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Curso de Hidriulica General

(Continuacion)

37. Fendmenos incidentales. Remolinos de succién.—Antes de terminar este
capftulo se considerarin brevemente algunocs interesentes fendmenos incidentales
relacionados con escurrimientos por orificios, vy demés singularidades de contorno
cerrado. Bmpezaremos por el remolino de succidn.

Cuando la carga de una disposicidn de contorno cerrade es pequefiz, o aun
en cargas relativamente grandes, si se reunen ciertss condiciones, se presenta un
nueco en el seno del lfquido anterior a la singularidad, en forma de un embudo, no-
tandose que en la superficie de la concavidad las moléculas estén animadas de gran-
des velocidades de rotacidn. A veces basta una impulsién o una disimetria de la
disposicién para provocar la rotacion del liquido que genera el remolino de succion.

La velocidad de las particulas, que aparentemente es de rotacién, es en realidad
efectuada en trayectorias de forma de hé-
lice, cuyas espiras se van haciendo méas ver-
ticales mientras mas cerca de la disposicion
final se encuentran.

Se puede aceptar despreciables los fro-
tamientos v el régimen permanente. En la
figura 86, en que aparece dibujado esque-
méaticamente el remoline de succidn, se ve
la forma de la superficie libre ¥ la trayec-
toria de una particula que viene desde le-
jos, con velocidad de partida despreciable.
Llamaremos { la cota de la superficie fibre
del remolino a la distancia + de su ¢je, res-
pecto a un plano general de referencia.

La trayectoria elizoidal de una molé-
cula puede asimilarse a circulos horizonta-
les por lo menos en la parte superior, de

modo que la aceleracion efectiva de la molécula, de velocidad V, a la distancia r
p Ve .
del eje del remolino es centripeta y vale — por [o tanto, respecto a un eje ho-
r
rizontal, si el origen de coordenadas esta situado sobre el eje del remolino, la ecua-

citn generat de la Hidrodindmica se escribira:
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"

I dp i

p dr r

Er toda espira de radio r, normal a la fuerza centrifuga o fuerza de inercia, rige
la ley hidrostatica, como la cota del nivel libre, correspondiente al radio res t, la
cota piezométrica es sdlo funcién del radio, puesto que escribiendo la ecuacién ge-
neral de la Hidrodinémica respecto a un eje vertical llegarfamos a:

z+ F ={
v

Aplicando el teorema de Bernoulli 2 la molécula desde aguas tranquilas, donde
vale ff, hasta €l punto donde lo velocidad es V, a la distancia r del eje del remo-
lino, obtendremos la relacion:

. . ' 3
Esta ecuacién derivada respecto al radio, rotando gue 2 v h son constantes se
escribira:

iodp VoAV

voodr g dr

Multiplicédndola por g, igualando el segundo micmbro de ella con el de 1a Fli-
drodindmica respecto al radio, se obtiene:

dv dr
Vo r
O Sea,
Vr=ge =K (59

Esta ecuacién nos dice que las velecidades en un remeiino son inversas de la
distancias a su eje, como lo enuncié Leonarde de Vinci.

La ecuacion de Bernoulli, intreduciendo el valor de ¢ y el de V de la (59.
queda:

+- Ko il
2¢ 1t
v por lo tanto:
Ke
¢ = H— . (60
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relacién que permitirfa trazar la forma de la superficie libre, pues relaciona ¢ conr,
en la zona superior en que las trayectorias se pueden considerar horizontales.

En cuanto a la influencia que estos remolinos, cuya teoria supone la constancia
de la suma de Bernoulli, pueden tener, en el gasto que escurre por €l orificio, hay
algunos autores que afirman que lo disminuyen, pretendiendo explicar esto por la
disminucién de altura visible; pero Bazin los observd, con cargas de I m. y crificios
de 0,20 de diadmetro, en & casos en que se originaban remolinos con un delgado tubo
por donde el aire de la superficie se inyectaba en la vena y en 5 experiencias en que
evitd su produccién dejando flotar una tabla sobre el orificio y ninguna diferencia
dieron los aforos.

38. Tnversion de la vena.—Otro curioso fendmeno que se presenta en las venas
liquidas es la inversién que consiste en el cambio de forma que van experimentan-
do a medida que se alejan del orificio.

Se observa que los dngulos se van biselando y que el proceso de deformacitn
continGa indefinidamente, tendiendo a
convertir el poligono en una estrella for-
mada por laminas perpendiculares a los
lados del orificio (Fig. 87) en cuya in-
terseccién central queda un ntcieo y en
cuyos bordes se forma a veces un cordén,

La convergencia de las trayectorias
para llegar a la contraccion puede alte-
rar las formas por los chegues y cruza-
mientos de ellas; pero parece que la ten-
si6n superficial que tiende a disminuir : \
el perimetro de la seccidn de la vena v, <l >“’ ”
principalmente, a suprimir los &ngulos, va f
originando velocidades transversales que
producen més adelante deformaciones
antagbnicas. La influencia de la tensién Fis. 87
superficial en la contraccién ha sido com-
probada por Woltmann e Isarn (1888) quienes evaporando éter (lo que baja la ten-
sién capilar de la vena) observaron un aumento de gasto con pequefias cargas.

Bovey refiere experiencias que corresponderian a verdaderas palpitaciones de
una envoltura elastica, simultineas con el escurrimiento de la vena.

I.as deformaciones de secciones circulares en elipticas de menor eje vertical,
se podria explicar por la mayor velocidad de los filetes inferiores que los llevaria
hacia los superiores cuyas trayectorias serfa de menor alcance.

Cuando la carga es grande la inversién consiste ¢n la transformacion del poli-
gono del orificio en una estrella cuyos entrantes coinciden con los vértices del po-
ligono de origen y cuyos puntos hasta 4 veces més grandes que los lades del ori-
ficio enfrentan a sus lados. Asi puede verse en las experiencias de Bidone, hechas
con cargas de 7,30 m. en orificios situados en pared vertical, es decir, venas hori-
zontales. La Fig. 87 muestra dos gjemplos de esas experiencias.

Si las cargas son pequefias no son tan grandes relativamente las puntas del
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poligonc estrellado y, en cambio, la vena es una cadena o serie de inversiones con
nodos, aumentos y disminuciones de la longitud de los lados de la estrella, pero no

Fig. 88

de la magnitud de la seccidn de la vena. Como
ejemplo de pequefias cargas puede verse en la
Fig. 88, dos experiencias de. Magnus (1855%), con
cargas de (.40 m. en venas verticales de orificios
horizontales. En las grandes cargas quizds no se
ven nodos porque la vena es desagregada por el aire
antes de producirlos.

En verdad este hermoso fenémeno de la inver-
sion observada por Bidone hace ya un siglo, no ha
sido ain reducido al cileulo y no tenemas de él un
conocimiento cientifica.

39. Trayectoria de los chorros.—PPara el trazado
de la trayectoria de la vena liquida que sale de un
orificio, en la atmisfera que la rodea, se puede pres-

cindir de los frotamientos con el aire cvando las velocidades son pequefias y las
dimensiones del orificio no son muy reducidas

¥, dada la constancia de las presiones, el eje
de los chorros es la trayectoria parabdlica de

un punto material pesado.

El problema tiene muy facil solucidn to-
mando como ejes coordenados la perpendicular
al plano del orificic que pasa por el centro de
€y la vertical en ese punto, (Fig. §9). Sobre

el primer ¢je la coordenada crece uniforme-
mente con la velocidad V, de la vena contrai-

da: x =V, t. Scbre el segundo, el extremo de "L
la coordenada tiene un fovimiento de =cele-
racién g, de velocidad inicial nula: Fig. 89
i 2
y=-=4
2

Se puede pues indicar inmediatamente por sus coordenadas las situaciones co-
rrespondientes a distintos valores de t.

Eliminando ¢ se tiene:

i a2

SET (6!

V=

Lz inclinacion de la tangente a la curva seré:

dy gx

f n H
dx V,
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Si V,=y2¢h
‘xz
se llega a y = Sk {6la
dy x
— 1)
dzx 2h (6 }

lo que permite una facil construccién de la curva que forma el chorro; pues para
. d y
¢l valor especial x = 2 h, la inclinacién Tr =1,
e
Interesa conocer el alcance horizontal y vertical del chorro, llamando asi, res-
pectivamente, a la distancia herizontal @ en que el eje del chorro vuelve a pasar
por el plano horizontal del centro de gravedad del orificio y 2 la altura mayor b que
alcanza sobre ese plano, Con el sistema de ejes elegido, el plano horizontal forma

un 4nguio @ con el eje X y las ccordenadas X, € Y, del alcance horizontal seran:

a .

Ko = cos e
Y,= X, sena
Como una ordenada cualquicra es:
. I x®
=— g
N VT
se tiene para el alcance horizontal
Xz
—Zﬁgrvo{: X, sen

o sea, tinalmente, reemplazando el valor de X,

2V :
a = sen o cos o (62
£
si V= 2gh se tigne a = 4h sen acos a {(62a

El alcance horizontal es méximo cuando sen o = cos a, 0 sea cuando o = 45°
y vale:
V2
&

e = (63a

filie

Para el caso V,*==2 gh se tendra:

.

Qe = 2 h (636
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El alcance vertical se obtiene notando que en el punto X &r Y5, la tangente
horizontal con el sistema de ¢jes elegidos da:

dy X,
d_ :_S?na =& Vaa
- 2
de donde X, = Yo sena
g

g X
Yb = d
2 Vv
o sea, con el valor de X, anterior:
V2
Yy=~-"—senta
2

Por otro lado, notandoe que:

b+ Y,=X;sene

2
se llegz a b=—"-senta (64
£24
Si V,=)2zh
se tiene: b = h senfe {64a

3i el chorro ha sido largado verticalmente, « = 960°, y por lo tanto:
b=h (64t

Esta forma y dimensiones tedricas del chorro no se alcanzan en la practica
por la resistencia del aire que influye en funcién del fngulo y de la intensidad del
viento. Y algo también influye la forma de la salida por la inversién de la vena
que disminuye el alcance. : '

Para alcance de chorros verticales se dan expresiones sencillas. Si llamamos
k la carga tedrica inicial que, como se ha visto, es precisamente ¢l alcance teérico
de un chorro vertical v si denominamos h, el alcance efectivo, tenemos las expre-
siones expetimentales sigujentes:

Mariotte % =1 -+ 0,0103 h; 4 (65a
1
A,

D’ Aubuisson " I—00Ih (656
h

Weisbach — =a-+Bh+yht - (65¢c

hy
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Segtin Weisbach Ias constantes «, 8 v v dependen de la forma y dimensiones de
la desembocadura segin el cuadro sigujente:

FORMA Didm, o B ¥
OQrificio circular. .................. 0,01 1 001158  0,000582
Orificio circular. .. .....cov. o o 0014 1 0,00778  0,000604
Orificio circular. .................. 0,025 i 0,00094  0,000228
Boquilla corta. ...t 0,01 1027 000048 0000956
Cono §°— 0,245 m. de longitud. .. 0,016 1,060 0,00529 0000718
Cono {5°— 0,14 m. de longitud. .. .. 001 1045 000037  0.000859
Cono 15°--0,11 m. de longitud.. ... 0014 1,022 0000239 0,000327

Freeman, experimentando en bequillas contra-incendio (1) los alcances de cho-
rros, da, para el aleance vertical de [as Gltimas potas, la expresion.

bﬂh—0,000IU"gw (66

en que b es la altura de velocidad inicial ¥ d el didmetro. Esta expresion es vili-
da para h comprendidos entre 28 y 49 metros ¥ d entre /1,9 v 3,5 cm. Para dis-
tinguir los chorros compactos de los dispersos por la accion de la resistencia del ai-
re, define como chorro eficaz al cue, con los difimetros de boguillas indicados, no
proyecta fuera de un circulo de 25 em. de didmetro méas del 25% del gasto. Sus
experiencias para alcances verticales van resumidas en el cuadro siguiente:

RAZON ENTRE EL ALCANCE VERTICAL EFECTIVO b,
Y LA CARGA UTIL h

Alcance vertical ||- Alcance vertical
de las Gltimas del chorra efi-
gotas en aire caz soplando

quieto brisa

Diam. boquilla={19 mm.[3% mm.||19 mm.|35 mm.

51 086 ] 092 | 0,74 | 0.80
101 088 | 095 || 073 | 0,79
15 088 1 093 || 0,735( 0775
201 0,881 092§ 072 | 076
Parah= (30| 0,84 | 092 { 054 | 061
(mts.) 431 677 | 090 [ 0,54 | 0,615
501 072 | 086 [ 0,47 | 0,56
60 065 [ 0,80 | 0,41 | 0,49
701 059 [ 0,71 0,35 | 0,44

(1) Proceedings of American Society of Civil Enginecrs (Nov, 1890),
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Estas cifras revelan que se acent(a la disminucién del alcance. vertical para
cargas superiores a 20 metros, ’

Respecto al alcance horizontal que, como se ha visto, es teSricamente méximo
cuando el angulo de inclinacién inicial del chorre es de 45° v vale a = 2 h, expe-
rimentado por Freeman con las mismas boquillas que el vertical, se encuentra que
solamente corresponde al dngulo tebrico si h es menor de 7 m. y que el angulo més
conveniente baja poco a poco hasta valer 32° para h = 35 metros. [in el cuadro si-
guiente van los resultados experimentales de Freeman, tanto del alcance de las Glti-
mas gotas como del chorro eficaz:

RAZON ENTRE EL ALCANCE HORIZONTAL EFECTIVO
a4 Y EL ALCANCE TEORICO MAXIMO 2 A

Alcance horizon-|| Alcance herizon-
tal de las Gltimas|| tal del chorro
gotas en aire eficaz seplando
quieto hrisa

Ditm. boquilla =19 mm. |35 mm.|[19 mm.|35 mm.

51 078 ) 088 | 043 | 055
a 10| 0781 0,87 || 0,35 | 048
25 150 0,77 1 089 || 032 | 0,43

200 072} 086 || 027 [ 040

para h= ¢{ 30( 0,60 | 0,78 6,23 0,34

40] 0,52 | 069 §§ 0,20 | 0,29
50| 045 | 0,62 || 0,18 | 025
601 041 | 056 || 0,16 | 0,23
704 037 | 0,51 1| 0,15 | 020

Se nota una disminucién grande del alcance horizontal de las dltimas gotas en
cargas mayores de 20 metros.

EjempLo.—Con una boguilla de 2 ¢m. de didmetro se larga verticalmente un
chorro cuya velocidad inicial es de 30 m/seg. Se desea saber hasta donde llega el
chorro unido y el alcance de las Gltimas gotas.

La altura de velocidad es:

U

h =
28

= 46 metros.

Con este valor la expresion de Mariotte dirfa que el alcance vertical es de 34
metros. Las experiencias de Freeman, entrando a la tabla de valores, dan, para
h=46yd=19cm. b/h = (74 para e alcance de las Gltimas gotas y b/h = 0,5
para el chorro eficaz. Por lo tanto, el alcance de las Gitimas gotas es de

b =074 X 46 = 34 metros:
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El chorro compacto sélo llega a la altura’ de 23 metros.

[z expresién de D'Aubuisson habria dado un zlcance de 25 m., en coinciden-
cia con el zlcance del chorro compacto de Freeman. '

Notaremos finalmente que cualquiera alteracién en el extremo de la boquilla
influye notzblemente en estos alcances.

40. Influencia de !a velocidad afluente—Como se ha dicho anteriormente,
cuando la velocidad inicial ¢ velocidad afluente no es despreciable, también forma
parte como sumando de H, Bernoulli en exceso sobre la cota piezométrica final.

Liamando @ el 4rea conocida por la que pasa el gasto aguas arriba del orificio,
h y Q la carga y el gasto, [a velocidad afluente seria /0. Si llamamos @y el gasto
que se obtendria despreciando ia velocidad afluente, se tiene:

Q=mwl 2zh

Qs
2g

pero el gasto verdadero, notando que la verdadera carga es H =h + o es:

T
Q= mwl/ 2gh +ax—§?

poniendo dentro del radical el gasto en funcién de la carga k (despreciando ahi el
pequeRo aunento debido a la velocidad afluente, tendremocs:

2 w2
Q =mm]/2gh (1 o "‘Q:"

Q . ( mzwz)lfk
— 11
y & U w

de donde, suprimiendo desde el tercer término del desarrcllo, se tendra, aproxima-
damente; -

G m: wt
ﬂal——~1+&a o

(67

Ademés, Introdudiendo H, la suma de Bernoulli con la altura de velocidad
afluente, se tiena:

Veh g
Vad G
. h H] 2 ret
Luego: — = ,Qf-: I -|-a—m ¢ (68
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El incremento de la carga y de los gastos por la velocidad afluente es propor-
cional al cuadrado de la razén de las dreas y a la mitad de este valor respectiva-
mente.

Dentro del 19, de aproximacion en los gastos se ha de prescindir de esta co-
rreccion cuando el &rea anterior al orificio es unas /0 veces maver que el valor de m.

El 4rea plana @ ha de ser normal a las direcciones iniciales de los filetes para-
lelos entre si; es generalmente horizontal en los depdsitos y vertical en los canales.

Parece que la velocidad afivente debe ser reducida por cierta pérdida de carga
cuando tiene diferente direccidn que la vena, pero no se mencionan experiencias es-
peciales para estudiarla.

41. Yaciamientos.—Tiene interés prictico el cileule de vaciamientos o del
tiempo que demora en vaciarse o llenarse un depdsito dotado de un desagiie de con-
torno cerrado.

El caso maés sencillo es el de depésitos que desaguan por un solo orificio v al
aire libre 0 en una masa liquida de nivel constante.

1 volumen escurrido en un tiempo elemental di por el orificio de seccidn w,
cuya carga es h, se puede expresar por la formula

mawlflg hdt

y es igual al volumen Qdh de que se vacia el estanque de seccién 2. Esto supo-
ne despreciar la impermanencia del escurrimiento en el tiempo dt. De aqui, notan-
do que dt v dh son de distinto signo, resulta:

Qdh

dt = — 0

mwl/ﬁ

Integrando desde la altura inicial h, hasta la final h,, se obtiene el tiempo T
de vaciamiento del depdsito entre esas cargas. En esta integracién se podrid consi-
derar constante el coeficiente m, atribuyéndole, si es el caso, valores intermedics en-
tre los que corresponden a las cargas extremas:

! hi g

Vg Ju YR

T=— (69

Si no hay una definicién analitica sencilla de @ en funcién de h, se procederd

2
al célculo exacto o aproximade de diferentes valores de —‘—m— vy medjante su tér-

mino medio aritmético o por la férmula de Simpson, o gréficamente se podré obte-
ner la integral arriba indicada.

Si se trata de depésitos prismAticos, € es constante y el gasto medi® de vacia-
miento es la sem-jsuma del gasto inicial y final
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T=_r;:;2—_g_(zﬁ_- 2 k) @0

0 en otras palabras el tiempo del vaciamiento de un depésito de seccién constante

se puede obtener calculando con el pasto medio aritmético en vez del gasto efectivo
variable.

ﬁ(ha‘—frh)

T = S m——
% (mwl/lg i, +mw|/2gh.)

En concs invertidos de base 2, que desaguan al aire fibre y cuyo vértice est4
en el orificio:

o
I
o)
T

]
-
o

-]

En naraboloides Q=9

g4l

-

a

Reemplazando estas funciones ¢ integrando se determina los vaciamientos de es-
Los ¥ otros cuerpos geométricos. Parece Gtil, para juzgar por comparacibn, indicar

16
Dmedie_ gg2 e 075 083
& maa,
Fig. 90

en la Fig. 90 los valores de la razén r entre el tiempo efectivo de vaciamiento y el
que se obtendria si permaneciera constante el gasto inicial;
H
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) 1 Ao )
. —_—— ——
Comwlflg A .‘/h ¢
T= 2 (71
i 4
@ dh

muw Vzg h, o
o

Esta razén es inversa de la que guardan el gasto medio durante el vaciamiento
y el gasto méaximo, 7 '

Generel es el caso de dos depdsitos en comunicacién por un orificio sumer-
gido, como el de la Fig. 1, cuyas seccio-
nes £, v §, son funciones de las distan-
cias verticales al orificio: x, v x,.

Laconstancia de los volGmenes de
agua contenidos en los depdsitos esta-
blece la siguiente relacién entre x, v x,,
designande por V), la suma de los wola-
rig. 91 menes, descontadas las cavidades inferio-

Xq Ty
Q.dx, + Q day, =V, (72
Jo o

La consideracién del volGmen elemental escurrido permite establecer, como en
el caso anterior: ' .

res al orificio:

s

Ly 1Y)

i a
T=  — —dx, (73
mw}/Z A ‘/}a — Xy
a2

Cuando uno de los depdsitos, ¢l B por ejemplo, es de 4rea infinita, se cae en el caso
anterior, pues x; €5 constante y se tiene:

en que x, es la funcién indicada (72, de x, ¥ xa V X, los valores extremos de z,.

Xg— %y =h dx,=dh

En depésitos comunicados, de &rea constante, se tiene, designando por 4 la di-
ferencia de niveles,

(Q,— Q) xg—Yph =V, (74

d ®
Ia=-—————'
0,4 G

y por lo tanto:
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i 99 {™ dn
T=— —— —= (75
mow ‘/ 2g Tt h, ]/h

Ctros casos, como los vaciamienios de depdsitos que reciban ademés una ali-
mentacion, o los orificios miltiples, son distintos problemas analiticos anélogos ¢n
que no intervienen nuevas bases hidraulicas.

TABLA N.»° 4

CosFICIENTES EXPLRIVENTALES DR GASIO EN ORIFIC1I05 DE PARED DELGADA
RECTANGULARES‘“"CONFRACCI()N COMPLETA

{Poncelet y Lesbros)

- « {JANTO AFILADO Pared
de 5 cm.
ancho del orificio 0.20 m.
Carga anche 0,00 m
en
m. alto del orificic en m. alto del orificio

0,01 0,02 0,03 0,03 0,10 0,20 0,02 0.24

0,01 0702 | 06601 0634] 0607 0,644
0,03 0680 | 0659 | 0640 | 06201 0600 | 0578 | 00421 0593
0,05 04630 | 0658 | 00640 | 0625 | 0605 | 0585 0641 | 0597
0,07 0674 | 0657 | 06381 0627 | 0600 0583 | 0640 0.600
0,10 0667 | 0655 0637 0630 061 [ 0592] 00639 0,602
0,20 0,655 | 0640 0832 ] 0031| 00615 0598 0635 0,605
0,30 0es0 | 06451 0632 | 0630 0Dele| 0600 0633 0.007
0,40 0oso | 0642 | 0631 | 0629] 0617 002 O63F| 0807
0,50 D043 | 0640 | @31 | 0628 0617 0&03| 0630 0007
0,60 064t | 0e38] 0830 | 08270 0617 | 0604 0629 00607
0,70 0638 | 0637 | 00629| 0627] 06le| 0804 | 0628 0607
0,80 0,635 | 00635 | 0628| 0620} 06161 0605 | 0628 0606
0,90 0632 | 06347 0627 | 0825 0615 | 06051 0627 | 0000
1,00 0629 | 0632 0627 | 0625 | 06l5| 0605 | 00626 0605
1,50 0617 | 0620 0621] 0619| 0601 | 0602 0623 0,602
2,00 0613 | 0613 0613| 0813 0607 | 06011 0620 0602
3,00 0600 | 0608 0607 0606 | 0603 0601 0615 0,60
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TABLA N~ 5

COEBFICIENTES EXPERIMENTALES DE GASTQO EN ORIFICIOS DE PARED DELGADA,

CoNTRACCION coMpLETA. OrIFICIOS CIRCULARES.

(Segﬁn Hamilten Smith, 1886)

Carga Didmetro del orificio en mts.

sobre
centro

enm, 0,006 0,015 0,030 0,060 0,180 0,300
0,12 0,631 0,618

0,15 0,627 0,615 0,600 0,592

0,18 0,655 0,624 0,613 0,601 {3,593

0,21 0,651 0,622 0,611 0,601 0,594 0,590
24 0,648 0,620 0,610 0,601 0,594 0,591
0,27 0,646 0,618 0,609 0,601 0,595 0,591
0,30 0,644 0,617 0,608 0,600 0,595 0,591
0,40 0,638 0,613 0,605 0,600 0,596 0,593
0,60 0632 0,610 0604 0,599 0,597 0,595
0,90 0.627 | 0,606 0,603 0,599 ( 0,597 0,597
1,20 0.623 0,605 0,602 0,599 0,598 0,596
1,80 0,618 0,604 0,600 0,598 0,597 0,596
2,40 0,614 0,603 0,600 0,598 0,596 0,596
3,00 0,64 0,601 0,568 0,597 0,596 0,595
6,00 0,601 Q2,598 1,596 0,59 0,596 0,594
30,00 0.593 0,592 0,592 0,592 0,592 0,592

TABLA N.* 6

COEFICIENTES DE GASTO EN ORIFICIOS DE PARED DELGADA CIRCULARES,
CONTRACCION COMPLETA.

(Bilton, 1007}
Carga iDiérnetrO del orificio en mts.
sobre
el centro '
enmts. | 00000 | (00613 | 20025 | 00051 | 0,0076, 00100 0,013 0,015 0,019
0,15 0,748 0,722 0,690 0,673 0,665 0,652 0,645 0,644 0,632
0,30 0,748 0,717 0,680 0,659 0,047 0,638 0,630 0,627 0,618
0,60 0,748 0,708 0,666 0,642 . 0,630 0,624 0,621 0,618 0,613
1,25 0,748 0,697 0,652 0,630 0,627 0,624 0,621 0,618 0,613
1,80 0,748 0,688 0,647 0,630 0,627 I+ 0,624 0,621 0,618 0,613
2,20 0,683 0,645 0,630 0,627 0,624 0,621 0,618 0,613
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(PArA DIAMETROS MAYORES DE 0,025 M)

Carga Diametro del orificio en mts.
sobre -
el centrol
en mts. 0,023 0,038 0,091 0,063
vy mis
0,075 } 640
0,15 0,026 4,618 0,612 0,610
025 0.619 0,612 0,606 0,604
030 0,612 (3,606 0,601 0,600
0,45 0008 | 0603 | 0599 | 0,598
0.50 0,608 0,603 0,599 0,598
0,55 0,608 0,603 0,599 0,598
L1y 0,063 0,603 0,599 0,598
més
TABLA N.° 7
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COEFICIENTES EXPERIMENTALES DE GASTO EN ORIFICIOS DE RARED DGLGADA,
SUMERCIDOS. CONTRACCH ™ COMPLIETA.

Hamilton Smith (188¢) — Ellis — (1876 — Stewart {150:4)

(En la columna de lax dimensiones, d significa diémetro, ¢ wltura si es rectngulo o lado si es cuadrado, & base del

rectingulo)

Forma {Dimens. (arga en metros
Orificios
Verticales | (mts.) 0,10 0,15 0,30 0,60 1,20 2 3 5
Circular |d= 0,15 0,599 0,597 0,595 0,595
Circular [d= 0,03] 0,600 0,600 0,600 0,599 0,598
Cuadrado ta= 015 0,609 0,607 0,605 (604
Cuadrado |a= 0,03 0,607 0,605 0,604 0,603 0,604
Rectang { b= 09 l

"l a=0,015 0,621 0,620 1,620 0,618
Circular {d= 0,3 (3,008 0,602 ¢+ 0,603 (.602 0,601
Cuadrado |a= 0,3 0601 | 0601 | 0603[ 0605 0,606
Cuadrado [a= 1,2 0,614
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TABLA N.* 8
COEFICIENTES EXPERIMENTALES DE GASTO EN ORIFICIOS DE PARED DELGADA,
CONCENTRACION SUPRIMIDA EN PARTE.

{Poncelet v [esbros)
Orificios cuadrados de 0,20 de fado

Carga Contraccion suprimida en:

sobre

el centro .
de grav. el un los dos | fondo y | fonde y
(mes.) | fondo lado lados | un lado |dos lados

0,15 0,016 0,600 0,641 0,043 :0,648
0,20 0,618 0,601 0,639 0,037 0,670
0,25 0,623 0,602 0,639 0,637 0,69
0,30 0,622 0,605 ;640 0,637 0,690
0,40 0,623 0,608 Q635 0,637 0,683
4,50 0,624 0,609 0,635 0,637 0,678
0,75 0,624 0,610 0,633 0,637 0,672
1,00 0,624 0,611 0,630 0,037 0,669

15 0623 0610 0629 0637 0664

2,0 0619 0609 0627 | 0630 | 066l

3,0 0615 | 0607 | 0623 0633 0658
TABLA N° 9

COEFICIENTES EXPERIMENTALES DE GASTO EN ORIFICIOS DE PARED DELGADA.
CONTR.‘\CCIC))N SUPRIMIDA IEN PARTE.
{Poncelet y Leshros)

Crificios rectangulares de 9,2 de ancho y 0,1 de alto

Contraccidn suprimida en

Carza

sobre el c fondo [ el fondo
centro ce et un | losdes |y enun| v dos
aravedad] fondo lado lacos lado | lados

0,10 0,646 | 0,643 | 0652 | 0665 ! 0,743
0,15 0,648 | 0638 | 0,647 | 0601 0,707
0,20 0,049 | 0636 | 0643 | 0060 0,697
0,25 0,649 | 0634 | 064l | 0659 0691
0.30 0,649 | 0634 | 0638 | 0,659 | 0680
0,40 0.649 | 0:633 | 0036 | 00658 0,680
0,50 0,648 1 0633 | G634| 0657 | 0,679
0,75 0,648 | 06321 0633 0,65 | 0,676
1,00 0,647 j 0,628 0631 065 | 0674
1,5 0,644 | 0,622 0630 0,654] 0871
2,0 0,641 { 0,618 0629 0,652 | 0669
3,0 0636( 06111 0625|0648 0,604
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TABLA N° 10

COEFICIENTES LEXFERIMENTALES DE GASTO EN TURGS DE LONGITUD VARJABLE
CON CONTRACCION SUPRIMIDA EN PARTE. .

Stewart (1908) y Rogers v Smith (1916)

Los tubos de Stewart eran cuadrados de .22 de lado ¥ longitudes variables
entre 009 m. v 4,27 m. con pequefias cargas hosta de 0,10 m, ‘

Los de Rogers & Smith eran cuadrados de 0./5 —0,2— 2,25 m. de lado ¥ con
cargas que llegaron a (0,67 m.

L es la longitud dei tubo ¥ D la magnitud del lado

Forma de entrada

L
D |contrascit |Coneraceicn Contraceién| Contesccion

Comteaeeitn ™41 fondo j¢l fondoyun) el fondo v “uptimida
0,10 0,61 0,63 0,68 0,77 0,95
0.15 0,62 0.64 0,68 0,77 0,94
0,320 0,65 0,66 0.69 0.74 .93
0,50 0,67 0,68 0,70 072 0,93
0,280 0.74 0,73 0,74 0.73 0,92
1,00 0.78 0.75 0.77 0,80 051
150 0,79 (.79 0,80 0,84 0.90
2,00 0.80 0,80 0,81 0.85 0,90
3.00 0,80 0,80 0,81 0.85 0,90
4,00 0,80 G,81 3,82 0,85 0,60
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CAPITULO VI

Singularidades en contorno abierto

Vertederos

- 42. Generalidades sobre vertederos—43. Vertederos en pared delgada, napa libre, sin eontraceitn
lateral. Velocidad y presién de la vena contraida en vertederos de ancho indefinido,—d4, Ve
locidad inicial.—45. Coeficlentes experimentales de gasto. Ejemplo.—10. Contraccién lateral.
Ejemplo.—47. Vertederos triangulares —4%. Vertederos trapeciales —49. Las singularidades
en contomo abierto ¥ el régimen del canal en que estin situadas. Caso especial del vertedero.
50. Vertedero de pared delgada de otras formas de nepas.—351. Coeficientes experimentales y -
médules de gasto. Ejemplo—352. Yertederos en pared gruesa, de entrada redondeada y arista
viva sin influencia de aguas abajo y sin velocidad inicial —53. Velocidad inicial. Ejemplo.—
$4. Paredes gruesas influenciadas por aguas abajo.—55. Paredes intermedias no infuenciadas
e influenciadas por aguas abajo. Ejemplo.—50. Vertederos en pared gruesa con contraccidn
lateral. Ejemplo.—57. Vertederos en barreras inclinacas y redondeadas ~—58. Otras circuns-
tancias en el escurrimiento por vertederos: Vertederos oblicuos.—59. Vertederos laterales.
Ejemplos.—00 Vertederos curves.

42. Generalidades de Vertederos, - Empezaremos a estudiar en este capitulo
las singularidades del escurrimiento con superficie likre, es decir, las de contorno
abierto que se definieron en el capitulo 111 § 14, pdg. 29 v en capitulo V § 29,
Puede decirse que el tipo de esta singularidad es el vertedero o rebalse, que es e}
escurrimiento que se verifica sobre una barrera. Al estudic del vertedero dedica-
remos este capitulo.

Los vertederos pueden ser de cualquier forma definida por la seccitn mojada.
Los méas usados son los rectangulares, trangulares y trapeciales

Si la napa toca en una sola arista de la barrera o pared, el vertedero se Hama
vertedero en pared delgada. Por e] con.
trario, se llama en pared gruesa, stla to-
ca en un plano. La arista, generalmente
horizontal, o plano a que se adhiere la
napa se llama la cresta o umbral del
vertedero. Segiin esto se dice vertedero

Fig. 92 en cresta delgada o cresta gruesa. (Fig.
92).

Se llama largo del vertedero la longitud L entre las paredes laterales, vertica-
les o inclinadas que Io limitan; en este Gltimo caso el
large se cuenta en la base del trapecio que forma la
seccidn transversal. (Fig, 93).

El vertedero triangular queda definido por el 4n-
gulo.

Un vertedero puede ser vertical o inclinado, segiin
sean los paramentos de la barrera que lo origina; esa
inclinaciém, principalmente en las paredes delgadas, se
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mide por el angulo que forma la vertical con el paramento de la barrera, Se toma

| positivo cuando la inclingeitn es

) i hacia aguas arriba v negativo si es
Ir} \ 1 : y neg:

\Ri\\ Q\l,l\\\?m Z~~, hacia aguas abajo. Segln esto la

b
Fofmaan

tH 4 w
i /:\ inclinacién §{ = — e lo que se
1
Fig. 94 llama vulgarmente una caida (Fig.
94,

Muy usados en rebalses de tranques son los umbrales redondeados, o para-
mentos curvos que facilitan el escurrimiento.

Si el nivel de aguas abajo es superior al de
!a cresta del vertedero se le llama sumergido o .—;‘}f{:
incompleto (Fig. 95). Se llama completo en el - TR v L
caso contrario. También se ha solido llamar aho- BN
gado el vertedero en las condiciones primeramen-
te enunciadas. En adelante se usari esta deno- Fig. 95
minacién tnicamente parz el caso en que el nivel
de aguas abajo influya sobre el de aguas arriba del umbral, pudiendo esto pro-
ducirse aunque el nivel de aguas abajo sea inferior al de la cresta y na producir-
se, seglin ciertas circunstancias que estudiaremos.
En una seccidn A B (Fig. 96), aguas arriba de la barrera, pero suficientemente
alejada de clla, toda la seccién participa del escurrimiento. En ella rige |z ley hi-
drostética, pues fos filetes medio-locales son pa-
"""" e ralelos. En otras secciones més cercanas a la ba-
rrera, tal como CD por ejemplo, existe junto al
fondo, lquido muerto animadc de movimientos
impermanentes. Por lo tanto, la velocidad media
en CD ha de ser mayor que la de A B. Aceptando
) la constancia de la suma de Bernoulli de la co-
B rriente v la coincidencia de la cota piezométrica
con ¢! eje hidraulico, dada la peguefiez de la velo~
Fig. 96 cidad, se explica la depresion que éste sufre en
las cercanias de la barrera.
Se puede trazar en lineas generales, siguiendo a Grialou (1). la trayectoria li-
mite del movimiento sensible, tal que BD 0, tangente al fondo en B y a la pared
de la barrera algo més abajo del nivel de la cresta ({7ig. 96) y relstivamente tanto
més abajo, cuanto menor es la altura de la barrera y mayer la inclinacién del para-
mento hacia aguas abajo (2).
Se llama carga del vertedero la altura de agua sobre el nivel de la cresta, me-
dida en la seccibn AB en que rige la ley hidrostética. Se le designa con la letra h
(Fig. 96). En rigor, no es h la carga efectiva, pues a la profundidad hay que agre-

4 !
]

) |
[

|
]
1
I
t
f
i

Fa

i
[
i
)

(1) Grialow. Cours d'Hidraulique, Paris 1916 (Pag, 490).
{2) Estas trayectorias han sido ohservadas por medio de bolitag brillantes, gue impresionan
su estela en una placa fotogrifica, por Camichel en el Lakoraterio de Tolosa, Francia, en 1928,

)
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2
4

gar: « altura media de velocidad, en la pratica no siempre despreciable. Lla-

maremos H a la suma de Bernoulli de aguas arriba sobre el nivel de la cresta:
Uz

28

H=h+a

La experiencia demuestra que fa depresién de la superficie libre, en general, es
despreciable mifs alld de una distancia de 4 & aguas arriba de la barrera, y ¢s, co-
me observa [Forchheimer, apenas de 29 de b, como término medio, a una distan-
cia 3 h Sin embargo, es fécil darse cuenta que la depresion superficial, dependiendo
de la altura a de aguas arriba de la barrera y de su inclinacin, estd fntimamen-
te ligada en su extensién a las condiciones del vertedero. Hay también que observar
gue para medir la carga no conviene alejarse demasiado de Ia barrera, pues se la
puede falsear debido a la pendiente general del eje hidraulico.

Los filetes inferiores de la napa, que aguas arriba de la barrera escurren unidos
a la pared, ocasionan la contraccion, como en [os orificias, siempre que no se cuide
de redondear las aristas de entrada. Si hay arista viva, existe, pues, contraccién
en la parte inferior y en los lados. Puede la contraccion ser también imperfecta o
incompleta como en los orificios y puede faltar totalmente en los lados, siendo
completa en la parte inferior, como sucede coménmente en barreras colocadas en
canales. La contraccién origina una pérdida de carga en paredes gruesas. En estas,
el espacio inferior a la contraccién, como en ciertas formas de napas en paredes del-
gadas, se llena de agua animada de movimiento impermanente, (figs. 92 y 99), en
forma de torbellino de eje horizontal, que se observa en el Laboratorio introdu-
ciendo corpiisculos que son tomados por el movimiento giratorio antes de ser arras-
trados por la corriente.

43. Vertederos en pared delgada sin contraceién lateral. Napa libre.—Veloci-
dad y presién cn la vena contraida en vertederoz de ancho indefinido.—Si Ia pre-
sién generalmente atmosférica que obra sobre la napa, obra también bajo ella, se
forma la napa que llamé Bazin, libre v que antes habfa sido prolijamente experi-
mentada por Francis y Steley v Stearns, De los vertederos en pared delgada e]
maés sencillo es el vertical, de contraccién lateral suprimida v en el que hay una
distribucién uniforme de velocidades en todo el an-
cho, para poder considerar el fenémeno por unidad
de ancho.

En un vertedero de estas condiciones parece
aceptable, a primera vista, que en toda la seccidn
de ia vena contraida reine la presién que la rodea,
como se acepta en la vena contraida que sale de
un orificio; pere, por efecto de la curvatura de
filetes, y, como experimentalmente se comprueba,
hay un exceso de presién en el interior de la napa.

Fig. 97 Aceptaremos, para emprender el estudio del verte-
dero vertical de napa libre, las hipitesis intuitivas
siguientes, debidas a Boussinesq: 1.0 la seccién AB (fig. 97) de la napa, que forma
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con la vertical AC que pasa por el punto més alto del peraite del filete inferior, un
ngulo pequelio, cuyo coseno es pricticamente la unidad,” es atravesada por filetes
cuyas trayectorias son concéntricas; v 2. la Naturaleza se arregla en sus factores;
espesor de la napa contraida v velocidades, para escurrir el mayor gasto posible
dada la carga disponible o, lo que es lo mismo, la Naturaleza escurre el gasto
dado, arreglandose de manera que la carga, o suma de Bernoulli, sea un minimo.

La primera hipétesis es poco real, pero es sencilla para hacer intervenir la cur-
vatura de filetes y la segunda se puede justificar con las consideracicnes siguientes:
supoengamos que sobre una barrera, primitivamente, no haya escurrimiento, lo que
supone que aguas arriba v abajo de ella hay un mismo nivel libre H. Consideremos
que se baja el nivel de aguas abajo: la napa es-

currira con un cierto espesor sobre el umbral, A
; ; : -~
espesor variable con el nivel de aguas abajo. P T,
" /]
La velocidad de escurrimiento crece con el des- ; i

nivel M —h, (fig. 98) y, por lo tanto, con el
H-—Hy, osea, Q=f, (H—hy) =fi (H— ).

El gasto, primitivamente nulo cuando no habia & gl
desnivel, crece con éste hasta que descendiendo
suficientemente el nivel H, de aguas abajo, no Fig. 98

influya ni en el espesor de la napa, ni en la re-
particién de presiones en ella. Desde entonces no influye en el gasto, y, segin lo
dicho, las derivadas dQ/dh, y dQ/dH, que eran positivas se han anulado y, por lo
tanto, @ se ha hecho un méaximo. Este raciocinio se puede generalizar a cualquiera
forma de napa y a cualquiera forma de umbral.
Supuestas estgs hipdtesis, apliquenos el teorema de
Bernoulli a una molécula en su trayectoria, desde una
seccion A (fig. 99) donde empieza la depresitn superfi-
cial v son paralelcs aun los filetes hasta la napa contraida,
en la seccién en gque las trayectorids son concéntricas,
suponiendo muy alta la barrera para que la velocidad
Fig. 99 . afluente sea despreciable. Si tomamos como plano de re-
ferencia al horizontal que pasa por la cresta y suponemos
vertical la seccibn contraida que contiene al eje OZ, el teorema dice:

u!

i
28 ¢

H:s+z+—{-}—+
¥

siendo ¢ €l peralte del filete inferior, z 1a cota de la trayectoria sobre ese peralte,
p la presidn ¥ u la velocidad de la molécula en la napa contraida.

La ecuacién general de la Hidrodinamica referida al eje 02 aplicada a la mo-
[écula en el punto de cota z es:

1 dp u?
+
y dz R
si llamamos R el radio de curvatura de la trayectoria en N. En virtud de 1a hipé-
tesis de concentridad aceptada; R=R, + z (fig. 99), y, por lo tanto:
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I dp

v dz

uﬂ

R4z (

= --g+

Derivando respecto a z la ecuacion (/ de Bernoulli, se obtiene;

{ dp v du
I+ — -+

e — = ()
v d: g dz

! d
ecuacién que multiplicada por g y despejando — i

2

dp

du
. 3
dz tu dz (
Igualando las ecuaciones (2 v (3 obtenemos:
u du

K T T

Separando variables e integrando indelinidamente, se llega a:

log (R, + z) + log u = Cie,

(R, -+ 2) u = Cte. (4

Llamando w, la velocidad del filete inferior v u; la del superior, equivale a
poner:

R, =u (R, +e) =u(R,+z2)

{5
Introduciendo un parémetro k= M se obtiene de la ecuacin (J:
uG

R

k= T 6

R, +e ¢

ek

de donde se deduce: R, = - (6a

El teorema de Bernoulli, aplicado al filete inferior y superior, respectivamente
notando que p/y es nulo en ambos casos, por ser la napa libre, es:

2 PR
H=e¢4 g de donde: wu,= |/ 2¢ (H — ¢)

u,? ETTT IRy
Heetet ) -5 dedonde: w=}2g(H—c—0)
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[ntroduciendo estos valores v el de R, de (6a, en la ecuacién (5, obtenemos:

ek ————— — k -
g V=g = (T o)V

ecuacion que nos da las relaciones siguientes:

e=(H —z} (I —Fk*) %
Ro=k (His) (]+ k)

Obtenidas estas relaciones entre los elementos de la seccifn contraida, que son
deducidos de la hipdtesis de concentricidad, estudiaremos el gasto que escurre sobre
la barrera. El filete que pasa por N tiene un gasto elemental por unidad de ancho,
dg=udz. El gasto total por unidad de ancho sera la integral:

©

Reemplazando aqui el valor de v, deducido de la ecuacién (¥, obtendremos:

e
dz
g=Ud,f -
OR[ R,+z

R+ _
g =u,R, logh. - °;_i {a

L

ecuacidn en que si se sustituye u, por su valor dade por (7), R, por el dado por

la segunda de las relaciones (§ y notando que: R‘}{ti = i—
_ 5 ‘]
queda: q-:l/zg (H—e)Y3 k(! +k) logh. .

expresibn que dividida y multiplicada por HF resulta:
g (1 ")'gk(1+k)th Dy A @
= _— agh., — E
H oy

Se tienc el coeficiente numérico de gasto:

e \§ 1
m= LLA)kU+Mb%~ 9a
H k
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que ha de ser méximo, seglin la segunda hipdtesis, para que el gasto lo sea, En
¢l primer {actor de m aparece la contraccion inferior: si se prescinde provisoria-
mente de las variaciones de este primer factor, extremando los demas factores que

! .
forman el coeficiente: & (I + k) logh. R se iguala a cero la derivada, se obtiere:
logh ! D4 2k log! ! k=20
ogh. — — 2hlogh — -k =
R B
s¢ satisface la ccuacidn para k = 00,4685, lo que nos da para estos factores el valor:

!
Rl k) logh.-—k—ﬂO,SZM (0

Se puede calcular la contraccidn en funcién de k en el vertedero entrante,
disposicion tedrica andlega al tulio de Borda, suponiendo en seguida que ella va-
riz linealmente con el 4ngulo, segln la ley que expresa la relacidn:

s_se(1+i) (11
H H\2" &

en que e, es el peralte del filete inferior en el vertedero entrante v ¢ el correspon-
diente en un vertedera inclinado de un éngulo / con la vertical. Con esta ecuacién

E £
se obtiene efectivamente en el vertederc vertical (i = (), 3 = ELH- ven la pa-

red gruesa o catarata (i = -— 1), =
2 H

El caleulo de ¢, se efecttia aplicando en el vertedero entrante dispuesto en forma
andloga al tubo de Borda, el teorema de las cantidades de movimiento a la masa
liguida comprendida enire la seccidn AA (fig. 1007 v la seccidn de la napa contrai-
da de peralte méximo, seccién vertical en que las trayectorias son
concéntricas. Para la aplicacién del teorema se puede suponer
que el descenso de presién en la vecindad de la cresta no llega
al punto C, es decir que en la cara CD rige la ley hidrostatica
correspondiente al nivel libre A. Se elige como eje de proyecciones
uno horizontal y se calcula el incremento de [as eantidades de
movimiento que corresponde a fa masa del gasto en la unidad
de tiempo. La masa que en [a unidad de tiempo entra vy sale de

Fig. 100

los limites fijados y por unidad de ancho de un filete es: —- udz. Si notamos que
£

la velocidad del filete en A A es despreciable v que en Ia seccion de la vena con-
traida vale u, el incremento por unidad de tiempo de su cantidad de movimiento

seré: l—u*dz. El incremento total por unidad de tiempo de las cantidades de
g

movimiento correspondiente a la masa que entra por AA y sale por la napa con-
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P .

) . Y . : .

traida es por consigujente: —uf wrdz. El resto de la masa no varfa dé veloci-
£ /o

dad. De las fuerzas que obran, las que dan proyecciones sobre el eje elegido son,
si descontamos la presién atmosférica, y suponemos despreciables los frotamientos,
las presiones en las caras terminales y en la cara CD. Enlacara AA la presion
sobre el trozo inferior B A es igual v de sentido contrario a la de la pared CD.
Queda como saldo la presion en el trozo superior A B, que por unidad de ancho va-

vH?

le: En la napa contraida, la resultante de las presiones serd: — f bdz, siendo

p la de un punto cualquiera de crdenada z, El teorema dice:

g, ii* £
lf e e e _[ pdz (12
810 2 Jo '

De la ecuacitn (/, aplicada al vertedero entrante se desprende:

{2

28

b=y —g-z——)

Introduciendo este valor de p en la ecuacidn anterior v dividiendo por v, se

1e H €, (€. e I {e
— | wdi= - - pf G+ ee, dz +| zde 4+ —| wrdz
£)o 2 o S0 0 22 )0

R
Simplificando, ejecutando y reemplazando el valor de u® por w2 —(ﬁ—)—_— y
finalmente el de u,? por el deducido de la ecuacién de Bernoulli: w2, = 2¢ (i/—¢,),

se tiene:

tiene:

. o dz H o
=it | g =y el W
o 2

Dividiendo por F.%, ejecutando reemplazado los valores de R,y de ¢, por los
dados por las ecuaciones (8, y despejando se obtiene en €l vertedera entrante,
como valor del factor de cuyas variaciomes se habia prescindido provisionalmente,

el siguiente:

(-2 b
2 Rt g Rt

Lste factor se hace méximo con el valor de k que hace minima la expresion
(I + k) (- k), que ¢s k=0,5; por lo tanto, con el valor A=0,4685, que hace maxi-
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mo el otro factor de m, sus variaciones son efectivamente despreciables, como pro-
visoriamente se habfa supuesto.

El valor k=0,468%, o sea, pricticamente, 0,5 da para .I_:‘_ el valor ,2302 v para

el coeficiente de gasto del vertedero entrante:
2
m= (1 ~0,2302)* X 0,5216 = 0,352 (14

Por anslogia, segln Boussinesq, se prescinde también de las variaciones del
primer factor en vertederos de cualquier inclinacién y se obtiene, por lo tanto,
como coeficiente de gasto:

I ANE:
m = {; —0,2302 (7 + —‘)} X 05216 (s
m

En el vertederc vertical seria:

i
m= (I — 01151 xX05216=0,4342 (/6

que es el valor del coeficiente caleulado por Boussinesa, con un rtmero de cifras
que excede realmente lo que permiten las aproximaciones aceptadas para el calculo.

La teoria de Boussinesq debe su éxito a la coincidencia de sus resultados en el
vertedero vertical de napa libre con la experimentacién de Bezin; ella, que fué ex-
tendida por su autor a las napas no libres, necesita, para abordar el problema,
recurrir en esos casos a los valores empiricos de las presiones que obran debajo de
la napa, de modo que més logico parece tomar sencillamente, sin complicaciones
inttiles, directamente los coeficientes experimentales. La variacion lineal de la con-
traccién con el dngulo, dista bastante de la realidad. El vertedero de napa libre

.

T N
de angulo — 5 puede equivaler a la pared gruesa, pues asi como en el vertedero

x . . .
entrante i:7 es necesaria una barrera con paramento vertical, también podemos

suponerla en el otro caso extremo; el coeficiente que se obtiene aplicandc la teoria
{m=0,5216), se aleja mucho del valor tedrico que sentaremos después vy de los ex-
perimentales que coinciden con éste.

Les autores modernos, aun los franceses, reducen su exposicidon al vertedero
de napa libre, como Io hemos hecho (1).

A continuacién va una comparacion entre los elementos que se pueden calcular
por medio de la tcorfa de Boussinesg y las evperiencias de Bazin, partiendo como

(1) Mouret.—Cours d'} iydraulique Génerale, 1922, pag. 610, Eydoux.— Hydraulique, pagina
158. Forchheimer. —Hydraulik, 1914, pag 30 Spataro—ldraulica teorica e sperimentale. tomo
11, pag. 1094. Los auteres norteamericancs no la mencionan, como King, Merrirnan, Russell; scla-
roerte Hughes y Satford la expone suscintamente, (pfg. 193). Ninguno de los autores citados le
dedica mfs de tres péginas.
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se ha visto en el vertedero vertical con 7}=0,1 15 v h=04685, Para % da Bazin
en la napa libre, el valor experimentalj_;» =0,112.

Espesor |BOUsSinesq T‘"’I = (1 — 0,115) (I ~ 0,4685%)=0,690
de la
rape |Bazin  — (0,668

Velocidad y presion en el interior de la napa contrafda:

Ao -9 o1 82 03 B4 05 06 07 68 09 LOD
€
% — 0 0060 0.38 0.207 0276 0345 0.£14 0.483 0552 0621 0.600
(» (Boussinesq=0.885 0715 0569 0494 0419 0360 0313 0275 0244 0220 0.195
2gH Bazin=0.8385 0731 0.606 0520 0444 0400 0360 0326 0287 0270 0.246

r Boussinesq= 0.0 0.101 0.158 0.18¢ 0,190 0.180 0.158 0,127 0.08¢ 0.024 D.00
Yk { Bazin = 0.0 0098 0.159 0180 0.182 0.170 0145 0114 0084 0042 0.00
44. Velocidad inicial —En vertederos de ancho igual o comparable al del ca-
nal o estanque de aduccitn, se puede despreciar la velocidad inicial, solamente
cuando la altura de la barrera es muy grande con respecto a la carga. La veloci-
dad inicial disminuye la contraccién inferior, como lo demuestran las experiencias
de Bazin que dieron para la razdn e/H los valores siguientes, en funcién de a/h,
si a es la altura de aguas arriba del vertedero:

8 - 2 3 4 5
h
E

mg—-= 0,096 0,03 0,106 0,109 0,110

La introduccion de la velocidad en el teorema de las cantidades de movimiento,
aplicado al vertedero entrante para calcular la contraceidn, da resultados compli-
cados; por eso se hace el siguiente raciccinio, més sencillo, aunque menos racional:
La carga H es, como se ha dicho, la suma de la carga mensurable h y la altura
media de velocidad inicial UZ/2g; introduciendo estos valores en la ecuacidn (73,
se obtiene:

Ul L2
= 0,434(h+ - ) '/2 (h+ 2 ) 7
q % g %
U‘,’)f} V
2
22h h| 2egh

o sea: q:0,434(1 + e
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el coeficiente de gasto que toma en cuenta la velocidad inicial v lo da en funcién
de la carga mensurable es, segln esto:

Uzng
m=0434y]+

28h

expresion en que:

om0 mhi ek
° h+ta h+a
aproximadamente con m = 0,45 da:
045 KByTg
° h+4a

Por consiguiente:

)g {(18a

Desarrollando ia potencia del paréntesis y tomando en cuenta solamente los
dos primeros términos obtenemos:

m= 0,434(1 +02a ¥ o

3 ht
= 0,434( — 0,2 _) 186
m I+ 7 & Gt ay (

El coeficiente « depende de las condiciones de aguas arriba de la barrera. Se-
rd poco diferente de la unidad si esas condiciones originan un rio deprimido y di-
ferird mucho de ese valor, si unc peraltado. De modo que en rigor no se le puede
asignar un valor Unico. El caso corriente es que, por efecto de la barrera, se ori-
gine un rio peraltado, en el cval las aceleraciones negativas de velocidad crean la
gran desigualdad de velocidades; tal es el caso de las experiencias de Bazin v Steley
y Stearns, que dan al valor medio a = 1.6 y las consideraciones analiticas de
Boussinesq que conducen zl valor w = {,57. Aceptaremos, pues, con la salvedad
indicada, a = 1,6.

Redondeando cifras se obtiene finalmente:

h2
=0434+0,2] ———— 19
m =043+ 021 (

(Continuard).





