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Gradas de baJada en canales (*)
POR

FRANCISCO JAVIER DOMINGUEZ S.

(Conclusion)

Cerrado el anterior parerrtesis, prosigamos el estudio experimental de la grada
de bajada segun los principios e hip6tesis enunciadas al empezar.

Hemos vista que cuando la profundidad aguas abajo de la grada es superior
a She el resalto ahoga el pie de la napa. Sobre la grada persistira el escurrimiento

critico hasta otra eierta profundidad, que 10 destruira, Si la profundidad es superior
a este limite, la que habra sobre la grada sera funci6n de ella, y el eseurrimiento

en el lecho superior a la eaida dependera, en este sentido de la profundidad al pie
de la grada.

Estudiaremos primeramente esa profundidad limite de la existencia del escu­

rrimiento crltico y en seguida la grada influenciada por aguas abajo a la luz de las

experiencias de la serie 124 de las "Experiencies nouvelles de l'ecoulement en de­

versoir" de Bazin (1), practicadas en un vertedero de 0.75 mts. de altura y umbral

de 2 mts. de espesor sin redondeo de entrada.

La serie de experiencias citada fue hecha con el objeto de investigar cual era

la profundidad de aguas abajo que empezaba a tener influencia sobre el gasto;
esa es precisamente Ia profundidad que destruye el escurrimiento critico, que como

hemos probado existe sobre el umbral no influenciado por aguas abajo.
En el cuadro siguiente aparecen tabuladas las experiencias, ordenadas por

Bazin. No detallaremos como se ha calculado las distintas columnas del cuadro,

(*) Ver los Anales de Junio y Julio.

(1) 5.' articulo piIg. 63 y 64.
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pues ya se ha indicado en otro anterior analogo, En la columna 3. a aparece la rna!

nitud h', que es la parte de la profundidad de aguas abajo que queda sobre el nivr
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del umbral; la columna 10 es la raz6n � que llamaremos Z. La profundidad re­

Iativa de aguas abajo � la llamaremos X, y vale segun esto:

X, �K+Z
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EI grafico N.> 6 nos da Una interpretacion de este cuadro. Se ha llevado en or­

denadas los Z y en abscisas la razon � entre la carga total y la profundidad critica.

Segtm el indiea hasta un cierto valor de Z las experiencias se ordenan sobre la recta

� = 1.68: tales SOn las no influenciadas por aguas abajo, por que como se demos­

tro, en ese caso, cualquiera que sea la forma de la napa, en un vertedero de entra­

da en forma de arista viva la razon � tiene ese valor constante. Despues Ills ex­

periencias se ordenan sobre la recta:

(1)
H

Z = 1,29�-0,775

Introduciendo en esta expresion el valor � = 1,68 se obtiene eI de Z limite busca­

do. Ese valor resulta ser Z lim = 1,392. En forma analoga presenta Bazin el limite

h'r
de la influencia de aguas: abajo pues dice que la razon -h

nn

entre la parte de la

profundidad de aguas abajo superior al nivel del umbral y la carga del vertedero,

cuando se empieza a notar la influencia de aguas abajo, es � =0,833; valor iden-

h' H
tieo al que sefialamos; pues recordando que Z Urn =

�
= 1,392 y �

= 1,68 se

bti
h 'Urn 1,392 0 829

•

b I id dB' Io len� =

----r]8
=

», ,numero que su e a go consi eran 0 con azm a

carga mensurable h en vez de la carga total H.

Un examen mas atento de las experiencias de la serie 124 nos indica eI gra­
fico N.> 7, fig. 1; en el se han colocado todas las experiencias en que el gasto ha si­

do influenciado por la profundidad de aguas abajo, llevando en ordenadas los 2

y en abscisas las alturas relativas de grada K, anotando 'para cada experiencia eJ

valor � que Ie corresponde, Se observa trazando las curvas de igual � que los

Z disminuyen algo mientras los K crecen, disminucion que es mas notable mien­

tras menor es el � de que se trate. Las curvas de igual � se pueden interpre­

tar por la ecuacion lineal:

(2) Z = 1,25 : - 0,68 -( 0,034 - 0,0153 �)K
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valida (micamente para valores de � comprendidos entre 1,68 limite inferior de I,

influencia de aguas abajo y 2,25 limite a que alcanzan las experiencias comentadas

y para valores de K eomprendidos entre 3 y 10,5, por esta ultima razon,

Introdueido aqui el valor � � 1.68 se obtiene:

(3) Z hm � 1,42 - 0,0083 K

formula que da los siguientes valores de Z I;m para los K que se indican:

K 3

Z Hm =" 1,395

4

1,387

5

1,378

6

1,370

7

1,362

8

1,354

9

1,345

10

1,337

La extrapolaci6n de valores de Z lim mas alla de K. � 10 ha de tener en cuent

que la funcion Z lim � f (K) tiende a 1 cuando K ereee (1). El calculo de los Zii
en valores de K menores de 3 se hara por consideraciones de la perdida de carg

que se calcula a continuacion,

EI escurrimiento crttico que hay sobre una grada empezara a ser destruido P'

la profundidad de aguas abajo, cuando esta correspond a a un Bernoulli que sumad

a la perdida de carga par ensanche brusco sea igual al Bernoulli eritico, referidr
ambos a cualquier plano horizontal. Tacitarnente hemos pasado por la determim
cion experimental de la perdida de earga al determinar el Z lim, es uti! su conoc

miento directo para completar los Z lim en K menores de 3 y para comparar la pEl
dida de carga real con 10 que indicaria la formula de Borda. Su calculo es sencilk

para efectuarlo bastara agregar a las profundiaades anterior y posterior a la caid

la altura de velocidad correspondiente y hacer la diferencia de los Bernoulli. L

referiremos al plano posterior a la caida, y divididos por la altura critica seran: I

de aguas arriba, critico, � �+ + K el de aguas abajo (�){ � K + z.

(1) Se pcdrta asi indicar los siguientes valores extrapolados:

K 15 20
Z lim "'" 1.28 1.24

(2) La profundidad de aguas abaio referida a la critica es
a �h'

= K +Z. La altura media de vel

cidad adoptando a =+<aunQue en realidad a varia a1go en el mismo sentido que a) es:

5
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6 (K5+Z)2 . La diferencia de estos dos valores nos da �, y el factor de resisten­

cia A, que en fund6n de la altura de velocidad inicial, critica, da la perdida de carga

2/\
rale A =� (1). En el cuadro siguiente aparecen los valores calculados:

I
,

-
---��-

I

II 5 B, Bo
I

A i

I K Z K+Z 6(K.+Z)2 � h;;- � A

I ,

[ I
3 1.395 4.395 0.041 4.436 4.500 0.0641 0.128

I4 1.387 5.387 0.029 5.416 5.500 0.084 0.168
5 1.378 6.378 0.020 6.398 6.500 0.102 0.204
6 1.370 7.370 0015 7.385 7.500 0.115 o.zso

J
7 1.362 8.362 0.012 8.374 8.500 0.U6 0.252
8 1.354 9.354 O.OlD 9.364 9.500 0.136[ 0.272
9 1.345 10.345 0.008 10.353 10.500 0.147 0.294

10 1.337 11.337 0.007 11.344 11.500 0.156[ 0.312

En el grafico N." 7, fig. N." 2 se han llevado los resultados de este cuadro, Ile­

vando en abseisas los K y en ordenadas los A. Como para K = 0, es decir grada de'
altura nula, 1.=0, se ha podido trazar la funci6n A=f (K) entre K=O y K=3, 10

que permite entre esos limites calcular, partiendo de la perdida de carga, los Ber­

noulli de aguas abajo (y por 10 tanto las profundidades) que la producen,
En el siguiente cuadro aparecen los Z Jim asi calculados correspondientes a

esos (2) K menores de 3.

� 2/\
(1) A =A -- y por Io tanto X =

--h�2 c

(2) Como se dijo en Una nota anterior el coeficiente a, correctivo de Ia altura de velocidad media

disminuye con la altura de la grada. Vamos a aceotar que a=l para K=O, que es en rigor aceptar en

el regimen unifonne de ese case. que se efectuaria con profundidad critica, u = 1.10 que no es exacto:

perc que habiendo grada y escurt-irrriento oritico sabre ella, siendo este el resultados de aceleraciones

positivas bruscas 0 paulatinas es como se ha dicho exacto 0 aproximado. Sobre esa base 'I a falta de es-

5
tudio analltico hemos aceptado la siguiente variacion de a tendiendo a "3'

0.5

1.36

1

1.42

1.5

1.51

2

1.55

2,5

1.58

:1 mas de 3

1.60 1.66
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Bo A BI VI2 I I
K � A � � a

2gb, Z+K I Zlim

0 1.5 0 0 1.500 0.500 1.00 1.000
0.25 1.75 0.010 0.005 1. 745 0.302 1.443 1.193
0.50 2.00 0.020 0.010 1.990 0.206 1.784 1.284
0.75 2.25 0.032 0.016 2.234 0.167 2.067 1.317
1.00 2.50 0.042 0.021 2.479 0.132 2.347 1.347
1.50 3.00 0.064 0.032 2.968 0.092 2.876 1.376
200 3.50 0.084 0.042 3.458 0.068 3.390 1.390

II
2.50 4.00 0.106 . -0.053 3.947 0.052 3.895 1.395

�.

En la fig. N.> 3 del mismo grafico 7 aparece, la funcion continua experimental
de valores de Z lim entre K �O y K � 10.

Calculados directamente los A en las experiencias de la serie 124 que quedar
cercanas al limite de la influencia de aguas abajo se obtiene con los valores dadcs

una concordancia de conjunto que no se puede pretender muy exacta debido a 1,

pequefiez de la perdida de carga por caleular y a que las experiencias no estan er

el limite mismo de la influencia sino cercanas a 1'1. As! se obtiene:

(1) carga h � 0.3597 0.2473 0.4177

A� 0.0234 0.0129 0.0102

:\� 0.218 0.181 0.032

K� 3.50 5.26 3.00

En la fig. N.> 2 Gel grafico 7 aparecen estos valores de A.

La formula de Borda (2), que como demuestra Boussinesq es aplicable a ca-

(1) La carga h sirve de referenda para el cuadro general.
(2) La formula de Borda puesta en funcicn de 1a altum de vejccidad inicial, critica. considerando

ancho unit'ario es:

A �
D,2 (1_--!,-,-)2 �

D,2 (1 1_)2_ h+a _ Z+K

1a cantidad entre parentesis efevada a1 cuadrado es el numero A.
A continuacion puede verse la comparacion de los 1\ dados arriba con los que darla Ia formula de

Borda:

xl experimental = 0
form. Borda = 0

0.25
0.010

0.12.

0.5
0.02
0.21

I
0.04
0.34

1.5
0.06
0.43

2
0.08
0.50

3 5
0.20
0.71

7 10
0.31
0.83

0.13
0.60

0.27
0.77
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nales descubiertos solo cuando es grande el aurnento de seccion viva etectiva­

mente no es aplicable a los K pequefios como demuestran los siguientes resulta­

dos en entero desacuerdo can los experimentales, de las experiencias recientemente

citadas:

h=

F6rmula de Borda h =

0.3597

0.633

0.2473

0.725

0.4177

0.600

Fijemos ahora nuestra atencion en Ia grada cuyas profundidades de aguas

abajo son mayores que la limite de Ia existencia del escurrimiento critico. Bazin

no da en las experiencias de la serie 124 las profundidades sobre el umbra!' Sin em"

barge se las puede deducir hacienda la hipotesis que la contraccion de entrada

guarda con la carga del vertedero una razon constante, hecho que comprueban las

erperiencias de Bazin en paredes delgadas. Esto equivale a decir que las formas

geornetricas de escurrimiento permanecen semejantes, y por 10 tanto el coeficiente

de resistencia A, de entrada es constante. Dieho ooeficiente, en funei6n de la altura

de velocidad sobre e1 umbral vale, como se demostr6 A = 0.36. Llamando h, la pro"

fundidad y U, la velocidad sobre el umbral, el teorema de Bernoulli aplicado desde

Ia seccion de aguas arriba en que la carga total es H hasta el umbral nos dara (1).

Vo2 Vo2 u, 2

H = ho +zg +0,36 � =h., + 1.362g
Ecuaci6n que divida por he, llamando � = X,

resulta (2):

:: -x, + -��
Este valor de � introducido en la'[ecuacion (2) nOS dara el valor de X, en

(4)

Iuncion de Z y K, es decir uti! para la grada de bajada. He aqui la ecuaci6n:

(1) El coeficiente a corcectivo d-e la altura de velocidad media sobre el umbral. siempre qu-e K sea

relativarnente grande, como es el case de las experiencias de Ia eerie 124, vale practicamente 1, puee
es brusco y grande el incremento de vclocidad.

(2) La altura de velocidad sabre el umbra! referida a la profundidad crftioa es:

� 2 1

2ha2
=

2Xa2
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(5) x, + O.� �
Z+0.68+0.034 K

x, 1.25+0.0153 K

Dando valores a Xo y K se obtienen los de Z del siguiente cuadro (1).

II
-

VALORES DE L,

PARA x, �

I

K 1 1.25 1.50 1.75 2.00

3 1.395 1.402 1.539 1.772 2.029
4 1.387 1.394 1.546 1.770 2.028
5 1::378 1.387 1.533 1.765 2.027
6 1.370 1.379 1.531 1.763 2.025
7 1.362 1.371 1.525 1.757 2.024 III 8 1.354 1.362 1.518 1.753 2.023
9 1:345 1.354 1.511 1.750 2.022

� 10 1.337 1.346 1.505 1.745 2.021 II
Estos valores de Xo y Z SOn naturalmente los que men dentro del margen de

las experiencias que nos han servido de base, limites infranqueables de, la validez

de las expresiones que los. han dado.

Sin analizar rigurosamente los resultados de la ecuaci6n (5), 0 sea tomandola

como una aproximacion experimental .sufidente, podemos coneluir que el eje hi­

draulico se peralta aguas abajo de la grada pero que ese peralte tiende a disminuir
cuando Z crece haciendose despreciable (2), desde Z � 1,75. Se comprueba I" anula­
cion del peralte para los valores de Z 0 X, mayores de 2, que se salen de las experien-:
cias comentadas, en la experiencia N.> 4 de la serie 79 de las "Recherches Hy­
drauliques" de Bazin cuyas condiciones sonR;�O,572, Z�Xo �2,496. N6tese que

el K, altura relativa de grada es muy pequefio en esta experiencia, Ademas, la nu­

lidad del peralte en las gradas de bajada con escurrimientos rnuy tranquilos, es de­

cir rios muy alejados de la crisis (X, y Z grandes) es un hecho que generalmente
se ha aceptado por los hidraullcistas.

En K menores de 3 interpolaremos entre la aceptacion de nulidad del peralte

(1) En realidad la incognita es Xo, pero resultamas claro calcular los Z que dan valoree de Xo
mayores Que la unidad.

.

(2} Menor de 1.5%. Hemos liecho experienciae de grada' ahogada en el Latoratcrio de la Univcrsi­
dad Catolica. perc tratandcee de profundidades que dependen de perdidas de carga muy pequeiias
los frotamientos interiores. que no influencian sensiblemente este fen6meno en los casos practices. los
alteran alga en los pequefioa modeloa.
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todos los K, cuando Z > 2 y los vaiores de Z correspondientes a X. = 1 que hemos

teriormente estudiado.

EI cuadro siguiente resume los resultados experimentales de la grada con in­

encia de aguas abajo. Se dan los valores de X, , profundidad relativa de aguas

ajo (X, =Z+K) en funcion de Xu y K. Como se ha dicho aunque X, y K son

general los datos de la cuesti6n conviene presentar los Xu = I, limites de la in­

encia de aguas abajo de una manera clara, por eso se ha construido el cuadro

rtiendo de Xu y K; por 10 demas el cuadro permite, can una simple interpolaci6n
trar can X, como data.

VALORES DE X,

K
para Xu

1.001 1.25 1.50 1. 75 2.001----=501 3

--0--1--1-.0--0'---1.-25-1--1-.5-0-1--1-.75 2.00 2.501-3-
0!�5 1.44 1.36 1.76 2.01 2.26 2.75 3.25
0!50 L78 1.84 2.02 2.26 2.51 3.00 3.50
1.00 2.35 2.38 2.53 2.76 sni 3:50 4.00
1.50 2.88 2.90 3.03 3.27 3152 4.00 4.5
2.00, 3.39 3.41 3.54 3.77 4.02 4.50 5.
2.50 3.90 3.91 4.04 4.27 4.52 5.00 5.5
3 4.40 4.41 4.54 4.77 5.02 5.5 6.0
4 5:39 5.40 5.77 5.77 6.02 6.5 7.0
5 6.38 6.39. 6.54 6.77. 7.02 7:5 8.0
6 7.37 7.39 7.53 7.771 8.02 8.5 9.0
7 8.36 8.38 8.76 8.76 9.10 9.5 10.0
8 9.35 9.37 9.52 9.75 10.00 10.5 11.0
9 10.35 10.36 10.52 10.75 11.00 11.5 12.0

10 11.34 l1.35 11.51 11.75 12.001 12.5 13.0
12 13.31 13.34 13.51 13.75 14.00 14.50 15.0

4

4.00
4.25
4.50
5.00
5.50
6.{)O
6.50
7.0
8.0
9.0

10)0
11.0
12.0
13.0
14.0
16.0 I

5

II
II
II
I

I
1

i

II
II

iemplo:

5
5.25
5.50
6.00
6:50
7.00
7.50
8.0
9.0

10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
17.0

EI conodmiento de la profundidad de aguas abajo que empieza a influenciar

13 grada es util para el calculo de barreras de altura minima que aislen de los in­

iencias de aguas abajo, utiles al proyectar limnimetros a marcadores en canales

puestos a variaciones. Tambien se presenta el mismo calculo en marcos partidores
� barrera.

Sea por ejemplo un canal de secci6n sensiblemente rectangular de 4 m de ba­

como seria excavado e"11 arenisca sedimentaria, cuya pendiente de Iondo, inde­

ridarnente es de 0.0013 y cuyo coeficiente de rugosi iad es y =0.85 segun la formula

Ingoll'l.iero8-3.:l
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de Bazin. En este canal el gasto mega a Q � 5 m' :s; con ese gasto maximo la profun­
didad de regimen uniforme es de 1 m. En el se desea colocar un limnimetro en un

punto muy poco aguas arriba de Una compuerta lateral de saque de agua. Natural­

mente abierta la compuerta el eje hidraulico se deprimira en el punto elegido para

situar la regia. y por 10 tanto segun si esta cerrada 0 abierta la compuerta sera

con el mismo gasto, diversa Ia leetura en dicha regla, Es neeesario pues aislar eI

Iimnimetro de las influencias de Ia compuerta y para ello es necesario provocar el
escurrimiento critico par media de un angostamiento 0 barrera. Supongamos ele­

gido este ultimo sistema; la barrera ha de ser de altura minima para reducir en 10

posible el remanso de aguas arriba; por 10 tanto el calculo de la barrera se reduce

a calcular la grada que de X, � 1 con la profundidad de 1 m aguas abajo.
Se proyectara un i barrera de seccion rectangular con ernplantillado aguas

abajo, de concreto, que tenga el mismo ancho del canal, 4 m.

EI gasto por metro de ancho es q » � �I,25m' :s;laprofundidadcriticaque

corresponde es: h, � 0,542 m. Segun esto, la pro[undidad relativa de aguas abajo

es Xi � o.�4� � 1.845. Entrando al cuadro de la pag, 545 can este valor, en la co­

lumna de X, � I, interpolando se encuentra K �0.55, de modo que la altura de ba­

rrera buscada es a �0.55xO.552 �O.298 a en numero redondo a �0.30 m. Como las

influencias pertubadoras solo tienden a disminuir el Bernoulli de aguas abajo no hay
necesidad de dejar un margen de seguridad a la altura de barrera asi caIeulada.

Para que sobre la barrera se verifique realmente el escurrirniento por filetes para­

lelos tendril en el sentido del eseurrimiento una longitud minima de 5he (I) �2.7 m.

EI limnimetro conviene colocarlo sabre la bartera donde no hay temor de emban­

carniento. Aguas arriba de la barrera, si esta tiene la entrada en arista viva, la pro­

funoidad seria cercana a 1.10 contada desde el fonda, y si la entrada se construye
redondeada puede bajar hasta 1.05 m,l 0 que. daria un remanso de apenas 5 cm. (z)

Para terminar este estudio de la grada de bajada seria necesario variar las hi-

(1) En caso de gradas superiorea a K =3 como se vi6 la carga total vale 1.68 he, perc ese valor dis­

minuye, tendiendo a 1.5 he cuando K tiende a cera.

(2) vease Ia nota 2 de 1a pagina 358 de loa Anales del Instituto de Ingenieros de Junio de este afio.

En realidad She es la longitud valida para barreras de altura relativa K>3: en barrerae demenor altura
esa relacion disminuye.
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potesis de partida respecto a las pendientes de fondo antes y despues de la caida.

La pendiente fuerte indefinida en ellecho posterior a la grada y suave en el anterior.
no produce variacion en el escurrimiento sobre la grada, ni en la profundidad del

torrente al pie de la napa. No asi la pendiente fuerte en ellecho anterior a la caida,

que modifica el escurrimiento antes y despues de la grada. Este ultimo punto ne­

cesitaria un estudio especial experimental, que hemos iniciado, pero que, por su

escasa importancia practica no vamos a exponer aqui.

Manera de calcwlar las gradas de baj ada

Con el objeto de facilitar los calculos de gradas hacemos en el cuadro final un

resumen de los resultados experimentales, cuyo uso se evidenciara con el siguiente

ejemplo.
Supongamos un canal de concreto. de forma rectangular de 2 m de base que

tiene una caida de 0040 m; la pendiente anterior y posterior a la caida es de i � 0.0005

indefinidamente. Se pide determinar que forma de escurrimiento ocasionara la

caida con los gastos de 0.300. 1. y 3 m3 : s.

Las profundidades de regimen uniforme y las profundidades criticas calcu­

ladas son:

0.300

0.24

0.132

1

0.57

0.295

3 m.3 : s

1.26 m.

0.613

Segun esto la pendiente es suave y la altura relativa de grada, �.:. para cada

gasto vale:

a

�= 3.03 1.38 0.654

y Ia profundidad relativa de aguas abajo:

1.82 1.03 2.06

La condici6n de pendiente suave indefinida en el lecho que sigue a la caida in­
dica que la profundidad de regimen uniforme se adquiere desde el pie de la grada,
salvo que el resalto sea recbazado por la napa.
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Mirando en el cuadro N.o I en las columnas -�: y � se encuentra que

h,
solamente al gasto 0.300 m' :s corresponde un �mayor que el correspondiente

de nuestro ejemplo, por 10 tauto con ese gasto el resalto sera rechazado por la

napa y la profundidad relativa del torrente al pie de ella sera (correspondiente

a � =3.03) � =0.45, es decir una profundidad efectiva de to =0.45XO.132=

0.0594 rn, Esa profundidad se producira a una distancia d = 3.35 XO.132 = 0.442 m.

del paramento de la caida (1). En el lecho superior se desarrollara totalmente el

remanso de bajada que termina sobre la grada con el escurrimiento critico.

a
AI gasto 1 m' :s corresponde en el cuadro N. 0 2, para "l4"

= 1.38, valores de

� mayores que 1.93 por 10 tanto este gasto no altera el escurrimiento critico

sobre la grada y da tambien origen a la formaci6n completa del remanso de baja­
da en el lecho superior.

Al gasto de 3 m.' : s correspondiente a su altura relativa de grada � =0.654

y a su profundidad relativa de aguas abajo � = 2.06 se encuentra interpolando

en el cuadro N.> II, un valor �c = 1.35 aproximadamente, es decir que sobre la

grada la profundidad sera h=1.35XO,613 =0.828. Esta sera la menor profundidad
del rio deprimido en el lecho superior.

Santiago, 19�2.

(1) El resalto se verificara cuando el torrente adquiera la profundidad 0.0635 que es la que satis
face la posibilidad de resaltar a 0.24 m.




