Gradas de bajada en canales
POR

Francisco JaviEr DOMINGUEZ S,

Una grada es una desnivelacidén brusca del fondo de un canal. Las gradas pue-
den ser de subida o bajada, segin si el fondo de aguas abajo estd mas alto o mas
bajo que el de aguas arriba. Segdn sean las condiciones del canal correspondera
en ambos tipos de grada una bajada o un peralte del eje hidraulico.

Los estudios sobre gradas de bajada que siguen descansan sobre los principios
e hipdtesis que se enuncian a continuacién. El movimiento es permanente, es decir
no varia en cada punto en funcién del tiempo. Siempre que ¢l escurrimiento medio
local se pueda concebir hecho por filetes paralelos o de curvatura moderada, es
decir siempre que exista el escurrimiento uniforme o gradualmente variaco, se
aceptarad que enlaseccién transversal rige la reparticién hidrostéatica de presiones’
La expresion del total de la energia por unidad de pego en una seccidn es la suma—.
de Bernoulli o simplemente el Bernoulli como Io llamaremos, suma de la cota, al-

. . . U .
tura de presion ¥ altura media de velocidad B=z + §+Z' En secciones que

2
rige la ley hidrostatica, referido al fondo, el Bernoulli sera B=h + UT Siendo h
g
la profundidad. Supondremos Gnicamente lechos rectangulares de ancho cons-
tante. El minimo de la energia unitaria en la hip6tesis de paralelisme de filetes
anotada corresponde al escurrimiento critico, de velocidad’l/g—hc igual a la celeri-

2

dad de las ondas de traslacién. El valor del Bernoulli minimo es pues B, = : h..

Son rios las corrientes cuya profundidad es mayor que la critica y torrentes las de
menor. Son pendientes fuertes las que dan torrentes en escurrimiento uniforme y
suaves las que dan rios uniformes. El resalto, propiamente tal, que es la desnivela-
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cion brusca del eje hidraulito es la transformacion de un torrente en rio (1). Va
siempre acompafiado de una pérdida de carga. La férmuvla del rezalto decucida por
la aplicacién del teorema de las cantidades de movimiento es confirmada en la
practica por las experiencias de Bidone, Baumgerten, Bazin, Feriday y Gibson,

Estudiaremos primeramente la grada de bajada en el supuesto que aguas arri-
ba y abajo la penciente sigue indefinidamente suave, pues a este caso referiremos
los demds y en este supuesto comenzaremos nuestro estudio por la grada con resel-
to alejado.

Como resulta de la discusion del escurrimiento variado v de las experiencias
que se van a estudiar, si la profundidad de régimen no es grande relativamerte
ala altura de la grada v a la profundidad critica, la energia acumulada sobre
Ia grada se ha de gastar en un torrente que en definitiva se destruye en un ressl-
to. Es lo que llamaba Bazin, en sus experiencias de vertederos, resalto alejaco.
En esas condiciones la grada se rige por aguas arriba y sobre ella se produce escu-
yrimiento critico: en el lecho superior 1a caida tiende a =acelerar el movimiento
hasta producir la velocidad de la onda que es la critica sin poder llevar su efecto
mas alla.

La coastancia del ancho del canal excluye la posibilidad de la napa libre.

La produccion del escurrimiento critico sobre la grada resulta de la discusién
general del eje hidraulico del rio en movimiento gradualmente variado en pendiente
suave, que escurre con profundidad menor que la de régimen (lo que a menudo se
ha llamado remanso de hajada, o mas propiamente rio deprimido en pendiente
suave); pero como por la discusidn se llega a que el eje hidraulico corta normel-
mente a la profundidad critica, resultado contrapuesfo con la hipdtesis de partida
de paralelismo de los filetes ¥ presion bidrostitica, parece que fuera ilusoria su
produccion real. Sin embargo, en las experiencias de Bazin con caida libre (2) se
puede comprobar que el Berroulli sobre el fondo tiende al critico a2 medida que se
acerca a la cafda, y que en las 9 experiencias, lo mas cerca posible de la caida, pero
donde la gradual variacidn es insospechable, el térmiro medio de la diferencia del

(1) El resalto de bajada, transfomacién de un rio en torrente es absurde como se deduce de la
discusién del signo de la pérdida de carga, (Boussinesq, Eaux Courrantes pégs. 132 y 133—Paris 1877—
Salas Edwards, Escurrimiento variado pégs. 72 y 73}.

(2) Recherches Hydrauliques péAgs. 266 y 267 y apéndice pags. 475 v 476. Series 81 y 82 en tota 1
9 expeniencias.
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Bernoulli con el critico es de 2,4S7 por exceso (1), resto que debe ser absorbido
los frotamientos.

Esto no quiere decir que a plomo de ia caida se produzea la profundidad
tica, pues en esa seccidn no rige la ley hidrostatica. Ahi, debido z la curvatura
los filetes la profundidad es menor y por consiguiente la velocidad es mavor que
critica. La cota piezométrica media es menor que la profundidad debido a ia f
za centrifuga. Boudin (2) discutiendo la caida dice (en una nota) que hacie
hipdtesis, que no detalla, se deduce que la profundidad a plomo de la caida li

3

es h = he 'I/_E: = 0,88 hc. Las experieacias de Bazin citadas, no confirman
todo ese valor, dan una profundidad algo menor, en término medio h = 0,82
Sin embarge, como hemos dicho, Ias experiencias de Bazin, v las que citaren
mas adelante, dan base suficiente para afirmar, que aguas arriba de la grada er
seccion de caida el Bernoulli es el critico, a pesar que la curvatwz de los file
haya destruido la reparticion hidrostatica de presiones (3).

5i la grada de bajada o caida esti precedida de una elevacion ce fondo, o g
da de subida, siempre qgue entre ambas haya un espacio suficiente para que se rn
lice el paralelismo de los filetes, como sucede en los vertederos de pared grue
el fenémeno no tiene diferencia esencial (4). Asi Bazin en barreras de 0,8 v 2 m
espesor, de entrada redondeada, comprobé la produccién del escurrimiento criti
al tratar de verificar el principio de gasto maximo a energia constante (5), siné
mo de energia minima a gasto dado; la hipdtesis de paralelismo de los filetes

(1} A una distancia de 1,36 m en las experiencias de 1a serie 81 y de 1,54 de 1a caida en 1a 82, 1
dos lus Bernoulli calculados resultan mayores que el critico. La mayor diferencia encontrada es de 3,74
v corresponde a la experiencia 3 de la gerie 82, No se vé que estas diferencias sigan ley alguna con
gasto, u otra circunstancia, de modo que en parte se deben a las medidas mismas.

(2) L’axe hydraulique des cours d’saux, pigs. 56 y 57Paris, 1863.

{3) Esta conclusién practica no excluye la posibilidad tedrica que el Bamnoulli critico se produz
algo aguas arriba de la caida v que a plomo de la caida siendo diversa la ley de distribucién de p:
siones, el Bernoulli siendo un minimo de la energia unitaria, sea menor que el eriticn que supone 1
hidrostatica: sin embargo préicticamente no interesa la diferencia pues serfa muy pequefia. (Berao
mennres que el critico se observan en vertederos de pared delgada donde interviene como princir
caura la curvatura de filetes). Al trazar ¢f eje hidraulico se puede suponer el Bernoulli y profundidac
ctiticas situadas a unas 2 veces la profundidad eritica hacia aguas arriba y suponer a plome de la cai
una profundidad 0,85 de la critica,

t4) Sien un vertedero de pared gruesa no hay redondeo de entrada habri contraccidn y ensanc
de reaccidn, con pérdida de carga consiguiente; en tal caso no se puede pretender que la carga sea |
3|2 de 1a profundidad critica.

(5) El coeficiente de gasto encontrado fué en término medio 0.372 ¥ su diferencia con el tedri
0,385 se debe septn Buazin a |2 imposibilidad de suprimir can redaadeas tatalmante la pérdida de e

trada.
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entre la carga del verte-

verifica bien entre los limites 0.13 a 0,33 de la razon :

dero v el espesor del umbrel (1).

Lz previcién del torrerte supore el corocirrier to Ce lz péicice Ce corga gue se
procuce p(.)r los crmbios e Cireccidn, cheorcién Ce erergiz en ¢l torkelliro sub-
napa, ¥ por el ckoque de 1a repa cortra el forco. Llemrerco A esta pérdida Ce car-
ga; zplicando el teorema de Berrovlli deece A, sobre la greca, Conce ceglin kemos
dicho existe Bernoulli critico, basta la seccién D, conde restablecico el paralelismo
de los filetes vuelve a regir la ley hidrostiatica, llemarco @ la altura de la grada,
#,v u,le profundidad v la velocidzd mecia en la seccién I, refiriércdoros al plano
del fondo cespués Ce la caida, supuesto Forizoniel tendremros:

u,? A

(L 15h,. +a=h,+a«a 5 + = =
g

En A, sise trata de ura siple greda hay términe de un rio deprimico er pen-
diente cunve, cuyos incrementos de altura de velocidad son siempre pogitivos; se

{1} Bazin afirma que el paralelismo delos filetes es dificil de realizar {Experiences nouvelles sur
I'ecoulement en deverseirs pag. 60} v presenta ceis croquis, tres de los cuales, que a nuestry juicio demues-
tran bastante bien €] paralelismo, caen entre los limites que fijamos. Hemos reproducido el paralelismo
de los filetes, muchas veces en el laboratorio de la Universidad Catdliea v otras lo hemos vbservado
en marcos de barrera ¥ lo hemcs conslalado sin dificullad, como igualmente la gran curvatura del eje

' h 1 h R
hidraulice cuando—e—> = v las endulaciones, (que sefiald Bazin) cuando—c— <0.13. Ademas Bé.

langer al idear la hipédtesis del paralelismo partié evidentemente de un hecho de facil censtatacion,
de algo observado o puede decirse, ordinadamente visto. Por Gltimo el coeficiente de gasto encon-
trado por Bazin, redondeando la entrada, tan poco diferente del tedrico, prueha que aungue el parale-
lismo de los filetes no existiera, sobre la barrera de pared gruesa se produce el Bernoulli critico que lo
supone.

Si se trata de umbrales de superficie 4spera, recordando que en las cercanfas de la crisis a pequefias
absorciones de energia corresponden grandes variaciones de profundidad es facil encontrar. debide
a los frotamientos ondulaciones superficiales pronunciadas.



AH8 FRANCISCO JAVIER DOMINGUEZ .

puede acepter el coeficierte correctivo ¢ con valor 1 (1), en D se puede también
porer «=1. Si en vez de grada hay una barrera, « valdra practicamente 1 cuando
el espesor del umbral de ella sea superior a She (2).

Se puede expresar A en alturas de velocidades iriciales que resulta facil, por

ser critica la velocidad y Iz altura de velocidad igual a h§ Llamando i el namero

- he e g ., .
que multiplicado pOr—5— da A, ¥ dividierdo toda la ecuacién por A, se obtiene.

., a4 hy vy X
LS+ 4= =~ + 55+

Adopt-remos en lo sucesivo los sicuientes denominaciores:

a h,

| —

{1) Lo hemos supuesto tacitamente antes, puessing la profundidad eritica valdriahc = ’\l‘u d

en todo caso, a serfa poco diferente de 1 en remanso de bajada, v afectaria a he en proporcion a la mt
tad, de su diferencia con 1. como indica la formula.

(2) Esta afirmacién que no es gratuita necesita explicarse. Cuando sobre la barrera existe el para-
lelismo de los filetes v por tanto la ley hidrostatica especiaimente si la barrera tiene una altura mavor
que 1,2a 1,5 veces la profundidad critica, las velocidades maximas y minimas no difieren de la media en
mas de 10 a 12%,. Este es un hecho experimental que hemos constatado en partidores de barrera con 11
aforos {no todos nuestros). En esas condiciones, la razon entre as velocidades superficiales y las del fonde,
que tedricamente es Ia unidad tiene efectivamente ese valor {en nuestros aforos en término medio es 0,993)
y el coeficiente a es también practicamente la unidad. Pero antes se ha dicho que el paralelismo de

. o1 h
1os fletes se verifica entre los limites 3 @ 0.13de la razénT entre la carga y el cspesor del umbral;
ademé&s (mas adelante se verd), si la entrada no es redondeada h, = 0,6h. entre esos limites, como se
L . . .. h 1 .
deduce de las experiencias de Bagin. Introduciendo este valor de he en el 11m1te—L—=-3- se obtiene

. ‘G
1:“’— =%~—= 0,20, 0 sea € = She, que es lo que se afirma.
e :

he ey L. .
En relaciones—— > 0,2 la curvatura de los filetes destruye la reparticién hidrostética de presiones
e

sobre el umbral y el vertedero tiende al de pared delgada, en el cual la razdn entre las velocidades supe-
rior e inferior es 0,5 y el coeficiente a, deducido, de la reparticién de velocidades experimentales de Bazin
(v teorfa de Boussinesq) es o = 1,117. Una experiencia hecha en un caso intermedio demuestra esta

tendencia: asf sobre una barreraenque ¢ = 0,80 m, he = 0,49 (e— = 0,61) las velocidades siendo

bastante iguales en todo el ancho, {as del fondo eran como 3673 superiores a las superficiales, {o sea
la razén de ellas era de 0.736) ¥ a valia 1,06, (Experiencia ‘del canal de Gibbs en Temuco, marca de
l1a Cia. General de Electricidad Industrial, aforo hecho por don Rafael Edwards 5. el 2 de Marzo de
15223,
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i u? . g _ ul ¢ he?
expresando o en funcién de R (puesto que u, = he E T omE - Zhot s
.’T};t{?) tendremos la ecuacién transformada en:

@ 15 +K =R+ 5op + -
' 2R? 2

R, que podemos decir es Ia altura relativa del torrente al pie de la napa depende
de A; siendo, como venimos considerando, el fondo de pendiente suave, es éste el
punto de mayor velocidad, que puede llegar a ser peligrosa para la conservacidn
del fondo.

La determinacién analitica de A presenta dificultades. Hemos emprendido el
camino experimental, Sehamedido en 47 experiencias la pérdida de carga en el La-
boratorio de la Universidad Catélica, 3 experiencias se han hecho en marcos de
barrera v se han aprovechado con igual objeto 10 de vertederos de viguetas de las
«Experiences Nouvelles sur deversoirs» de Baziny 2de caidas sacadas de las Recher-
ches Hydrauliques del mismo experimentador.

La canoa de experiencias de la Universidad Catélica es de madera, de gseccion
rectangular de 0.30 m. de ancho y de 6 m de largo; su pendiente es reglable por tor-
nillos que la accionan inferiormente. Se presta bien a investigaciones de singulari-
dades en canales; y siemnpre gue los frotamientos no adquieran importancia, se
comprueha que los resultados de este modelo en pequefio concuerdan con los casos
de la practica (1). La escala de longitudesentre ellos ¥ las experiencias en grande
o1

10 20

El gasto que por ella escurre puede llegar hasta algo mas de 20 litros por segun-

do. El sistema de aforos en el laboratorio es por cubicacién, en un estanque circu-

citadas varia de a

lar de 1,26 m de diametro, v en otro rectangular de 3 m®, de seccién. El aforo se
practica accionandoe simultanezmente el cronémetro vy la llave receptora de la ca-
noa ¢lie obtativamente desvia el caudal a una sentina o al estanque aforador (2).
La altura de agua en el estanque, {(que da el gasto) se deduce por diferencias de
lecturas de una regla graduada que acompafia a un tubo de nivel, (se tiene siempre

(1) Laley de semejanza impone (dada la igualdad de l1a viscosidad del liguido del pequefio con su
similar en grande) gque sean despreciables los frotamientos interiores.
(2} El afic 1920 esta llave llevaba al estanque circular, en 1621 al recténgular.
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cuidado que las lecturas inicial ¥ final correspondan a la misma manera de tomar
la superficie libre en el tubo, ya sea sobre o bajo el menisco de la capilaridad).
Generalmente los gastos mayores de 15 lts : s se aforan en 100 segundos v en los
pequefios varfa el tiempo bhasta 400 segundos. Las medidas de fondo y eje hidrau-
lico se hacen en la canoa por medio de la a2guja cuyo croquis se vé adjunto, mirando
por medio de un catetometro su punta superior. La punta inferior bien zfilada,
que es Ia que puesta a flor de agua mide el eje hidraulico, ajusta perfectamerte en
el hueco de la pieza A que se agrega para medir fondo.

Para efectuar una experiencia se empezaba por nivelar transversalmente la
canoa de modo que el fondo de la Seccidn transversal fuera horizontal, después
se disponia la pendiente longitudinal, frecuentemente nula, se median los diferentes
puntos que interesaban para el clculo de A v se aforaba. Aungue no se cambiaba
la pendiente del fondo, en cada experiencia se tomaba los puntos de fondo, pues la
diferente cargd de agua hacia variar algo (décimos de mm) las flechas de la canoa.
Siendo pequefio el trozo de la canoa ocupado por una experiencia las posibles des-
correcciones del catetémetro no tenian gran importancia (1). Con este aparato se
puede aproximar al 1/10 de milimetro.

Las gradas usadas eran barreras cuyo dibujo se vé adiunto, su entrads era
redondeada para evitar la pérdida de carga y poder controlar con una seccifn de
aguas arriba la medida del Berroulli sobre la barrera. Para producir mavores al-
turas de gradas que las indicadas se sobreponian estas mismas, La presentacion

{1} Una experiencia abarcaba a lo sumo un espacio de (0,70 m, a una distancia de 4 metros al ca-
tetdmetro. En el punto en gue ¢lla se efectuada la visual era casi perpendicular al eje de la canoa.
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de los datos de una experiercia completa nos evitara entrer e noayores Cetalles,
He aqui la experiencia N,° 2.

1 2 3 4 5 6 7 [] 9 10 11 iz
Altura ) : d
Altura en Profun— |Seccién | Veloci- [de veloci|Bernoulll| Altura (Pérdida ¥
el Estanque| abscisas| fondo jeje hidr. | didad dad me-jdad. ... |referido de caida de
Gasto m m m h 1) dia U2 1m | al cate- a carga P
Its:s m m2 Uma [— tometro m Ly = -
2g m - Y
H=0574m — 0.35 0.7238 | 0.8866 | 0.1428 | 0.0426 | 0,206 0.0022 | 0.88388
en 200 segs| — 0.I1| 0.8211 | 0.8693 | 0,0484 | 0.0144 | 0,609 0.0189 ; 0.8882 d=0.14
— 0.00| 0.8207
0.0952) » (1.462|mapa de
QuB.75 + 0.00] 0.7255 P primi
+ 0.15| 0.7255 | 0.7470 | 0.02[5 | 0.0064 | 1.366 | 0.0950 | 0.B420 ;=0-?85
+ 0.23| 0.7248 | 0.7470 | 0.0222 | 0.0066 | 1.323 | 0.0892 | 0.B362 520062
v

En este cuadro la columna 1 es la diferencia de lecturas en el tubo de nivel
del estanque aforador, (en esta experiercia-el de 3,05 m? de seccién) y el gasto cal-
culado en litros por segundo. La 2 la distancia o abscisa e cada seccion a la de caida
que se tomo de origen. Las 3 ¥ 4 =on lecturas que se hicieron en el catetémetro ce
fondo y eje hidriulico de cada seccién. La 5, profundidad, es la diferencia de las lec-
turas indicadas en 1a 4 v 3. La 6 da lascecciores transversales, necesarias para el
célculo de la velocidad media, que aparece en la columna 7. El ancho de la coroa es
de 0,298 m. La columna 8 da las alturas de velocidad; se bon calculado tomando
g=9,8 m :s? valor que tieneen Santiago la aceleracién de la gravedad. La Qes le
Bernoulli, suma de las columnas 4 ¥ 8; como lo que interesa es la diferencia de Ber-
noulli ee ha dejado la referencia a1 catetémetro. La 10, signeda conla letraaesla
altura de grada o caida. La 11 da la pérdida de carga, y lo mismo que en la columna
anterior, se indica entre cuales secciones se ha calculzdo. En la columna 12 se ha
llamado d ja distancia entre pie el de la graday la seccidn en que restablecicdo el para-
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leli-mo de los filetes rige nuevamente la ley hidrostatica; esta distancia se midié
en 36 experiencias del laboratorio de la Universidad Catdlica (31 de las cuales co-
rresponden a las citadas de pérdida de carga) vy se obtiene también de las 10 de ver-

. .. P C
tederos de Bazin. También se anota en esta coltmna ——; asi se indicala altura de
Y

presion al ple de la grada que se midié en 21 experiencias, introduciendo un tubo
de vidrio de 1,5 ¢cm Ce diametro interior, midiendo dentro del tubo ¢l nivel libre

[
:’_
i
h— % —,

(en general afectado de pequefias oacilaciones) por medio de la agujn. Asi en la

. p I
experiencia 2 citada la lectura del catetémetro para — fuécomoseindica 0,7875

. , P
v como al pie de la barrera tiene cota0,7205 se obtiene 7 ={),062 m. Ademas la co-

hunna 12 tiene la forma de 1a napa, cada experiencia fué hecha dejando que se pro-
dujera la forma definitivamente estable (1),

Con los datos del cuadro anterior v los cdlculos de la profundidad critica, del

Bernoulli eritico. de 1 2 be B2 completab
ernoulll critico, de 1as razones b’ b, ath, ‘th YT = completabase

una experiencia. En el ez=0 de la experiencia 2 se tiere:

Gaslo Tar Profundidad| Altura re Bernoully ; Altura Coef, de Prolundidad
melro de ancho critica velocidad critico  |relativa de d P pérdida relativa del
critica caida —_—— —_ di cargza torrente
q he he 32 hc a a + hc ¥ he A he ho
mlis m - m K=— o A= —— R
2 m he 2 he
i / 5
100475 ] (11 ] 04215
—= 002wt 0.0222;  0.0666 2.138 1.003 1.395 2.081 —_—=
11208 u.8 [ERIS ST
1), 02936 0.04444
0. 484

{1} A veces se lograba el establecimiento estable de una napa haciendo alteraciones momenta-
neas aguas abajo, como por ejemplo haciendo subir el nivel de agua hasta la altura de la grada. Las di-
versas formas de napa no producen gran variacion en A, gue se hizo algo sensible inicamente . operando
en una misma disposicion y gasto con napa deprimida y adherente (exp. 39 y 40). 'Seria largo enumerar
circunstancias de efectos dificiles de precisar.
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366 FRANCISCQ JAVIER DOMINGUEZ 8.

Notemos de prsada que el Bernoulli eritico se produce sobre la barrera, en efec-
to en Ia =eccion de abscisa 0,11 1a cota del fondo es 0,8211 m en consecuencia el
Bernoulli critico referico al catetémetro seria 0,8211 + 0,0666 =0,8877; el cal-
culado en esa seccidn es, como se vé en el primer cuadro 00,8882, que se dilerencia

/
del critico en 0,0005 o sea en \62_6 =0,0075 )menos de 1% de 3[2 he.
Como cbservecién general de las experiencias del laboratorio de Hidraulica
. . - L,  a
de la Universidad Catélica, puede apuntarse que cuando la raz0r — €s muy grande

c
{mayor de 5) se nota en el torrente del pie estrias longitudinales que aumentaban
a . . . S
aumentando h° Este hecho dificulta Ja medida del eje hidraulico. Las lecturas
C

anotadas en los cuadros que van a seguir son en general el promedio de dos lecturas

. . , A 5 ,
del catetdmetro; entre si estas lecturas solian diferir hasta en —de mm. como mé-

10
. a . .
ximo. En valores de Imenores, el torrente es de superficie mas lisa y se llegabha
. . 2 3 .
entre las lecturas a lo sumo adiferencias de———o0——de mm. Enel cuadro de las pa-

10~ 10
ginas 363, 64 y 65 van los datos de las b1 experiencias de la Universidad Catélica.

De ese cuadro las experiencias 1 a 13 y las 45, 46, 48, 49, 50 y 51 han sido hechos
en Septiembre y Octubre de 1921, los demas durante 1920, En muchas de las de
1920 la primera seccién que aparece en €l cuadro estd aguas arriba de la barrera,
de modo que la pérdida de carga resulta algo exagerada, por otro lado en ellas debid
tomarse en cuenta el coeficiente ¢ que multiplica a la altura de velocidad inicial,
esa omizion tiende a compensar la exageracion de la pérdida de carga. En algunas
(la 37 por ejemplo) hechas con dos barreras superpuestas la cresta resultaba con
contrapendiente.

En marcos partidores de barrera hemos hechos algunas experiencias. Los par-
tidores que nos han servido son los que dividen las sguas de las hijuelas de la hacien-
da “La Puerta” en Teno.

En el cuadro siguiente van esas experiencias tabuladas:
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B Altura  |DMstan- |Profun- |Velocid. |Alt de  [Bernou- | Perdida
B DaT08 GENERALES DE LA Gasto de cia a | didad | media |velocid. I de
S bartera |la cafda U2  |referido carga
% EXPERIENCIA Q a h u Tz |4l fondo
"
A md:s m ms m m 8 m m m
Marco N.v 2 Canal Laguna-Saliente —0,20] 0.092 | 0.053 0.044 0.346
52| barrera de 0.30 m de espesor, ... 0.109 , 0.21 0.60( ©0.043 1.98 0.200 | 0,242 1 0,103
‘ i Maree N.v 3 Canal Maipo -Pasante — 0.40 0.227 1.534 0,120 0.657
3
barrera de 1 m de espesor 0 844 0.31 1.20) ©.114 2.94 0.436 0.550 . 107
Marco. N.» 3 Canal Maquis—Seccion — (.40 0.227 1.67 0.142 ) 0.679
54| trapccial—Saliente 0.342 0.31 0.90] 0.125 2.82 0. 406 0,531 Q.148

Los datos del eje hidraulico en estas experiencias fueron obtericos por nivela-
cion ¥ los aforos son de molinete de contactoeléctrico tipo Ott, con hélice de 5 ¢cm
de didmetro v se tomaron mas o menos 60 puntos por metro cuadrado de seccidn,
Las tres experiencias fueron hechas en Marzo (20-25) de 1920. En la experiencia
54 la pérdida de carga resulta exagerada pues hay un codo en la seccién en que los
filetes vuelven a hacerse paralelos,

Por Gltimo hemos completadoesas experiencias en marcos de barrera con otros
aforos y levantamiento del eje hidrdulico. Poseemos 5 aforos nuestros prolijos, (1)
con la respectiva profundidad en la punta partidora a 0,40 m de la caida, que con
tres aforos del ingeniero que proyect® y construy6 estos marcos (2), hechos en esa
misma seccién son un conjunto concordante de 7 aforos referidos a una misma
secci6n sobre la barrera. Como todas las barreras son de 1 m de espesor v las alturas
de ellas en todos los marcos son muy parecidas (varian de 0,3 a 0,5), pues estan
mis 0 mernos en el mismo estado de embancamiento, se ha construide una curva
del gasto por unidad de ancho en funcién de la profundidad a 0,40 m de la caida,
con cuya ayuda, una simple medida de la profundidad en ese punto da el gasto por
unidad de ancho. Es verdad que esto supone uniformidad perfecta en la reparticitn
transversal del gasto, en realidad junto a las orillas hay disminuciones, PEro como
las salientes eran relativamente grandes hay poco error al computar el gasto de los
derivados,

En Febrero y Marzo del presente afio hemos hecho en algunos de esos parti-

(1) EI menos prolijo es de 40 puntos por m2. de seccién,
{2) Don Julio Zegers Baeza.
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dores experiercias que contistian en medides de profundidad sobre la barrera a
0,40 m de la caida y en el torrente del pie, completandolas con la medida de 1a dis-
tancia que hemos lamado d en que los filetes se enderezan.

El conjunto de esos datos va a continuacién:

8 Altura  [Profund. [Forma [Profundidad agnas !distancia

2| [IATDS GENERALES de caida. [sebre ba- de la na- fabajo. caida donde OBSERVACIONES

= m Trerd a pa fos fietes 5on parale- d

= .40 m los

& de la cai- m m

4} da

55| Maquis Marca II Pa- 0.44 0.19 ahg 0.165 0.60 | lasuperf. del tortente presen

sante
taha estrias longitudinales -
. eb.
56 Maquis-M. IV-pas. 0.43 Q.16 adh. vaaia{?r%de {.065- 0.37 I4d. id. grandes estrias
L.

571 Maquis-M.-Salienle 0.44 0.215 dep.  |var. U.10a(G.12 0,65 menos estriado el torrente

58, Graneros-M. IE -Pas. 0.40 0.105 { ahg, 0.05 ¢l resalto cubria y descu-
bria periddicamente ¢l pie
de la napa, retirAndose has-
ta 1 m de su pie. La pro-
fundidad posterior al  re-
salto era de 0.230 m.

A continucion puede verse el grifico ¢el gasto por unidad de ancho en funcion
de la prolundidad a 0,40 m de lx caida, que sirve para caicular el gasto unitario de

estas experiencirs

-
Eruflmdt o oo srperl Gast
" - . — peri Gasta
J;ar:?d’: o : [ e | pore’
: !
a1 4 ; 55 | o2rF
. H ! I L‘-_/“ 1 -
/ + T o ; 56 | o153
v , 1 el b -y s
wE — o -, I = =R ¥
i e B e e S I LY
s B DU R
o — X i ! ! | T
EO . sl | — ' —— - -
: SRR S JRN

Para concluir esta enumeracién de experiencias nos resta referirnos a las gue
hemos obtenido de los vertederos y caidas que experimentd Bazin. Las primeras
son sacadas del 5.° articulo de sus “Experiences nouvelles,” del cuadro de las pagi-
nas 80 v 61 vy del apéndice de dicho articulo (“forma de la napa”) cuadro de las
paginas 80 v 81, Se han tomado 6 del vertedero de 0,750 m, de altura y 4 del de 0,353

m. El e=pesor del umbral en ambos casos es de 0,20 m.
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No se puede pretender que sobre estos vertederos se verifique el escurrimiento
critico, pero teniendo en vista que en los 10 casos que presentamos el Bernoulli
de aguas arriba (1) ro difiere de la sua de la altura de barrera y 3|2 hc en mas
de 2,59 se pensé que la pérdida de carga no se alteraria, semsiblemente, lo que
efectivamente se comprueba, No detallamos mucho los datos que se aclaran con
una inspeccién de las referencias citadas. En el cuadro de la pigina 369 van las
experiencias.

Las altures representativas de velocidad antes del vertedero han sido calcu-
ladas suponierco ¢=2,33 en el de 0,75 m de altura ¥y a=1,56 en el de 0,353 m;
estos son los valores medios de los coeficientes que da Bazin,

En las “Recherches Hydrauliques’ c'el mismo autor (planchas XXV v XXV
se puecen estudiar Cos experiencizs sobre €l asunto que nos ocupa (2). Son las
experiencias N.» 2 de la serie 81 y N.° 6 serie 82.

A continugcion ven los detos de ellos:

] . SFCCION DE AGUAS ARRIBA |2 BECLION DE AGUAS ABAJD g
W @ el - e -
£|  Referenci - | E =& % E d
g| veferencias | mpg | ¥ g o |3 E|l. |%=w g S
g de o |%E |E_ g B_w|” Py ~ I 2l
# s | se |BE |20 S0 sn'y| EBE=28 | =8 | Sp 0 inixg g2
= Bazin 7 |3 E! 3 3 B|EAN|E EX sl 2| £
e ¢ 3 | i>oE || IEE } \ £

. I < B E .

89[ Euxp 2-Serie 81| 0.824) 0.152 0.284! 0.556) 1. 132' 0.112] 0.3% 0.546[ 0.161] 0.327] 2.52 1 0.324 0.488| 0.060
70‘ Ex_p-ﬁ-serie 82; 1.030] 0.210] 0.308] 0.615| 1,68 | 0.144 0.452] 0.662] 0.181] 0, 31.:‘\01 284 | 0.417] 0.598| 0.064

Con los datos de este conjunto de 70 experiencias se han hecho los calculos
que aparecen en ¢l cuadro de la pagina 378.

A mas de las ohservaciones va hechas sobre las experiencias el laboratorio
de la Universidad Catélica, al conjunto de este cuadro habria que agregar que la
54 seguramente exagera la pérdida de carga pues un codo conjunto al torrente cel
pie de Ia napa introduce perturbacién (3). En las experiencias 55 a 58, de marcos
de barrera y aforo indirecto, para computar ke, profundidad del torrente al pie
de la napa, se tomé el término medio de las profundidades observadas en cada caso.

(1) Referido al fondo, que es el que interesa.
(2} En el texto v apéndice no da los datos del eje hidraulico después de la grada pero los dibuios

estdn acotados.

i3) El deseo de no extendernocs demasiado en las experiencias mismzs nos obliga 4 no entrar en
detalies de los marcos de barrera experimentados. Puede verse el plano de uno de los citados en el estu-
dicr experimental del escurrimiento critico. Tesis Universidad Catélica 1917, lamina VIIL. que es pre-
cisamente en cuyo saliente se hizo la experiencia 54.
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. ., d .. .
La 65, de vertederos de Bazin da una razor hota muy cisconforime con el conjunto
. [ 4

de las otras experiencias.

Antes de ver los resultacos de este cuzdro rotemos de paso la comprobacién
de la existencia del escurrimiento critico sobre la grada. En las 31 experiercias
de la Universidad Catélica, en que se tomé seccién sobre la barrera, el término
medcio de la diferencia entre el Berroulli ercortrado y el critico es de 1,37 de 3i2he
y llega a lo sumo hasta 4S (1). En [las experiencias directas en marcos de barrera
{52-53 v 54) la diferencia llega a lo mas a 2,55 y es en término mediode 1,556;.
En las dos caidas de Bazin (exp. 69 y 70) se enconird respectivamente una diferen-
cia que es 0,765% v 0,66¢;, de 3[2hc.

En el fenémeno que nos ocupa son escurrimiertos mecaricamente seméijar tes
aquellos en que la razén ertre la altura de la grada v la profundidad critica es cons-

. ‘. - . a
tante, por lo tantoel niimero A es funcién ce la altura relativa de grada K = h
1+
— ‘ - ™
( : / | | 1
A P J 1. s e
2:—_ J/ ; LI i I ] ; v
[ s 0/ s ‘ z
— 2 1 [ 1 | Vd 7
2% e ; L .
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(1) Experiencia 37 cuya "barrera de umbral en eontrapendiente hace dudosz la ubicacién de 1a crisis.
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igualmente al nimero D, cistancia relativa, el niimero N, presién relativa al pie
de la grada y el espesor relativo del torrente R.

Llevando en abscisas la variable, el nturero K, v en ordenadas el ntimero »,
se ha formado con el conjunto de experienciss el grafico ntimero 1. Una simple
mirada a él indica que existe una verdadera funcion A =f (K), Si se atiende a la di-
ficultad de experimentacién de este fenémer.o, en que la medida de la profundidad
del torrente deja a veces incertidumbre a pesar de toda la atencién y hébito adqui-
rido en ello, (siendo que pequefios errores de esta medida desfigura por completo
el resultado), se puede, sin temor de ser optimista, clasificar de claro el resultado de
la experimentacion de A,

Los extremos y Jineas generales de tal funcidn eran a priori faciles de prever,

a \
En efecto, cuando K. valga cero (_h:=o) no habra grada y por lo tanto no habra

pérdida de carga singular; A debera ser cero. Andlogamente si K =+, que habiendo
escurrimiento significa altura infinita de grads, A debe ser también «o. El mayor
valor posible de la pérdida de carga A es e, aliura de grada, que se presentaria si
el torrente que sigue fuera de Bernoulli minimo; a ese A corresponderia un valor

de A = zipor lo tanto, la funcién debe estar integramente bajo la recta de ecua-

h,

cién A =2K, que aparece trazada de segmentos en el grafico. El resultado experi-

mental indica ademés que la razéna—% tiende a 1 cuancdo K crece, por lo tanto la

funcion A = { (K) debe tener como asintota la recta A= 2K; hecho concordante
con el extremo ya visto K =es, A =<. Las experiencias presentadas llegan hasta
el valor K=14,45;

Aparece dibujada en el grafico 12 curva de interpolacién. Se podria encontrar
que deja mas experiencias sobre si, que bajo ella, sin embargohay que tener presente
que un biten nmero de las de la Uriversidad Catélica, como se observd, dan un
A excesivo: ademas, es en general mas facil, al tomar el eje hidraulico del torrente,
apreciar la profundidad mayor que no menor de lo que ¢lla es en realidad (1).

(1) En las experiencias de la Universidad Catélica por ejemplo, cuande era estriada la superficie
Iibre del torTente, (en especial en las primeras experiencias que se hicieren; muchas de eilas hubieron de
ser finalmente desechadas). por las salpicaduras que de continuo recibia la aguja medidora. era facil
equivacarse y el operador tendia siempre a subir la aguja mas de lo necesario. A veces dié buen resulta-
do tsupetficie poco estriadas) tomar el término medio de las lecturas que se obtenfan con la aguja sin
mojarse nunca ¥ con la aguja sin descubrirse un momento.
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En el siguierte cuzdro sperecen los valores de A deCucicos Ce la curva.

K A K A
0,0 0,000 2,0 1,70
0,1 0,024 2,5 2,43
0,2 0,087 3,0 3,15
0,3 0,147 3,5 3,83
0,4 0,212 4,0 4,48
0,5 0,283 5,0 6,20
0.6 0,365 6,0 7,93
0,7 0,44 7,0 9,72
0,8 0,52 8,0 11,60
0.9 0,61 9,0 13,52
1,0 0,71 10,0 15,50
1,25 0,96 12,0 19,22
L5 1,21 15,0 25,70
. L7 1,52
[ —

El conocimiento de la pérdida de carga es Gtil, como se ha dicko para prever

. h, .
el torrente, cuya alturz relativa R= h° , 2l pie de la napa, resulta inmediatamente
C

de la introduccion del velor de A y K respectivo en la ecuacién ya conocida, que
repetimos  aqui:

1 A

Ecuacién de 3er. grado, que ordenzda resulta

A
R3—{K+1.5:2—}R2+1 =0
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En el grafico N.» 2 rparece dibujeda esa furcidn, acorpanada de los valores
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experimentales de R que corstan del cuedro gerersl de experiencias. A con tinuacién

~wva un cuadro que da los velores:

| K R K R
0.0 1,00 2,00 0,486
0.1 0,794 2,50 0,466
0,2 0,740 3,00 0,452
0.3 0,696 3,50 0,435
0,4 0,663 4,00 0,420
0,5 0,641 5,00 0.408 !
0,6 0,621 6,00 0,400 !
0,7 0,602 7,00 0.393 |
0.8 0,586 2,00 0,390
0.9 0,573 9,00 0,387
1,0 0560 | 10,00 0,38€
1.25 0536 || 12,00 0,378
1,50 0515 || 15,00 0,378 |
1,75 0,501 . . H
_ |

Las medidas de presion en el torbellino sub-napa han sido referidas a la pro-
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fundidad critica, como se ve en el cuadro general de experiencizs. Con los valores
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P
b =N = { (K) se ha construidoel grafico N.¢ 3. El objeto que se perseguia con este

estudio fue ver si se hallaba una relacién sencilla entre N y A; presentamos esta
funcién como una idea que se podria estudiar con éxito. También aparece en el

P
grafico N.» 3 la funcién;—a =f (K)=M, relacionada conla antertor, pues del valor

a N
K= i—-,esulta M = ® (1}. En el grafico aparecen dibujacos los valores expe-

(1) Las curvas experimentales nbedecen a los siguientes ecuaciones empiricas:

4 K2 Y
oLy K

N=lt7 g g K "3+



316 FRANCISCO JAVIER DOMINGUEZ 8.

rimentales Jon la curva que los interpreta; la curva N revela una sproximacion

muy grosera del resultado experimental, no tanto asi la M.
d
ue
a+th,
hemos llamado D vy en el griafico N.e 4, llevando en ordenadas los niimeros D y en
abscisas 1a variable K se ha trazado la [curva que interpreta las experiencias (1)

En el cuadro general de experiencias aparecen los calculos delarazon

La medida de la distancia d entre el pie de la grada y la secciCn en que los fi-
letes vuelven a ser paralelos es a veces incierta y las experiencias puecden tener
errores hasta de 109; teniendo esto presente, la funcidn que interpreta las experien-
cias es satisfactoria., El conocimiento de esta distancia tiene interés para la ubica-
citn de la seccién de mayor velocidad en las pendientes suaves y en general para
el trazado del eje hidraulico.
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Aparecen en el grafico N.° 4 las cuatro experiencias con napa adherente que no

{1) La funcién experimental dibujada tiene por ecuacion:

1,28

D =rom
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siguen la funcién general; en ese caso D tiere un valor menor. A falta de mas ex-
periencias se podria aceptar en las napas adherentes, (que parecen pocibles dnica-
mente en valores de K>>2,5), los siguientes valores de D, e irterpoler [irealirente
entre ellos:

K =25 —100
D =0,60—0,20

La produccién de 1a papa adberente en las gradas exige comro en los vertederos
de pared gruesa o gasto muy pequefio o bien redondeo de la arista de le caida. A
veces basta con un desgaste,

. d d , .
Existen entreE, = Y D relaciones sencilles puesto que D = Esas

a+,.
relaciones son

!

d d 1
. =D(1+K) —a‘=D(1+‘I—<‘

d d
Los valoresque D, EYT que facilitan los calculos aparecen tabulados en

el siguiente cuadro:

d d
K D — K D 4 4

he a he a
0.00 | = 0 " 2.00 | 0.98 | 292 | 1.46
01 | 3.104| 442 | 4414 | 250 | 0893 | 3.13 | 1.25
02 | 2376 | 285 | 14.25 | 3.00 | 0838 | 3.35 | 1.12
03 | 2082| 2.64 | 880 | 350 | 0.790 | 3.56 | 1.015
04 | 180 260 | 649 | 4.00 | 0751} 3.76 | 0939 |
05 | 1.671| 251 | 501 | 500 | 0.689! 4.13 | 0.827 |
06 | 1558 | 240 | 4.15 | 6.00 | 0.642| 4.40 | 0.748
0.7 | 1.469| 2501 | 357 | 7.00 | 0.605| 5.8 | 0.601
08 | 1395| 251 | 3.4 | 800 | 0.575| 5.17 | 0.646 |
0.0 | 1.333| 253 | 2.8 | 9.00 | 0.540| 5.49 | 0610 |
1.0 | 1.28 | 256 | 2.5 |10.00 | 0.526 | 579 | 0.879
125 | 1.174| 2.6¢ | 211 [12.00 | 0.500 | 6.62 | 0.551
150 | 1.003| 273 | 1.82 |15.00 | 0.451 | 7.26 | 0.482
175 | 1.032] 2.8 | 1.62

( Continuard.)
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