1 0.515
1.793] 0.485] 1.286 1.793 1.824 1.78 0.494 | 0.483 | 0.493
1.837{ 0.485] 1.286 1.800 1.837 1.79 0.490 | 0.475 ] 0.4%0
2.00 | 0.488 1.280 1.822 1.80 0.478 0.486
2.5 |0.499) 1.262 1.88% 1.85 0.452 0.466
3.0 | 0508 1.247 1.9€2 1.89 0.427 0.452
3.19 | 0.5211 1.227 1.972 1.92 0.424 0.444

ponde 2 K =3 y una diferencia media, (sin tomar en cuenta si es por exceso o defec-
_to) de 1,887, Ea realidad la diferencia es menor pues la férmula que hemos acepta-
do para m y aunla E de Bazin los damenoresenlosdltimos K, que las propias expe-

h
riencias de Bazin, o sea exagera los—-b . Calculado correctamente m para K =3
- C

(daria m =0,54 en vez de 0,508) se obtiene -E;_ =1,198 y §=1,923 lo que da una

diferencia de 1,89, por exceso en vez de 3,8%). Se ha agregado en las columnas 7
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y 8 el cAlculo de R, altura relativa del torrerte al pie de la napa, valiéndose de la

relacion antes citada:

R*S | $'R
5 T3 =

1

Los R del vertedero de pared delgada se pueden comparar con los R de 1z gra-
da que aparecen en la columna 9,

El cuadro solo registra, como es 16gico, el margen de las experiencizs de Bazin,

En el grafico N.» 5 se ha trazado con linea de segmentos la curva que ure los
§ de vertederos de Bazin, '

El cuadre anterior indica que a igualdad de gasto y altura de barrera son prac-
ticamente iguales en las gradas v vertederos de pared delgada, napa éhogada las
profundidades del rio en el caso limite en que el resalto abandona el pie de la nepa,
v también son iguales en ambas disposiciones los espesores del torrente al pie de la
napa cuando el resalto es alejado puesto que R no depende en realidad de S sino
vice-versa. Este (ltimo hecho acepta una nueva demostracidn con los dates que da
Bazin en su 4.° articulo (1} pagina 20, en una nota que dice asi: “e! espesor minimo
d&e In ldmina de agua tnmedictamente al pie de lacaidaestd en una razén casicons-
iante con lacarga M, esta razom crece a medida gque la altura de la barrera dismiruye,
T sido en t6rmino medio 0,375 para el verfedero de 0,75 m y de 1,43 para ¢l de
0.24. La superficie del agua se levanta en  seguida a partir de este minimo  elc.”
Bazin se refiere a napas ahogadas con resalto alejado, sus experie -cias (series 35 ¥
38) abarcan en el vertedero de 0,75 m, desde las cargas de 0,292 0,43 m y de 0,14
20,40 m en el de 0,24 m. Quiere decir que la razon entre el espesor de la lamina al

ple de la napa y la carga, ¢ sea, con nuestra notacidn, 111: vale 0,375 cuando lh'
vale como  término medio 0,48 (varia de 0,39 a 0,57)y h};’ =0,43 cuando

-g— en término medio vale 1,19, (varia de 0,61 a 1,77 ) Calculerdoe en la forma

que se hizo anteriormente se obtiene el cuadro:

(1Y De sus “Experiencies nouvelles sur 'écoulement en deversoir”.

Ingenicros — 26
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Diferencia
h a m h ho ho R a_ K en’,
a h ’ llc h hc hc - de Ei
en grada he

0,48 2,089 0,503 1,255 | 0,376 | 0,470 | 0460 | 2,616 + 24

1,19 .| 0,840 0475 1.304 0,430 0,560 0,552 1,096 + 143

. ho . . -
i se compore fos o Jeeste cuzcritocenios R de Brzin corterror diertes: loe
C

misres K, Cecucidos del cuacro anterior se ercventra ura Ciferer (ia mMEyor e1tre
ellos que con los R de grades.

La igualdad del espesor de la nzpa en les grades 'y verteceros (‘e pared delgzda
que venimos comentando lleva. a la corclusién inmedizta que lo pérdida de coria
por inflexiones, choque del fondo y por absorciores ce erergio en remolinos bsio la
napa, es menor en el vertedero que enla gfztc‘s. En efecto, pera un K dado, la igual-
dod <e R supore Iz igualdad de sumras de Berroulli ¢l ple Ce la napa, pero ro sucede
tal cost con el Berroulli iniciol gue en la grada y vertedero son divercos; er el ca-
so de ygreca, como gueda demeosirado es critico sobre clla, de valor indepercio te

iy

de la grace, % b, o seareferidoal fordo —‘;’-hc+a_ Enel vertedero veleh +a029. +a

. . . R B -2

siendohlacarga y v, Ja velocidad inicial | facil e celeular puesu, = a2 , Lo _
| h+a ' "3

il 3

m{_}_—a? O ea m)rz——) Referido a la profundidad critica el Bernoulli iricizl

en la grada vale f £ = 1,50 +K, yen el vertecero, ¢l u, — _g—[ {valor medio

de Bazin), ) lamando =H.

h
he
By

5
n, -0+ gaog7 K

El Bernoulli 2] pie de la repa sierco R la profur.diczd relativa, en zmtos ca-

q u? q? h; 3 c ] . .. "
sos vale [u = P =g21§ = 2h2 =R J,re["erldﬂ:)ala profuncided critica;

(] t=1
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By
h,

1
R TR

En el cuadro siguier.te aparecen los volores coleulados por mwecio de estes ex-

pre-iones de los Berroulli anteriores v finnles v su diferencia que viere a cer le pér-

. . L A
dida de carga referida a 1 profundidsd critica ( }1} = —,} En este curdro R =e
‘c )

ha tomaco de nuestro cvzdiro de valores er grada, Los H se hap obter ido Cel cue-

fra e 1o pagina 400.

Bernoulli inicial B.rneulii Pérdifa de carga
Bs Bo Bt i
he fina! he  he
K — _ e ]
B

Vertedern Grada he V.ortadero Gada
0.75 2.251 2.250 1.946 0.30C 0.3
1.00 2.456 2.500 2.145 0.311 0.355
i 1.25 2.679 3.750 2.270 0.108 0,480
©1.50 2.501 3.000 3.395 0.506 0.605
1.793 3.167 3.293 2.498 0.669 0.795
17| 3.209 3.337 2.517 0.692 0.820
2.00 3.358 3.500 2.605 0.753 0.849b
2.50 3.821 4.000 2.785 1.036 1.2'5
‘ 3.00 4.204 4.500 2.925 1.369 1.575
319 4 .461 4 660 2.965 1.496 1.725

La pérdida de carga enitre los limites de este cuaCro, en el vertedero puede lle-

gir a ser hasta 157 menor que en la grada.
Bazin encontrd que la altura de pre«ion 2l nivel de la cresta de los verteceros

de pared Celgeda, repe elogeda y resalto alejado seguia la ley lirezl

Lo
h

= 0,60—0.58-2.;

o sea, P, =060h—0,58a

4 se supore que varia hidrostaticamente hasta el fordo, 1o que no es muy fuera de
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lo real si se desprecian las velocidades del liquido sub-napa, en el fondo al pie cel
vertedero, valdria la presion

P;=060h-058a+a=0,60h+0422a

P; es lo que en la grada hemos llamado % dividiendo e:ta ecuacién por h, seten-

dria

P h
- —_— — ‘)
h, 0,60 h, +0,42K

P,

En el cuadre siguiente aparecen los calculados por mecia de esta expre-

C

sidn, que se compararan con los N que hemos encontrado para las gradas:

K = 0.5 100 1.25 1.50 1.793 1.837 2 25 3 3.19
11%1- = 1.099 1.20 1.305 1.406 1.525 1.544 1.578 1.857 2.008 2.076
N = 1.160 1.266 1.367 1.48 1.58 1.600 1,666 1.813 1.923 1.94

La plancha 41 del 5.° articulo de Bazin que indica la variacién del presion
bajo la napa en los vertederos de viguetas muestra también como dicha presién,

. a . .. €
para un mismo = variacon la relacmn? entre el espesor del umbral v la altura

de barrera. Ateniéndonos a los napas ahogadas, Gnicas en que la presion al pie de
Ia barrera depende hidrostaticamente de la que existe bajo la napa se vé que la re-

lacién valida para vertederos de pared delgada es un términe medio de locs I:: que

O

h

bajola rect- P, = 0,60—

se obtienen cuandoel umbral tiene espesor, pues hay %

0,58% v sobre ella, El mismo hecho se constata en nuestro grafico N.¢ 3, en el

cual se ha tratado de encontrar una funcién media unicamente. En la plancha

. e . L
41 de Bazin se nota también que I;" tiende en todos los ry registrados al valor Gni-

€0 l;?_ 0,6 méisomenos, cuando la carga es pequeda y las napas son deprimidas (1).

(1) Al terminar el estudio de la pérdida de carga que se produce por una grada con resalto alejado
¥ como venimos de ver por un vertedero de pared delgada en esas condiciones viene muy al caso co-
mentar lo que al respecto dice Boussinesq (Theorie approchée de I'écoutement sur un déversoir § VI
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Antes de continuer el estudio de la grada, terminada estz primera
parte que corresponde al resalto alejado es conveniente presentar ejemplos que al
mismo tiempo que revelan lautilidadad de este estudio pongan de manifiesto Ia
marera de calcular.

Supongamos que el entrante de un marco de barrera ce seccidn rectangular
lleve un gasto de 16 m3 : g, siendo el marco en la seccién de particién ce 8 m de
archo, ¥ los anchos de los derivacos proporcionales a Cerechos de 6 ¥ 2m en la cec-
cibn de particién, Supuesta la particién bien hecha sus gzstos serdn 12 m® :sen el
prsarte v 4 en el saliente. Suporgamos que siendo per.cier tes suaves indefiridas
los de amhos ramales, sus profurdidaces e régimen uriforre son 1,8 m en el sa-
liente v 1.20 m en el pasarte y sus Rerroulli ep régiren vrifarmre cortacos Ces-
‘e el forco 1,65 v 1,26 m 1espectiverrerte. e terrers coro prece verseen el
plaro adjurto es de 1 m Ce eiture v (e 2,5 v Ce espesor en el sertido Cel escurri-
mierto.

Dzdas los demas dimersiores que corstan en el plero, e cesen corocer cuél
rerd el eje hicrévlico ce los cCeriveCos con el gesto supuesto.

El gasto ur itzrio scbre 12 barrera esg =2 m.2 : s. La profurciczd critica corres-

a 1
porcierte b, =0,74 m. Lz siture reletive de gredo K= T S0 T 1,35, Le-

verdo en los graficos N.o, b, 4 v 2 respectivamente se obtiere

S =1,69 D = 1,13 R = 0,52
lo que tigrifica que hebra torret te ¢i la profurcidzd ce sguss zhzjo es meror de
1,69 % 0,74 = 1,25 mts; que la distencia desc’e el pie ¢e 1a barrera hasta lz seccion
er que los filetes se erCerezen es ce 1,13 (1 + (,74) = 1,97 rts; ¥ que l2 profundi-

phg. 70 en la nota). Dice: “la seccién normal de la masa fluida en el canal que sigue, donde los filetes
de la napa vuelven a ser horizontales es menor que la napa contraida: no parece que haya entre estas
dos secciones ensanchamiento sensibe de los filetes, de suerte que las pérdidas de carga deben ser,
con cierta aproximacion, despreciables desde aguas arriba donde el nivel es h hasta esta seccién
del canal que sigue, donde lo llamaremos hy Se podra. pues ensayar de aplicar al fluido, en todo este
trecha, el principio de D). Bernoulli; lo que daria, en el canal que sigue, donde la profundidad de agua

esHy, + hr (con hy negativo), la velocidad comiin ‘I/Zg th-h;)... Cuanto se ha dicho prueba gque tan-
to en una grada como en un vertedero de pared delgada seguidos por un torrente existe una pérdida
de carga apreciable, y tanto mayor mientras, a igualdad de gasto mayor es la altura de caida o barrera.
Aparentemente en realidad no se manifiesta el ensanche de filetes liquidos, pero se podria creer que la
napa al chocar contra el fondo trata de reflejarse, produciéndose en los filetes inferiores. la contraccién
¥ un ensanche de reaccién posterior. (Calculando como se ha dicho en el vertedero de pared delgada

h
aceptando con Bazin. —hL = 0,375 para % = 209 se ve que se pierde casi % la mitad de la carga so-

bre &l umbral del vertedero).
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(I T TYCT)

wg
wy

— ] \
o774 '
220 F L8
| g l
=
5. NPT, 5 L oo
& T iy

dad inicial del torrente seria de 0,52 X 0,74 = 0,385 mts. Segn esto habra torrente
en el pasante cuya profundidad de régimen es de 1,20 mts, en cambio el saliente
de profuncidad mayor de 1,25, (despreciando la pérdida de carga por codo) tomara
ser siblemente su profundidad derégimen. 1.80 mts., desdeel piede la grada; sienco

sin embargo su Bernoulli (1,85 m) menor que el critico en labarrera, r—z}l“ = 1,11

{
referido al emplantillado 1,11 + 1 = 2,11) ¥ menor en cantidad suficiente para

hacer frente a la pérdida de carga por ensanche brusco, no influenciara la particién
v efectivamente sobre la barrera se verificara el Bernoulli minimo,
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E1 el posarnte, al pie de la napa donce eirpiezz el torierte, lo seccién mojeda es

12 e
23] oS

0,353 % 6 = 2,31 m?, yenconsecuencia la velocidad media es U =
magnitud que e:t& al limite superior Ce lo aceplable en concreto, con aguz que no
lleva errastres, pero, que en nuestros canales del Centro del Pais, que llevan tron-
cos arerasy piecras de gran tamafo significaria la ruina a corto plazo del errplontillado

de un mereo. Le cupresién cel torrerte puece hacerse por mecio de un colchon

deavuz que aumentando mucho 12 profundidad de 2guas abajo, (a pesar del awrento
de K1, 1a bace facilmente mevor que la Ske correspondiente. En el ¢aso nuestro
hastaria un colchdn e agua de 10 em. En ceco de hacer la correccién ce adoptara
irual disposicién en ambos ramszles, pues aunque €l salierte, coro sucede aqui
m lo necesita se evita en la ipualdad de condiciones dificultades provenientes de
a5 personas interesadas en la particion (1),

{11 En el supuesto que el emplantillado y el trozo revestido siguiente, ambos de 5 m de longitud,
10 tengan pendiente y sean de seccion rectangular de 6 m de base, el trazado del torrente v ubicacion
del resalto se caleulan a continuacion:
0,74
Profundidad relativa inicial que le corresponde: 0,564, es decir que el torrente se desarrollard desde la
profundidad 0,385 a la 0,565 X 0,74 = 0,415 mts. El cilculo del eje hidrdulico por puntos escalonados,
wmputando los frotamientos por la formula de Bazin, va en el cuadro siguiente:

Profundidad relativa final del resalto

= 1,622

2
| w R 1 U U B Bo-t1 , LtJ1 ! L
m 2| m m 2 |m:s | 2 m m 2 m
m
Trozo de concreto
- 1
.35 | 2.31 1 §.77 0.391 [0, 000216| 5. 24 1.38 1.765 0.0172 1.67
1,395 + 2.37 ‘ .79 0.319 . .06 1.3 1.705 0.060 0.0159 | 0.0165 | 3.64 5.21
Trozo empedrado
\
13,395 237 6.79 0.349 0.00077 | 5.06 1.31 1.705 0.0565 §5.00
u4ts | 2.4 6.83 0.365 > 4 81 1.185 1.600 0.105 0.0490 | 0.0527 | 1 .90 7.06
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Por ltimo otro ejemplo del trazaco del eje hicraulico que produce una grada
de bajada, compersr.Co con la experiercia, v que pore de merifiesto la honded del
meétodo de calcularlo por puntos escalonacos ofrece la experiercia 2 de la serie 81
de Bazin, dibujado por él en la plancha XXV de sus “Recterches Hydrauliques”.
Aguas arriba de la grada, el canal de seccidn rectangular, de paredes recubiertas
de tablitas espaciadas 0,05 m es de 1,96 m de ancho y tiere una pendiente de 0.£015;

sirvid este canal para la serie 15 de escurrimiento uriforme, cuyo grafico d apa-

1
K
1
rece en furcién Ce —R—en la plarcha IX de las Recherches. Hemos calculado los |

Uz ] ,
de la ecuacion J = ﬁtrazando sobre el grafico de dicha plancha una linea conti-

nua. La grada es de 0,15 m de 2lto. Aguas abzjo sigue el ceral con perdiente 0,00208,
revestico de tablas, de seccién tembién rectangulst de 1,99 m de base. Para este
segurco trozo experimentacdo por Bazin en escurrimiente uriforme en su serie 6,
hemos calculado los J con los resultedos de Cicha serie expuestos en la pag. 78 de
las “Recberctes”. El gasto en la experiercia 2 de Ia cerie 81 {ué de 0,824 m?® : s

La profurdidad de régimen de egues arriba de la graca, que satisface la ex-

U2
presion I = 00016 =] = E_zﬁ resulta ser de b, = 0,496 m v la ce aguas zbajo

b, = 0,290 m, La profundidaa critica (algo diferente aguas arriba ce aguas abaje

de la grada, por la pequefie diferercia e ancho del cerel) celculada por medio de
. :

la expresion b, = % es de b, = 0,262 mts. aguas arribe v b, = 0,259 m, aguss

abajo de Ia greda. La comparscion de los profuncidades de régimen con la critica
irdica que zmbas perdientes son suaves,
El célculo de la grada da:

la Giltima columna que da la distancia acumulada donde la profundidad respectiva se produce, con-
tada desde ¢l pie de la barrera se ha calculade redondeando las cifras y aceptando para el fin del emplan-
tillado h = 0,395, que segtn el cilculo se produce 0,2 m mas abajo. Segiin estos calculos el resalto se
sitda a unos 7,0 m del pie de la barrera. Aparece dibujado en el piano del marco.
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torbellino que se forma bajo la contraccion, en vez de tomar el sentido general de
la corriente, como lo hacian otras situadas mas aguas abajo.

La aplicacion del teorema de Bernoulli al haz de filetes, desde una seccién A
suficientemente alejada de la grada para que en ella, siendo los filetes paralelos,
rija Ia ley hidrostatica, hasta la seccién D sobre la grada en que restablecido el
paralelismo de filetes, hay por hipdtesis escurrimiento critico, exige agregar a la
carga de aguas abajo la pérdida de carga de entrada para igualarla a la de agua

arriba, Tomando comeo referencia el plano (que se puede suponer horizontal} de

la cresta de la grada, en D €l Bernoulli, siendo critico, vale i hc; en A, refiriendo

2
al mismo plano el Bernoulli es 1a suma de la altura h v 1a altura media de velocidad
12
a I,;" . La pérdida de carga, contada en alturas de velocidad final sera A —ZU—E = A h?“-
g g

Se tiene pues la igualdad

U§=i
20 2

b

h+a 5

b, +A

T2

Llamando H la carga total inicial, H=h 4+« IZJ; se obtiene!

H=h (1.54+05N

ecuacién que diwvidida por h, vale:

H
= 15+052
hy +

Como se sabe, siempre+que se pueda prescindir de los frotamientos interiores
el nimero A en las pérdidas de carga singulares depende Gnicamente de la dispo-
sicion geométrica y no de las velocidades. En este caso siendo la altura de velocidad
critica la mitad de la profundidad critica, v dependiendo ésta vinicamente del gas-

to por unidad de ancho la razdén b debe ser constante existiendo escurrimiento
L

critico sobre la gra-da. Como se desprendera de las observaciones siguientes, la expe-
riencia corrobora este raciocinio, indicando que A, descontados los frotamientos
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0,156
0,26
obtiene 8§ = 1,53;-~-D = 1,58:—R = 0,63; por lo tento aguasabajo de la grada
habra torrente puesto que 1,33 X 0,26 = 0,398 m. es mayor que la profundidad

= 0,577; buscando en los graficos para este valor de K se

de régimen (1), por lo tanto se Cesarrollara un torrente que a medida que avance
v los frotamientos le absorban energia generd en profundidad (torrente deprimi-
do en pendiente suave). Aguas arriba de la grada se desarrollara lo que vulgarmente
se lama el remanso de bajada, que termina en el escurrimiento critica que habra
sobre la cajda.

A continuacién va el calculo del eje kidraulico; priméramente el del lecho supe-
rier a Ia grada, hecho por puntos escelonados partiendo de zguss abajo, donde es
punto de partida en la caila la profundidad critica. El calculo de las distancias
se hace como se sabe por las sencilla ecuacion:

= Bo-By
J-i

en que I es la distancia a que una riueva profurdidad e produce partierco de otra
dada; Bo v By los Bernoulli contacos desce el fonco, de aguas arriba y ¢ gues abajo,
J la pérdida de carga por frotamientos por metro corrido, (2} computada por la
formula general de escurrimiento uniforme, término medio e la que corresporce
a las dos profundidades cuya distancia ce busca y por Gltimro i es la pendierte del
fondo. La altimia columna da las distarcias acumuladas, suponiendo que ia grada
wez el origen, Se ha supuesto que la profundidad critica se produce a una cistencia
irual a dos veces su magnitud hecia sguas arriba de la caida, por eso la L corres-
pondiente es 0,52 m. A plomo de la caida la profundidad se supore que es 0,85 de
la critica es decir de 0,213 m.

1) Es claro que esa afirmacién supone que la pendiente de 4,00208 existe en largo trozo después de
la grada ¥ que no hay otras perturbaciones. A era suposicién nes lleva a mas del eje hidraulico de la ex-
periencia en cuestion el hecho que la grada esté situada a mas de 200 m del fin del canal de experiencias
y que Bazin al mencionar Ya condicién de experimentacién de la serie 81 solo menciona la caida brusca
23,70 'm del origen.

12} Nos parece que la concerdancia del eje hidriulico caleulado con el experimental prueba una
ez mas que no se comete error sensible ab calcular las pérdidas por frotamientos en escurrimiento va-
dado con la f6rmula de escurrimiento uniforme. Interesante es al respecto la discusion experimental
que hace Don Ramon Salas E. en Escurrimiento Variado péags. 26 y sigtes.
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T I 1 u sn| B “"B !
m 2] m m (_TR m:s u 2 = m m v =B ]?_1 L
: m J-i

§ o 1513 248 0.207) 0.00427)  1.805| 0.011 0.131 | 0.293 0,52
nae | 0.519) 2,520 0.218) .00882)  1.500] 0.0u86 v.omes| o.te | 0.394 0.001 0.0083| 0.12 | 0.64
.30 [ 0.5 2,56 ©.230( 0 00350]  1.402] D.00%9| G077 0.100 | 0.400 0.006) 0.0062| 0.97 | 1.64
LS| 0 AT 260 0.245 0.00316, -1.314) 0.0050 0.0062 0.088 [ 0.408 0.008' 0.0047{ 1.70 ) 3.34
V31| 0eAG| 2.64)  0.28% 0.0u300)  1.237) 0 00| w.00s0| 0 O7RO]  0.418) 0.010 0.0035| 2.86 | 6.20
$36 | 0,705 268 0.263) 0.002685  1.269) 0.0039| 0.0043] 0.06%6| ©0.430] 0.012] 0.0028( 4.20 | 10.50
038 | 0750 2.72)  0.274) 0.00270  1.106] 0.0033| 0.0036 0.062 | 0.432 0.012] 0.0018] 6.67 | 17.15
na | 0784 2.76] 0.284) 0.00253] 1.058) 0.0028) 0.0031| 0.056 | ©0.456| 0.014] 0.0013( 10.77] 27.05
Wiz |0 #2) 2.80 0204 0,00210) 1003 0.002i 0.0027| 0.051 0471 0.015 0.0009| 16.66] 44.90

El torrente que sigue a la grada tiene una profundidad inicial Rhe = 0,63 X
16 = 0,164 profundidad que se produce a una distancia D (a 4 h.} = 1,58 X
115 x 0,26) = 0,65 m del pie de la grada. El eje hidraulico del torrente va cal-

clive @ continuacion:

h R : u I yth vz B | BeB, | J 1
4 \n"f ] oo o-0, - |_
CER 2 2
1164 0.326] 2,32 0. 141 0.00225 2.530] 0.0144 0.329 0.492 0.65

0.7 | 338 2.33 0.145| 0.00215 2.435| 0.0128) 0.0136] ©0.302 0.472| 0.020] 0.01152| 1.74 | 2.40
818 | 0308, 2.35 ©.152| 0.0p195 2,300 0.0103] 0.0118] 0.269 0,449 0.023| 0.00942( 2.44 | 4.85
0.1 10878 2.37 0.160; 0.04175; 2.179| 0©.0083| 0.0093) 0.242 0.432 0.017| 0.00722| 2.35 | 7.20
030 0398 2.39 0. 167| 0.00165) 2.070] 0.0071| 0.0076| 0.218 0.418 0.014] 0.00652] 2.54 | 9.75

En el grafico N.» 5; se puede ver la coincidencia del eje hidraulico experimental
de Bazin con el calculado. El (inico punto en que se nota discrepancia es en la ubi-
cacién e la primera profundidad del torrente que Bazin coloct a 0,85 m y segln
mestros calculos esta a (0,60 m de la caida,

Coacluido el estudio experimental de la grada de bajada con resalto alejado,
utes de entrar en el estudio de esagrada con resalto al pie abramos un paréntesis
mra que estudiemos la grada de subida, pues su conocimierto serd necesario en la
iterpretacién de algunas experiencias referentes a aguella. Estudiaremos aqui
la grada de subida en las hipdtesis hechas de esciurrimierto permanente y lecho
wetangular ancho, para que podamos considerar el fentmer o por unidad de ancho.
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A estas hipétesis agregaremwos que su cara o paramento sea vertical, su arista de
entrada viva y que sobre ella, por efecto de las condiciones de aguas abajo se veri-
fica el escurrimiento critico (1).

Por efecto de la arista viva =e verifica una contraccién e entrada que ca lugar
a un ensanche de reaccidn y pércida de carga consiguiente, La cortraccién la hemos
coustatado en el Laboratorio de la Universitdad Catdlica, introducienco corplsca-
los que toman movimiento giratorios antes de ser arrastrados por la coriierte; en
marcos de barrera la hemos comprobado también observanco que pequefias algas
acuiticas (de las llamadas vulgarimente lamas), arraigadas en ese sitio, se dirigian
hacia aguas arriba, bien unidas al fondo, por efecto del sentido de la velocidad del

1) Esas condiciones de aguas abajo son que la grada esté seguida de pendiente fuerte o de una
cercana grada de bajada (como se verifica en el vertedero de pared gruesa).
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o1 . -
vale =- v tomando en cuenta éstos, gue aunque pequefios, en general ro se puden

3
despreciar, sube a (.36 o sea:

H
h,

=15+ 0.5 X 0,36 = 1.68

Las experiencias de Bazin en vertederos de 0,75 m de altura y de 04, 0,8 y
2 m de espesor, con napas libres (Expericercias Nouvelles Semre aiticle, series 113,
114 y 115) y napas deprimidas {(mismo articulo series 118 y 119, sin 1ecforceo ce
entracta, compruehan este hecho, como puede verse en el cuvadro que a va en la ragi-

naznterior. Las experiencias que en él aparecen son solamente las de lasseries indicadas
. h . .
que caen entre los limites de e 0,13 a G,33 entrelos cuales se verifica bien el para-

lelismo de filetes, condicién necesatia, como queda dicho, para la existencia cel es-
airfimiento critico. Los calculos se han efectuado partiendo Ce 1a ecuacién del gas-

tounitario: ¢ = m h]/ 2¢h, en que m ¥y b son datos de 1a experiencia. De aqui sien-
B TE h
doh, = ]/ e se Ceduce ~— = — ]/ . La altura de velocidad inicial, aceptando
C
5 . Uz _ b m2h®
1= Ve gy TS rar

expresion en que a tiene €l significaco de siem-

H . i
pre, altura de la grada. La razén I valdra segiin esto:

H::

_h U 1 5 m’h®
h, ~ he

Zhe "oy, 8 arhe

+a

H | |
El cuadro indica que la razén h cisminuye algo con el espesor del umbral,
i X

dismintiién pequefia debida a los menores frotamiertos. El térmiro medio arit-

H - . .
mético Ce n &0 todo el cuadro es 1,685; lasmayores diferencias que revela con es-
(~

{2 térmiro medio son de 1,379, por defecto, en la experiencia 5 de la serie 113 v
20807, por exceso, en la 2 de la serie 118, que como se vé son irsignificantes. Como
en el vertedero de 2 m de espesor no alcanzan las experiercias hasta el limite

LI %— y se observa que en €l los frotamientos, sensiblesen las pequefias cargas,
e
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no o son en las mayores, el término medio de las razones N completando esas ex-
T

periencias habria bajade un tanto, por eso hemos adoptado que englobando los
frotamientos sobre el umbral y la pérdida de carga de entrada, las experiencias de

. . . h . . H
Bazin arrojan, entre los limites deT citados una razon constante 71": =1,680

sea A = 0,36,

Este becho pudo ponerse de manifiesto, sencillampente, analizando las series
116 y 117 del mismo autor en el articulo citado, hechas en vertederos de 0,75 m de
altura y de 0,8 y 2 m de espesor de umbral, con recdondeo de entrada, pues, compa-
ranco el gasto de los vertederos de igual altura y espesor, encontré Bazin, que el de
0.8 m daba un gasto 1,14 veces mayor con redondeo de entrada velde2m 1,12
veces mas gasto en iguales circunstancias. El coeficiente de gasto muy poco variable

entre los limites de ?h- contemplados, en los vertederos redondeados fué m =0,3764

enelde 0,8 m. y m=0,3689 enelde 2 m, como término medio y es por lo tanto en los

de arista viva:

= * = ———— 2 5
enel e = 0,8 mts.; m 114 0,3285
enel e = 2,0 mts.; m = 0,3689 = (,3295

1,12

lo que da calculando como antes se indico:

h .

e =08 mts.;-ﬂ*= 1 = 1,666
¢ 31/ om?®

h

e = 2,0 mts.; = 1,664

[

corregidos estos valores en un valor medio de la altura de velocidad inicial que se-

ria ; I}fﬁ = (),014 en el vertedero de 0,8 m. y 0,024 en el de 2 m, se obtendria:
ghtg
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H
e = 2,0 mts.; b

= 1,688

c

Noétese, aun, gue vale respecto al vertedero de 2 m. la observacion hecha sobre

la falta de experiencias cercanas al iimite % = —é—, lo que bajaria en poquitola ra-

., H i)
26n = en éL
h, %

Las experiencias de la Universidad de Cornell demuestran también la constan-

H
¢ia y el valor de la razdm h as{ se comprueba calculandolas por medio de las tablas
C

de Williams v Hazen. Por via de ejemplo hemos calculado tres que van a continua-
tidn, conservando las medidas inglesas. En ellas como en las experiencias de Bazin
se rota la pequefa influencia de los frotamientos

3
a € h q q2 Uﬁ H
2 £ &
pies pies pies pies “: g pies ples pies be
11.25 5,84 0.5 0,950 0,374 0,000 0,570 1,665
” 12,24 3 13,72 1,872 0,024 3,024 1,680
” 16,32 4 2108 2470 0,048 4,048 1,688

Merriman, tratando sobre las experiencias de crestas gruesas, sin umbral re-
dondeado, ce la Universidad de Cornell, dice que con cargas mayores de 2 pies v
espesores mayores de 3, se puede aceptarenla formula del gasto unitario q = ch3®
¢l valor 1inico del coeficiente ¢ =2,64, lo que conservando las medidas inglesas da:

2 213 h 1
Q _ 2,64 h — hﬁ ce donde h_ =g = 1,666

3516 —
& ° )0c2iss

yalor que subiria tomando la carga total H

Ingenieros—27
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Por dltime, aludiendo a las mismas experiencias don Gustave Lira (1) dice
que para cargas comprendidas entre 0,15 v 1,2 mts, con espesores de umbral supe-
riores de 1,5 mts da valores muy exactos del gasto el uso del coeficiente tedrico de
gasto méximo, m =0,385, multiplicado por un coeficiente de correccidn que va-
ria de 0,82 a 0,87. Esto quiere decir que en los verteceros sin entrada redondeada (2)
entre esos limites, el coeficiente de gasto varia entre 0,3350 v 0,3157, lo que calcu-

h . . . .
lando como se ha hecho da I variableentre 1,712 v 1,647, 0 sea en término medio

. . . h
1,680, Nétese que los limites de validez de esta formula aceptan razones —e”**mucho

merores de 0.13 en espesores grandes, que llegan a 5 mits, e igualmente las cargas
% = LS' de ahila mayor ampli-

grandes, en los espeso es menores se salen del limite

h
tud de los extremos de la razén I
[+

Deteniendo especialmente la alencidn sobre las experiencias de Bazin corro-
horadas en gereral, por las de la Universidad de Cernell, puede aceptarse, como
se ha dicho, que en la pérdida singular de entrada, englobando los frotamientos se
pierden 0,36 alturas de velocidad finales, criticas.

Todas las experiencias comentadas han sido efectuadas con alturas relativas
de grada, K, superiores a 2,7, en ellas lo contraccidn de entrada parece completa,

pues no se nota perturbacién en el valor de n bajocierto valor de K. la contraccion
C

seria imperfecta y — se modificaria tendiendo a 1,5 como sucederia en K =0.

he

Que en las e periencias citadas los frotamientos tienen su pequefia parte en

ese valor de A se puede evidenciar, aceptando que J, pérdida de carga por unidad
2

C
CER’
gradualmente variado y en que, como se sabe, U es la velocidad media, C coefi-
ciente dependiente de la rugosidad de pared y del radic hidraulico v R el radio

de longitud, debida a ellos, vale J = valida para ascurrimiento uniforme y

hidraulico de la seccién. Sobre el umbral, en las secciones sucesivas, aceptado el

(1) Curso de Hidraulica pag. 203. Santiago de Chile, 1916
{2) Dice "en pared gruesa rectangular”.
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paralelismo de filetes, la velocicad media se puece aceptar critica. Escribiendo
la pérdida por unidad de longitud en funcidn de Ia altura de dicha velocidad se ob-

tiene:

Jo 22 e

CzR 2g

Aceptando unalongitud media de umbral (descontando el trozo correspordiente
a la contraccidn y ensanche) de unas 5 he, y suponiendo grande el ancho regpecto
a la profundidad eritica, lo que autoriza a tomar R =hc, se puede escribir la pérdi-

da de carga total por frotamientos:
Zyx5h UL

A= Ch. 9

vg decir que aproximadamente el factor de resistencia valdra:

100

7\{: CZ

Con un valor medio de C=060 ise tratard sierrpre Ce pared lisa y pequeiia pro-
fundidad en esta singularidad) se obtendria:

Ay = 0,028

Restando de A =0,36 la parte correspondiente a los frotamientos, asi calcu-
lada, se obtendria el factor de resistencia A, debico al ersarche de reaccién de en-

trada

Ao = 0,360,028 = 0,332

1
3
En el supuesto que esta pérdida de entrada se deba totalmente al ensanche

practicamente

de reaccién, aplicandole la férmula de Borda, segiin la cual el nimero A en funcién

. y2
de 1a velocidad final es A = (L’l) ; aceptando que el eje hidraulico es hori-

LA

zontal o de muy pequefia inclinacitn, desde la seccidon contraida hasta donde res-
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tablecido el paralelismo la profundidad sobrelagrada es critica, se podria calcular

. € . 1
cuanto vale la contraccion ¢ = -h—p.aruendo de valor encontrade A, = - pues
C

se tendria, por unidad de ancho:

1 1
Tz(ﬁ"—l,)z

c= 0,366

v en funcidn de la carga total H de la grada

€ 0,366

o~ 188 22

A primera vista puede parecer excesivb esta contraccién, sin embargo debe
recordarse que Bazin encontré en los vertederos, que ella aumentaba con la contra-
presion o presion de aguas abajo, y que cuando la napa se hacia ondulada (Expe-

riencies nouvelles pag. 176), % tomaba el valor 0,19; la pared gruessayla grada

de subida, en las hipdtesis de partida, son asimilables a la napa ondulada para
los efectos de la contrapresiéon.

Seria facil relacionar analiticamente las alturas h y b, mediante la aplicacién
del teorema de las cantidades de movimiento, si se pudiera aceptar en la pared
EF de la grada presiones regidas por la ley hidrostatica correspondiente al nivel A.
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Analoga suposicién sirve a Boussinesq (1) para el estudio del vertedero entrante,
hipétesis que seria inaceptabtle con velocidades sensibles en la pared, tales como
se producen cuando las aristas de entrada son redondeadas o los paramentos sufi-
centemente inclinados, Vamos también a suponer que la grada sea de bastante

altura para que h valga practicamente H.

T |

i \—“
i ﬁ’ he

g WO\
i
!
|
l

D

7277

] F

Eligiendo como eje de proyeccién uno horizontal se aplica el teorema citado
ala masa liquida encerrada entre la seccién A conde los filetes son aun paralelos y
rige la ley hidrostatica v 1a seccidon D donde restablecido el paralelismo de filetes,
la profundidad es por hipdtesis critica. La masa que en la unidad de tiempo se in-
crementa de velocidad es la masa del gasto, (que por unidad de ancho es

Lq). Siendo la velocidad despreciable en A, el incremento de velocidades es la
velocidad critica que se adquiere en D; por lo tarto el incremento de las cantidades
de movimiento en launidad de tiempo es %quc. Las fuerzas que chran sobre la

masa considerada, que se proyectan sobre el eje elegido, descontada la presion at-
mosférica que da proyeccidn resultante nula y despreciados los frotamientos pa-

(1) “Theorie approchée de I'écoulement de l'eau sur un déversoir en mincé paroi et sans con-
traction laterale’; pag. 26, Paris 1907.
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rietales son las presiones en las caras A v D. Segiin la hipétesis hecha la reaccitn de
la cara EF es igual v de sentido contrario a 1a que hay en la cara A a esa misma al-
tura por lo tanto la resultante de las presiones terminales valdra

(h* h?)
Y3
El teorema dice que:

v _., (*d
gate=y—g

2
Como 1, = y—:— = h3, la ecuacién de arriba resulta

a4
he

RZ-h?

2=
h; 3

h® =3h?

h __
T V3 =173

El valor de la razén asi deducido difiere poco del experimental 1,68,

Para terminar este estudio de la grada de subida observemos que no vale la
pena tomar en cuenta Jas conclusiones sobre la razén entre la profundidad so-
bre un unbral de cresta gruesa y la carga a que se llega siguiendo a Grialou (1),
quien supone estudiando la napa libre que la presiop (generalmente atmosférica)
que obra bajo la napa después de abandonado el umbral obra también sobre todo et
umbral, hipitesis tedricamente falsa puesto que necesita suponer que los filetes
conservan el paralelismo hasta la misma seccion de caida. Bazin midi6é la presién
sobre el umbral y encontrd que siempre que no hubiera influencias de aguas abajo
(equivalente a la existencia de escurrimiento critico) la razén entre la presién v la
carga e] vertedero era constante y valia 0,585, cifra muy poco diferente de la

{1) Cours d"Hydrauligue Paris 1916, pag. 102 y siguientes.
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= {0,595 que hemos sefialado para la razén , lo que constituye aceptado

! b,
168 H
el paralelismo de fijetes y ley hidrostatica consiguiente upa nueva prueba de la
existencia del escurrimiento critico (2).

(Continuaré)

(2) Con el niimero A =0,36 como factor de resistencia, en barreras de seccién rectangular y acep~
tando el escurrimiento critico. se puede, razonando anflogamente a Bazin (Experiencies Nouvelles pAg.
21 y 22) encontrar una formula de vertederos de pared gruesa cuyo coeficiente de gasto seria;

he
m=0,325 + 0,08 W
en que el segundo término se debe a la velocidad inicial ¥ en que h es la carga del vertedero y a su al-
tura de aguas arriba.
Tal coeficiente coincide muy bien con las experiencias de Bazin, y Universidad de Comell ¥ con lz
formula de Gibson entre sus limites de valides que serian, siendo e el espesor del umbral:

013 <%< 0.33





