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Curso de Hidr-atrlica General
(Continuaci6n)

37. Fcn6menos Incidentales. Remolinos de succi6n.-Antes de terminar este

capitulo se constderaran brevemente algunos interesantes fenomenos incidentales

relacionados can escurrimientos par orificios, y demas singulartdades de contorno

cerrado. Ernpezaremcs par el remoiino de succi6n

Cuando la carga de una disposici6n de contorno cerrado es pequefia, a aun

en cargas relativamente grandes, si se reunen ciertas condiciones, se presenta un

hueco en el seno del lfquido anterior a la stngularidad, en forma de un embudo, no­

tandose que en la superficie de Ia concavidad las molecules estan animadas de gran­

des velocidades de rotacion. A veces basta una impulsion 0 una disimetria de la

disposicion para provocar la rotaclcn del llquido que genera eI remolino de succion,

La velocidad de las partfculas, que aparentemente es de rotacion, es en realidad

efectuada en trayectorias de forma de he­

lice, cuyas espiras sc van haciendo mas ver­

ticales mientras mas eerca de la disposiclon
final se encuentran.

Se puede aceptar despreciables los fro­

tamientos y el regimen permanente. En la

figura 86, en que aparece dibujado esque­

maticamente el remolino de succi6n, se ve

Ia forma de la superfrcie libre y la trayec­

toria de una partfcula que viene desde Ie­

jos. con velocidad de part.ida despreciable.
Llamaremos r la cota de la superficie libre

del remclino a 18 distancia r de su eje, res­

pecto a un plano general de reference.

La trayectoria elizcidal de una mole­

cula puede asimilarse a cfrculos horizonta­

les por 10 menos en la parte superior, de

modo que Ia eceleracion efectiva de la 11101&ula, de velocidad V, a la distancia r

V'
del eje del remolino es cenrrfpeta y vale .-. por 10 tanto, respecto a un eje ho­

T

rizontal, si el origen de coordenadas esta situado sabre el eje del remolino. la ecua­

cion general de la Hidrodinamica se escribira:
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dp \/2

P dr r

En toda espira de radio r, normal 3 la fuerza centrifuge 0 fuerza de inercia, rtge
la ley hidrostatica, como la cota del nivel ltbre, correspondiente al radio rest, la
cota piezometrica es s610 funcion del radio, puesto que escribiendo la ecuacicn ge­
neral de la Hidrcdinamica respecto a un eje vertical Iiegarfamos a:

Aplicando el teorema de Bernoulli a la molecula desde aguas tranquilas, donde
vale H. basta el punto dondc lo velocidad c-s V, a la clistancia r del eje del remo­

fino, obtendremos 1<1 relacion:

Esra ecuacion derivada respecto ill radio, r.otendo que .z y h son consrantes se

escribira:

dp V d\/

� dr g dr

Multiplicandola por g, igualando el segundo mtcmbro de ella con el de la f-li­
drodinarnica respecto al radio, se obtiene:

d\1 dr

V r

o sea,

Vr = ere = l( (59

Esta ecuacion nos dice que las velocidades en un remolino son inversas de Ia
distancias a su cje, como 10 enuncic Leonardo de 'Vinci

La ecuacion de Bernoulli, introduciendo el valor de r y el de V de la (59.
queda:

y per 10 tanto:

( 60
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relacion que permitirfa trazar la forma de la superficie libra, pues relaciona r can r,

en 1a zona superior en que las trayectorias se pueden considerar horizontales.

En cuanto a Ia infiuencia que estos remolinos, cuya teorfa supone Ja constancla

de le suma de Bernoulli, pueden tener, en el gasto que escurre par el orificio, hay
algunos autores que afirman que 10 dieminuyen, pretendiendc explicar esto por la

disminucion de altura visible; perc Bazm los observe, con cargas de 1 m. y or-ificios

de 0,20 de diametro, en 8 casas en que se origfnaban remolinos can un delgado tuba

par donde el aire de 1a superficie se inyectaba en la vena y en 5' experiencias en que

evito su producci6n dejando flotar una tabla sobre el orificio y ninguna diferencia

dieron los aforos.

38. Inversion de Ia vena.-Otro curioso fen6meno que se presenta en las venae

lfquidas es la inversion. que consiste en el cambia de forma que van experimentan­
do a medida que se alejan del orificio.

Se observa que los angulos se van biselando y que el proceso de deformaci6n

continua indefinidamente, tendiendo a

convertir el polfgcno en una estrella for­

mada por laminas perpendiculares a los

lades del ortficto (Fig. 87) en cuya in­

terseccion central queda un nucleo y en

cuyos bordes se forma a veces un cordon.

La convergencia de las trayectorias
para llegar a la contraccicn puede alte­

rar las formas par los choques y cruza­

mientos de elias; perc parece que la ten-

si6n superficial que tiende a disminulr <)\ ,,' L
el perimetro de la secctcn de la vena y, ,@.,-­
prlnclpalmente, a suprimir los angulos, va

cr iginando velccidades transversales que

producen mas adelante deformaciones

antagonicas. La influencia de la tension

superficial en Ia contraccion ha side com-

probada por Woltmann e Isarn (1888) quienes evaporando eter (10 que baja la ten­

sion capilar de la vena) observaron un aumento de gasto con pequefias cargas.

Bovey refiere experiencias que corresponderian a verdaderas palpitacicnes de
una envcltura elastica, simultaneas can el escurrimiento de la vena.

Las deformactones de secciones circulares en elfpticas de rnenor eje vertical,
se podrfa explicar por Ia mayor velocidad de los filetes inferiores que los llevaria
hacia los superiores cuyas trayectorias seria de menor alcance.

Cuando la carga es grande la inversion consiste
.

en la transformacion del pelf­
gono del crificio en una estrella cuyos entrantes coinciden con los vertices del po­

ligono de origen y cuyos puntas hasta 4 veces mas grandes que los lades del ori­

ficio enfrentan a sus lados. As! puede verse en las experiencias de Bldone. hechas
can cargas de 7,30 m. en orificios situados en pared vertical, es decir, venas hori­

zontales. La Fig. 87 muestra dos ejemplos de esas experiencias.
Si las eargas son pequefias no son tan grandes relativamente las puntas del

•

Fig. 87
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poligono estrellado y, en cambia, Ia vena es una cadena a serie de inversiones con

nodos, aumentos y disminuciones de Ia Iongitud de los lados de la estrella, perc no

de la magnitud de la secci6n de la vena. Como
� ejemplo de pequefias cargas puede verse en Ia

Fig. 88, dos experiencias de. Magnus (1855), con

cargas de 0.40 m. en venas verticales de orificios
hcrizontales. En las grandes cargas quizas no se

yen nodos porque la vena es desagregada por el aire

antes de producirlos.
En 'verdad este hermosa fen6meno de la inver­

si6n observada por Bidone haee ya un siglo, no ha
sido aun reducido al calculo y no tenemos de it un

conocimiento clentffico.

Fig. 88
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Fig. 89

Se puede pues indicar inmediatamente par sus coordenadas las situaciones co­

rrespondientes a distintos valores de t.

Eliminando t ee tiene:

39. Traycctoria de los ehorros.-Para el trazado
de Ia trayectoria de la vena liquida que sale de un

orificic, en Ia atmosfera que Ja rcdea, se puede pres­
cindir de los frotamientos con el aire cuando las veloctdades son pequefias y las
dimensiones del orificio no son ruuy reducidas
Y, dada la constancia de las presiones, el eje
de los charras es la trayectoria parabclica de
un punta material pesado.

El problema tiene D1UY facil solucion to­

mando como ejes ccordenados la perpendicular
al plano del orificio que pasa por el centro de
€:1 y la vertical en ese punto, (Fig, 89). Sobre
el primer eje la coordenada crecc uniforme­
mente con la velocidad V., de la vena contrai­
da: x = Vo t. Sabre el segundo, el extremo de
Ia coordenada tiene un movimiento de acele­
racton g, de velocidad inicial nula:

,,'

Y=7g-\;,- 0

( 61

La inclinaci6n de la tangente a Ia curva sera:

dy
V'o
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Si

se Jlega a ( 61a

dy x
-=--

dx 2h
( 61b

10 que permite una facil construccion de la cur va que forma

cl valor especial x = 2 h } la inclinacion
d y

= 1.
dx

Interesa conocer el alcance horizontal y vertical del chorro, llamando asi, res­

pectlvamente. a la distancia horizontal a en que el eje del chorro vuelve a pasar

por eI plano horizontal del centro de gravedad del orfficto y a la altura mayor b que

alcanza sabre esc plano, Con el sistema de ejes elegido, el plano horizontal forma

un angulo a con el cje X y las coordenadas Xa e Ya del alcance horizontal seran:

el chorro; pues para

a

Xa=-.-

COs a

Ya=Xasena

Como una ordenada cualquiera es:

x,
'V = -

g.

2

sc tiene para e! alcance horizontal

1 X'

T g . Vat - = Xu sen a

o

o sea, finalrnente. reemplezando el valor de XQ

2 Vot
a = -- sen a cos a

g
( 62

sl Vo2 = 2gh se tiene a=4hsenacosa (62a

El alcance horizontal es maximo cuando sen a = cos a, 0 sea cuando a = 45g

Y vale:

( 6ia

Para el caso Vg2 = 2 gh se tendra:

a�=2h (63b
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El alcance vertical se obtiene notanda que en el punta Xl" Yb, Ia tangente
horizontal con el sistema de ejes elegidos da:

dy X,
-=sena=g­dx ------. Va1

de donde Vo'
Xb = .,,- sen o

g

de la ecuacicn (61, se obt.iene:

g Xbl
y---b

-

2 Vo2
o sea, con el valor de XI! anterior:

Por otro Jado, notanda que:

b + Yb = Xb Sen a'

V'
b = _,_,C>._

- setvo:
2g

se llega a (64

Si

se tiene: (64a

St el chorro ha side largado verticalmente, a = 90c, y por 10 tanto:

b=h (64b

Esta forma y dimensiones teo-leas del chorro no se alcanzan en la practtca
por la resistencia del aire que inAuye en funcion del angola y de la intensidad del
viento. Y alga tambien mfluye Ia forma de la salida por la inversion de la vena

que disminuye el alcance,
Para alcance de chorros verticales se dan expresiones sencillas. St llamamos

h la carga tc6rica inicial que, como se ha visto, es precisamente el alcance te6rico
de un chorro vertical y si denominamos hi el alcance efectivo, tenemos las expre­
siones experimentales siguientes:

Mariotte
h

� 1 + 0,0103 h,
h. (Ma

D'Aubutsson
h.
h

� i-O,OI h

h
- � a+�h+'Yh'h.

(65b

Weisbach (65<
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Segun Weisbach las constantes a, fl Y 'Y dependen de la forma Y dimensiones de

Ia desembocadura segun el cuadro siguiente:

FORMA Diam, " � 'Y

Orificto circular ... 0,01 1 0,01158 a,0005S2
Orificto circular. ......... 0,014 1 0,00778 0,000604
Orificlo circular. 0,025 1 0,00094 0,000228
Boquilla corta . .............. 0,01 1,027 0,00048 0,000956
Cono 8"-0,245 m. de longitud ... 0,016 1,060 0,00')29 0,000718
Cone 1;0-0,14 m. de longitud 0,01 1,045 0,00037 0,000859
Corio ])" - 0,11 m. de lcngitud.... 0,014 1,022 0,000239 0,000327

Freeman, exper-imentando en boquillas contra-incendio (I) los alcances de cha­

rras, da, para el alcance vertical de las ultimas gotas, la expresion ,

h'
b = h-0000IJ3--,

d
( 66

en que h es Ia altura de velocidad inicial y d el diametro, Esta expresi6n es vali­

cia para h cornprendidos entre 28 Y 49 metros y d entre 1,9 Y 3,5 .cm. Para dis­

tinguir los chorros compactos de los dispersos por la accion de Ia resistencia del ai­

re, define como chorro efian: al que, can los diametros de boquillas indicados, no

prcyecta fuera de un circulo de 25 em. de diametro mas del 25% del gasto. Sus

exper iencias 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 ultirnas del cborro efi-
gotas en etre caz soplando

quieta brisa

Diem. boquilla= 119 mm.135 mm.1119 mm.135 mm.

5 0,86 0,92 0,74 0.80
10 0,88 0,95 0,73 0,79
15 0,88 0,93 0,735 0,775
20 0,88 0,92 0,72 0,76

Para h = 30 0,84 0,92 0,54 0,61
(mts.) 40 0,77 0,90 0,54 0,615

50 0,72 0,86 0,47 0,56
60 0,65 0,80 0,41 0,49
70 0,59 0,71 0,35 0,44

(l) Proceedings of American Society of Civtl Engineers (Nov. 1890).
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Estas cifras revelan que se acentua Ia disminucion del alcance. vertical para

cargas superiores a 20 metros.

Respecto al alcance horizontal. que, como se ha visto, es te6ricamente maximo
cuando el angulo de inclinacton inicial del chorrc es de 45° y vale a = 2 h, expe­
rirnentado por Freeman con las mismas boquillas que el vertical, se encuentra que
solamente corresponde al angulo tecnco si h es men�r. de 7 m. y que el angulo mas
conveniente baja poco a poco hasta valer 32° para h = 35 metros. En el cuadro si­

guiente van los resultados experimentales de Freeman, tanto del alcance de las ulti­
mas gotas como del chorro eficaz.:

RAZON ENTRE EL ALCANCE HORIZONTAL EFgCT!VO

aY EL ALCA�CE TEORICO MAXIMO 2 h

Alcance horizon- Alcance horizon-
tal de las ultimes tal del chorro

gotas en aire eficaz soplando
quieta brisa

Diam. boquilla � 119 mm.135 mm.1119 mm.135 mm.

5 0,78 0,88 0,43 0,55
a !O 0,78 0,87 0,35 0,48

-

15 0,77 0,89 0,32 0,432h
20 0,72 0,86 0,27 0,40

para h = ( 30 0,60 0,78 0,23 0,34
40 0,52 0,69 0,20 0,29
50 0,45 0,62 0,18 0,25
60 0,41 0,56 0,16 (),23
70 0,37 0,51 0,15 020

Se nota una disminucion grande del alcance horizontal de las ulttmas gotas en

cargas mayores de 20 metros.

EJEM,PLo.-Con una boquilla de 2 em. de diemetro se larga verticalmente un

chorrc cuya velocidad inicial es de 30 mfseg. Se desea saber hasta donde llega eI
chorro unido y el alcance de las ultimas gotas.

La altura de velocidad es:

U'
h = - = 46 metros.

2g

Can este valor la expresicn de Mariette dirfa que el alcance vertical es de 34

metros. Las experiencias de Freeman, entrando a la tabla de valores, dan, para
h � 46 Y d � 1,9 em. b/h � 0,14 para el aleanee de las ultimas gotas y b/h = 0,5
para el chorro eficaz. Par 10 tanto, el alcance de Ias ultimas gotas es de

b = 0,14 X 46 = 34 metros
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El chorro compacto 5610 lJega a la altura- de 23 metros.

La expresion de D'Aubuisson habria dado un alcance de 25 m., en coinciden­

Ci2 con el alcance de! chorro compacta de Frccrr.an.

Notaremos finalmente que cuelquiera alteracicn en el extrema de Is boquilla

influye notcblemente en estos a1cances.

40. Influencia de la velocidad afluente.e-Como se ha dichc anteriormente,

cuando 12. velocidad
-

inicial 0 oelocidod afiuente no es desprecieble. tambten forma

parte como sumando de H, Bernoulli en exceso sabre la cota piezometrica final.

Llamando n el area conoclda por la que pasa el gasto aguas arriba del orificic,

h y Q la carga y el gasto, In velocidad afluente seria Q/n. Si Itamamos Ql el gastc

que se obter-drla despreciando Is velocidad afluente, sc tiene:

perc el gasto verdadero,
. Q'

notando que la verdadera carga es H = h + a-- es:

2gnt

l! Q'
Q=mw /2gh+a­

n�

poniendo dentro del radical el gasto en funcion de [a carga h (despreciando aht el

cequeno aumento dcbklo a la veloctdad afluenrc. tendremos:

V ( ""w')Q=m", 2gh /+a�

y

de donde, suprimiendo desde e1 tercer termino del desarrollo, se tcndra, aprcxima­

damente;

( 67

Ademas. lntrodudiendo H, 1a suma de Bernoulli coil Ia altura de velocidad

afluente, se tiene:

Luegc:
h

fl
(68
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El incremento de la carga y de los gastos por la velccidad afluente es proper­
cional al cuadrado de la raz6n de las areas y a la mitad de este valor respective­
mente.

Dentro del 1% de aproximacion en los gastos se ha de prescindir de esta CD­

rreccion cuando cl area anterior al orificio es unas 10 vcces mayor que el valor de m.

El area plana n ha de sec normal a las direcciones iniciales de los fileres para­
lelos entre 51; es generalmente horizontal en los depositos y vertical en los canales.

Parece que Ia velccidad afiuente debe sec reducida por cierta perdida de carga
cuando t.iene diferente direcci6n que la vena, pero no se mencionan experiencias es­

peciales para estudiarla.

41. Vaciamientos.-Tiene interes practice el calculo de vaciamientos 0 del

tiempc que dcmora en vaciarse 0 Ilenarse un deposito dotado de un desague de con­

torno cerrado.
£1 caso mas sencillo es el de depositos que desaguan par un solo orificio y al

aire libre 0 en una masa lfquida de nivel constante.

El volumen escurrido en un tiernpo elemental dt per el orificic de seccton ta,

cuya carga es h. se puede expresar por la f6rmula

y es igual al volurnen Od h de que se vacia el estanque de seccion n. Esto supo­
ne despreclar Ia impermanencia del escurrimiento en el tiempo dt. De aqui, notan­

da que dt y dh son de distinto signa, resulta:

lntegrando desde Ia altura inicial ho hasta la final hi, se obtiene el tiempo T
de vaclamiento del deposito entre esas cargas. En esta integracion se podra consi­

derar constantc el coeflciente m, atribuyendole. si es el caso, velcres intermedios en­

tre los que correspcnden a las cargas extremes:

(69

Si no hay una definicion analitlca scncilla de n en funcion de h. se procedera
!l

al calculo exacto 0 aproximado de diferentes valores de
(h- y mediante su ter-

mino rnedio aritmetico 0 par la formula de Simpson, 0 graficamente se podrf obte­
ner la integral arriba indicada.

St se trata de depositos prismaticos, n es constante 'j' el gasto medic de vacia­

miento es 1a sem-isuma del gasto inicial y final
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(70

o en otras palabras el tiempo del vaciamiento de un deposito de seccion constante

se puede obtener calculando con el gusto media aritmetico en vez del gastc efectivo
variable.

En conos invertidos de base no que desaguan al aire hbre y cuyo vert icc esta
en el onficto:

En parabolo ides
h

n = no-,­
n.

Reernplezando estas funciones e integrando se detennina los vaciamientos de es­

tos y otros cuerpos geometr-icos. Parece ut il, para juzgar por comparacion, indicar

1,8

q",,,"o= O,SI
OnUM. O,J6

.,�.

-

. �=.-CC'-=�.
��=::C...---._.. -_

-. ---_ .. --

,". I -> .

0= /,6 1,4

�=a6Z 0.71
I)mt1,x.

Fig. 90

r:J�=�.·.t.--- --.-

..

.?,O

0,50

w-

,

f,J

0.15 0.83

en la Fig. 90 los valores de la raz6n T entre el tiempo efectivo de vaciamiento y el
que se obtendrfa st permaneciera constante el gasto lnicial:
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T� (71

Esta raz6n es inversa de Ia que guardan el gasto media durante el vaclamiento

y el gasto maximo.
Ccncral es el ceso de dos depositos en comunicaclon por un orificjo sumer­

gido, como el de la Fig. 91, cuyas seccio­

nes na y Db SOn functones de las distan­

etas vert.icales al orificio: Xa Y XII'
La constancia de los volumenes de

agua contenidos en los depositos esta­

blece la siguiente relacion entre Xg Y Xb,

designando par Vo Ia suma de los vole­

rnenes, descontadas las cavidades inferio-rig. 91

res at orificio:

(72

La considera6i6n del volumen elemental- escurrido permit€: establecer, como en

el case anterior:

(7J

en que xI! es la funcion indicada (72, de Xa Y X'll Y Xal los valores extremes de Xa'

Cuando uno de los depositos, el B par ejemplo, es de area lnfinita, se cae en el caso

anterior, pues :t:b cs constante y se t.iene:

En depositos cornunicados, de area constante. se t iene, designando por h la di­

ferencie de ntveles.

(74

y por to tanto:
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T=---�
III w 1/ 2g

I
(75

Otros casos, como los vaciarnientos de depositos que reciban edemas una ali­

mentacion, 0 los ortficios multiples, son distintos problemas analiticos analogos en

que no' interviencn nuevas bases hidrfiulicas

TABLA N." 4

Cor�.FIClr::NTES EXf'EHI:-.:E:-.JTALES DE CASTO EI\" OP.IFICIQS DE PARED Dr:.LGADA

RECTANGULARES'--CO/,\TIZACCIOi\' GO.\-fPLETA

(Poncelee y Lcsbros)
,

----, CANTO AFILADO
-- Pared

de 5cm.

ancho del orificio 0.20 m.

Carga ancho 0.('0 m

en

rn. alto del orificio en m. alto del orificio

-:-'1 0,02 I 0,03 0,05 0,10 0,20 0,02 O,2U
---- ---------

--- ------- --- ----

0,01 0,702 0,660 0.634 0,607 0,644

U,03 0,6R9 0,659 0,640 0,620 0,600 0,578 0,642 0,593
0,05 0,680 0,658 0,640 0,625 0,605 0,585 0,641 0,597

0,07 0,674 0,657 0,638 0,627 0,609 0,583 0,640 0,600
0,10 0,667 0,655 0,637 0,630 0,611 0,592 0,639 0,602
0,20 0,655 0,649 0,634 0,631 0,615 0,598 0,635 0,605

O,JD 0,650 0,645 -0,632 0,630 0,616 0,600 0,633 0.uG7

0,40 0,646 0,642 0,631 0,629 0,617 0,602 0,631 0,607
0,50 0,643 0,640 0,631 0,628 0,617 0,603 0,630 0,607

0,60 0,641 0,638 0,630 0,627 0,617 0,604 0,629 0,607

0,70 0,638 0,637 0,629 0,627 0,616 0,604 0,628 0607

0,80 0,6J5 0,635 0,628 0,626 0,616 , 0,605 0,628 0,606

0,90 . 0,632 0,6)4- 0,627 0,625 0,615 0,605

r
0,627 0,606

1,00 0,629 0,632 0,627 0,625 0,615 0,605 0,&26 0,605

1,50 0,617 0,620 0,621 0,619 0,611 0,602 0,623 0,602

2,00 0,613 0,613 0,613 0,613 0,607 0,601 0,620 0,602

3,00 0,609 0,608 0,607 0,60� 0,603 0,601 M15 0,601
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TABLA N." 5

COEFICIENTES EXPERIMENTALES DE CASTO EN ORIFiCIOS DE PARED DELGADA.
CONTRACCl6N COMPLET.'\. ORIFICIOS CIRCULARES.

(Segcn Hamilton Smith, 1886}

Ceegc Dtamecro del orillcio en mts.

sobre
centro

err. rn , 0,006 0,015 0,030 0,06() 0,180 0,300

0,12 0,631 0,618
O�,15 0,627 0;615 0,600 0,592
0,18 0,655 0,624 0,613 0,601 0,593
0,21 0,651 0,622 0,611 0,601 0,594 0,590
<1.24 0,648 0,620 0,610 0,6Q1 0,594 0,591
0,27 0,646 0,61H 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 0,632 0,610 OJ604 0,599 0,597 0,595
0,<)0 0,627 0,606 0,603 0,599 0,597 0,597
1,20 0,623 0,605 0,602 0,599 0,598 0,5%
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 0,611 0,601 0,598 0,597 0,596 0,595
6,00 0,601 0,598 0,596 0,596 0,596 0,59'

30,00 0,59.1 0,592 0,592 0,592 0,592 0,592

TABLA N.· 6

COEFICIENTES DE GASTO EN QRIFICIOS DE PARED DELGADA CIRCL'LARES.

CONTRACCI6N CO!viPLETA.

(Bilton, 1907)

Carga iDiametro del orificio en mts.
sabre

el centro I I I 0,0151,

en mts 0,0006 ! O,OOIl 0,0025 0,0051 0,0076
1

0,0100 0,013 0,019
------_---------_-------

O,! 5 0.748 0,722 O,(>QO 0,673 0,665 0,652 0,645 0,644 0,6>2
0,30 0,748 0]17 O,()�O 0,659 0,647 0,636 0,630 0,627 0,618
0,60 0,748 0,708 0.666 0,642 '

0,630

I
0,624 0,621 0,618 0,613

1,25 0]48 0,6g7 , 0,652 0,630 0,627 0,624 0,621 0,618 0,613
1,80 0,748 0,688\ 0,647 0,630

0,6271'
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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(PAKA DL"METROS _'vfAYORES l)E 0,025 M_)

Cerga Diametro del orificio en rnts.

sabre
-------,,---,_ ... _ .�---

el centro

en mts. 0,025 O,03R 0,051 0,063
y mas

--- ------

0,075 0.640
0,15 0,626 0.6-18 0,612 0,610
0.25 0.619 0,612 0,606 0,604
U,30 0,(112 0,696 0,601 0,000
0,45 0.608 0,G03 0,599 O,59R
0,50 0,608 0,603 0,599 0,598
0,55 0,608 0,603 0,5CJ9 0,598

1,15y 0,068 0,603 0,599 0,598
mas

TABLA N.· 7

COEFICIENTES EXPERIMENTALFS CE CASTO EN OPIFICIOS DE RAREO DGLGADA,
SUMERCIDOS. CONTRACCI('N CO�·jPLETA.

Hamnron Smith (188(_,) --- EII;<; - (1876) - Stewart (F....):�)

(F..n I.. columna de jnd,mensJ(lne" ,j signifiea di"mdnl, " ..hunl si cs rect8."gulQ c lecc ai ee cuadrado b bllse: del
recrjmguloj

Forma Dimens. Carga en metros

--_._"

Orificios
2 I J I 5Verticales (mts.) 0,10 0,15 O,}O o.so 1,20

"�

--1-Circular d� 0,15 0,599 0,597 0.595 0,595
Circular d� O,oJ 0,600 0,600 0,600 0,599 0,598
Cuadrado a= ,015 0,609 0,607 0,605 0,604
Cuadrado a = 0,03 0,607 0.605 0,604 0,603 0,604

Rectang. { b= 0,9

I
I

a=0,015 0,621 I 0.620 I 0.620 0,618
Circular d� 0,3 0.608 0,602 0,603 0,602 0,601
Cuadrado a� 0,3 0,601 0,601

I
0,603 0,605 0,606

Cuadrado a= 1,2 0,614 1
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TABLA N.· 8

COEFICIENTES EXPERIMENTALES .DE CASTO EN ORrFICIOS DE PARED OELGADA.

CONCENTRACIO:-';; SUPRIMIDA EN PARTE.

(Ponceler y Lesbros)
Ortficjce cuedredos de 0,20 de Judo

Carga I Contraccion supnrnida en:

sabre
.

el centro

de grav. el un los dos fondo y fondo y

(mts.) fondo Iado lados unlado des lados
--.�,- --�- --�- ���---- -�--

0,15 0,616 0,600 0,641 0,643 :0,648
0,20 0,618 0,601 0,639 0,637 0,670
0,25 0,623 0,602 Q,639 0,637 0,695
0,30 0,622 0,605 0;640 0,637 0,690
0,40 0,623 0,608 (},635 0,637 (1,683
0,50 0,624 0,609 0,6)5 0,6)7 0,678
0,75 0,624 0,610 0,633 0,6)7 0,672
1,00 0,624 0,611 0,6)0 0,637 0,669
1,5 0,623 0,610 0,629 0,637 0,664
2,0 0,619 0,609 0,627 0,636 0,661
3,0 0,615 0,607 0,623 0,633 0,658

TABLA N° 9

COEFICIENTES E,\.PERIMENTALES DE CASTO E;\l ORIFICIOS DE PARED DELGADA.

C�)NTRACCI6N SUPRIMIDA' EN PARTE.

(Poncclet y Lcsbros)
Orlficios rectangulares de Q,2 de ancho y 0.1 de alto

Contracci6n suprimida en

Carga
sabre el c� Iondo ! el fondo

centro ce c1 un los dos

yenunl
ydos

grnvedad fondo lado lac'os Indo _!ados
0,10 0,646 0,643 0,652 0,665 0,743
0,15 0,648 0,638 0,647 0,661 0,707
0,20 0,649 0,636 0,643 0,660 0,697
0,25 0,649 0,634 0,641 0,659 0,691
0')0 0,649 0,634 0,638 0,659 0,680
0,40 0,649 0,633 0,636 0,658 0,680
0,50 0,648 0,63) Q,634 0,657 0;679
0,75 0,648 0,632 0,633 0,656 0,676
1,00 0,647 0,628 0,631 0,656 Q,674
1,5 0,644 0,622 0,630 0,654 0,071
2,0 0,641 0,618 0,629 0.652 (),669
3,0 0,636 0,611 0,625 0.648 0.664



CUf80 de Hidr6.ulica General

TABLA N° 10

COF.FICrE�TES EXPERtMENTALES DE CASTO E;>.; -n-eos DE WNGlruO VAlUABLE

CON CONTRACCIllN SUPRIMIDA EN PARTE.

Stewart (1908) y Rogers y Smith (1916)

Los tubas de Stewart eran cuadrados de 1,22 de lade y longitudes variables

entre 0,09· m. y 4,27 m. con pequefias cargos hasta de 0,10 m,

Los de Rogers &' Smith eran cuadrados de O,15-0,2�0,2S·m. de Iado ycon

cargas que llegaron a 0,67 m.

L cs le longitud del tubo y D la magnitud del lade

Forma de entrada

-

L

Contracci6n leontteCd6n0
Contraccacn ('..ontrecci6n

(A-nuecci6n Sllprimida en :suprimldaen suprtmtda en tot.almentc

complete eI fondo el rO��dOY un e1 fondo Y suprtmidadog ledos

--- ---- ---- --.---------

0,10 Q,bl 0,63 0,68 0,77 0,95
0;15 0,62 0,64 0,68 0,77 0,94
0,30 0,65 0,66 0,69 0,74 0,93

0,50 0,67 0,68 0,70 0,72 0,93
0,80 0,74 0,7) 0,74 0,73 0,92
1,00 0,78 0,75 0,77 0,80 O,ql
1,50 OJ9 Q,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 O)H 0,85 0,90
4,00 0,80 O,BI U,82 0,85 0,90

•
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CAPITULO VI

Singularidades en contorno abierto

Vertederos
"42. Oeneraltdedes sabre vertederos.e-ol'I. Vertederos en pared deigada, napa lfbre. sin contreccjcn

lateral Velcctdad y presion de la vena contra ida en vertederos de ancho indeflnido.-44. Ye-­
locldad inicial.-15. Coeficterues experuncnteles de gasto. Ejemplo.-46. Ccntraccton lateral.
Ejcmp!o.-47. vertederos triangulares.---48. Vertederos trapeciales.c-ac. Las smgulartdedes
en contomo abierto y el regimen del canal en que estan situadas. Caso especial del vertedero.
50. Verredero de pared delgada de otras formes de nopas.-51. Coeficientes expertmemales y
moduios de gasto. Ejemplo.-�2. Verrederos en pared gruesa. de entrada recondeade y aneta
viva sin rnfluencta de aguas abajo y sin velcctdad inicial.-53. Velocidad -inicial Ejemplo.-54. Paredes grucsas infiuenciadas per aguas abajo.-55. Paredes intermedias no tnriuenctedes
e mfluenciadas por aguas ubajo. Ejemplo.-5t'. Vertedcros en pared gruesa con contracci6n
lateral. Ejemplo.-57. vertederos en barreras inclinadas y eedondeedas.c--Ix. Oeras circuns­
rarcras en el cscurrtrruento por vertederos: Vertederos obJicuos,-59. Vertederos laterales.
Ejemplos.-GO Vertederos curvos.

42. Generalidades de Vertederos. - Empezaremos a estudiar en este capitulo
las singularidades del escurr-imiento con superficie lit-re, cs declr, las de contorno
abierto que se defuueron en el capitulo III § 14, pag. 29 y en capitulo V § 29.
Puede dec irse que el tipo de esta singularidad es el vertedero a rebalse. que es e]
escurr imieruo que se vertfica sabre una barrera. Al estudio del vertedero dedica­
remos este capitulo.

Los vertederos pueden ser de cualquier forma definlda por la seccion moiada.
Los mas usados son los rectangulares, trangulares y trapeciales

St la napa toea en una sola arleta de Ia barrera a pared, el vertedero se llama
vertedero en pared delgada. Por el con-

Fig. 92

trario, se IIama en pared gruesa, s! 18 to­
ca en un plano. La arista. generalmente
horizontal, 0 plano a que se adhiere Ia
napa se llama Ia cresta 0 umbral del
vertedero. Segun esto se dice vertedero
en cresta delgada 0 cresta gruesa. (Fig.
92).

Se llama largo del »enedero la longitud L entre las paredes Iaterales, vertica­
les 0 inclinadas que 10 limitan; en este ultimo caso el
largo se cuenta en Ia base del trapecio que forma la
secci6n transversal. (Fig. 93)

EI vertedero triangular queda definldo per el dn­
gulo.

Un vertedero puede ser vertical 0 inclinado, segtin
scan los paramentos de la barrera que 10 origina: esa

inclinaci6n, principalmente en las paredes delgadas, se Fig. 93
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._---

mide por el angulo que forma la vertical can el paramento de Ia barrera. Se toma

. . positive cuando la tnclmecton es

�---......_� �
i hacia aguas arriba y negative st es

"1''\,fi\
�""" �""

f'�;
� hacia aguas abajo. �segun esto Ja

I /i; inclinacion i = -

T es 10 que se

Fig. 94 llama vulgarmente una calda (Fig.
9.[).

Muy usados en rebalses de tranques son los umbrales redondeados. 0 para-

mentes curvos que facilitan el escurrfmicnto.

Si el ntvel de aguas abajo es superior al de

la cresta del vertedero 50 Ie llama sumergido 0 � "fllii®R:"!Vj�-':�'�'..�G\'
•

incompleto (Fig. 95). Se llama complete en eJ

.� //,Ii!! J"'''
case contrario . Tambien se ha solido llamar aho- :<J, "-

gada el vertedero en las condiciones pr imeramen-

te enunciadas. En adelante se usara esta deno- Fig. 95

minacion unicamente para el caso en que el ntvel

de aguas abajo infiuya sobre el de aguas arriba del umbral, pudiendo esto pro­

ducirse aunque el nivel de aguas abajo sea inferior al de Ia cresta y no producir­

se, segun ciertas circunstancias que estudiaremos.

En una seccion AB (Fig. 96), aguas arriba de la barrera, perc suficientemente

alejada de ella, roda Ia seccion participa del escurt'imiento. En ella rige la ley hi­

drostatica, pues los fileces medic-locales son pa­

ralelos. En otras secclones mas cercanas a la ba­

rrera, tal como CD por ejemplo, existe junto al

fondo, liquido muerto animado de movimientos

impermanentes. Por 10 tanto, la velocidad media

en CD ha de ser mayor que Ia de A B. Aceptando
la ccnstancia de Ia suma de Bernoulli de Ia co­

rr iente y la coincidencta de Ia ccta piezometrica
con el eje hidraulico, dada la pequefiez de la velo­

cidad, se explica la depresion que estc sufre en

las cercanias de la barrera.

-rr---=.-""--=.:--:Q-_'C'.----- - --­

I

b'
I

I
•

__If---------------i---f ,

I : a/
t I .......
, --15

Fig. 96

Se puede trazar en lineae generales, siguiendo a Gnalou (1). Ia trayectcrla li­

mite del rnovimiento sensible, tal que BDO, tangente al fondo en By a la pared
de la barrera algo mas abajo del nivel de la cresta (j"ig, 96) y relat ivamente tanto

mas abajo, cuamo menor es la altura de Ia barrera y mayor la inclinacion del para­

menta hecla aguas abajo (2).
Se llama carga del vertedero la altura de agua sabre el nivel de Ia cresta, me­

dida en Ia seccion A B en que rige Ia ley hidrostatica. Se Ie designa con la letra h

(Fig. 96). En rigor, no es h Ia carga efectiva, pues a la profundidad hay que agre-

(1) Grialou. Cours d'Hldraulique, Paris 1916 (pag. 4(0).
(2) Estes traycctonas han sido observadas per medic de bohrns brillantes, que impresionan

su estela en una place fotografica, per Camichcl en el Lebcmrorto de Tolosa, Francia, en 1928.
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U'
gar: a -._ altura media de velocidad, en la pratica no siempre despreciable, LIs-2g _.

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

U·
H=h+a-·-

2g
La experiencia demuestra que 113 depresion de Ja superficie libre, en general, es

desprectable mas aHa de una distancia de 4 h aguas arriba de Ia barrera, yes, co­
mo observe Forchheimer, apenas de 3% de h, como terminc medic, a una distan­
cia 3 h. Sin embargo, es facil darse cuenta que la depresi6n superficial, dependtendo
de Ia altura a de aguas arriba de la barrera y de su inclinacion, est€! intirnamen­
te Ijgada en su extension a las condiciones del vertedero. Hay tambten que observar
que para medir la carga no conviene alejarse demasiado de la 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 Ia pared, ocasionan la contracci6n, como en los orificios, siempre que no se cuide
de redondear las aristas de entrada. Si hay ar ista viva, existe, pues, contraccion
en Ia parte inferior y en los Jados. Puede Ia contraccion ser tambien imperfecta 0

incompleta como en los orificios y puede falter totalmente en los lados, siendo
completa en Ja parte inferior, como sucede comunmenrc en barreras colocadas en
canales. La contraccion origina una perdida de carga en paredes gruesas. En estes.
el espacio inferior a la contracci6n, como en ciertas formas de napas en paredes del­
gadas, se Ilena de ague animada de movimfento impermanente, (figs. 92 y 95), en
forma de torbellino de eje horizontal, que se observe en el Laboratorio introdu­
ciendo corpusculos que son tornados por el mov imiento girator io antes de ser arras­
trades par la corrfcntc.

43. Vertcderos en pared delgada sin contraccjon lateral. Napa libre.-Veloci­
dad y presion en la vena contraida en vertederos de ancho illdefinido.-Si Ia pre­
si6n generalmente atmosferica que obra sobre la napa, obra tambien bajc ella, se
forma la napa que Ham6 Baztn, fibre y que antes habia side prolijamente experi­
menrada per Francis y Steley y Stearns. De los vertederos en pared delgada el
mas sencHlo es el vertical, de contracci6n lateral supr imida y en el que hay una

distribucion untforme de velocidades en todo el an-

I

---.-----.--�
I'IA

.

cho, para poder considerar el fen6meno por unidad
de ancho.

En un vcrtedero de estas condiciones parece
aceptable, a primera vista, que en toda la seccion
de la vena contrafda rctnc la presi6n que la rodea,
como se acepta en la vena contraida que sale de
un orjficfo: pero, por efecto de la curvatura de
filetes, y, como expertmentalmente se comprueba,
hay un exceso de presi6n en el interior de Ia napa.
Aceptaremos, para emprender el estudio del verte­
dero vertical de napa libre, las hipotesis intuitivas

debidas a Boussinesq: LO 1& sccclon AB (fig. 97) de la napa, que forma

Fig. 97

siguientcs,
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can la vertical AC que pasa per eI punto mas alto del peralte del filere inferior, un

angulo pequeno. cuyo coseno es practicamerue J8 unidad,' es arravesada por filetes

cuyas trayectonas son concentrfcas ; y 2.(1 la Nacuraleaa se arregla en sus factores:

espesor de la napa ccntraida ':/ velocidadcs. para escurrir el mayor gas to pcsible
dada [a carga disponible 0, 10 que es 10 mismc, la Naturaleza escurre el gasto
dado, arreglandose de manera que la carga, 0 suma de Bernoulli, sea un minima.

La primera hipotesis es poco real, pero es sene illa para hacer intervenir la cur­

vatura de flletes y la segunda se puede justificar con las consideraciones sigulentes:

supongamos que sabre una barrera, prfmitivarnente, no haya escurrimiento, 10 que

supone que aguas arriba y abajo de ella hay un mismo nivel librc H. Constderemos

que se baja cl nivel de aguas abajo: la napa es-

curt-ira con un cierto espesor sobre el umbral,
espeso- variable can el nivel de aguas abajo.
La velocidad de escurrtmlento creee con el des­
nivel I-I - h, (fig. 98) y, por 10 tanto, con el

H-H" o sea, Q�f, (J-i-h,) =], (H--H,).
El gasto, primitivamente nulo cuando no habra
desnivel, crece con este haste que descendie.ndo

suficientemente el nivel HI de aguas abajo, no

influya ni en el cspesor de Ia napa, ni en la re­

partie ion de presiones en ella. Desde entonces no inftuye en eI gasto, Y, segun 10

dicho, las derivadas dQ/dhI y dQ/dH. que eran positivas se han anulado y, por 10

tanto, Q se ha hecho un maximo. Este raciocinio se puede generalizar a cualquiera
forma de napa y a cualquiera forma de umbral.

Supuestas estas hipotesis, apllquemos eJ teorema de
Bernoulli a una molecule en su trayectoria, desde una

secctcn A (fig· 99) donde empieza la depresion superfi­
cial y son paralelcs aun los filetes haste I� napa contrafda,
en la seccion en que las trayectortas son concentr icas,
suponiendo muy alta Ia barrera para que la velocidad
afluente sea despreciable. Sl tomamos como plano de re­

ferencia al horizontal que pasa por la cresta y suponemos
vertical la seccion contrafda que cont.iene al eje az, el teorema dice:

If

Fig. 98

�
b41:------

--"rr--�,
1

M'

Fig. 99

p u'
I-I�,+z+ - +-

'Y 2g

slendo c el peralte del fllere inferior, Z 'Ia cota de la trayectoria sobre ese peralte,
p la presion y u 1a velocidad de la molecule en la napa contraida.

La ecuacion general de la Hidrodinamlca referida al eje OZ aplicada a Ia mo­

lecula en el punto de cote z es:

(I

J dp u!
----�-g +­

'Y dz R

si llamamos R e! radio de curvatura de Ia trayectorta en N. En virtnd de la hipo­
tesis de concentridad aceptada: R=R" + z (fig. 99), y, por 10 tanto:
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dp
'I dz

(2

Derivando respecto a z la ecuaclon (1 de Bernoulli, se obtiene:

1
1+­

'I

dp
+

dz

u du
--�O

g dz

ecuacion que mult.iplicada por g y despejando
1 dp
--- es:

'I dz

1 dp du
---�-g-u--
'I dz d:

(3

Igualando las ecuaciones (2 y (3 obtenemos:

u du

Ro + z dz

Separando variables e integrando indefinidamente, se Ilega a:

log (R, + z) + log u � Cte.

eR, + z) u � Cte. (4

Llamando tic Ia velocidad del filete inferior y U1 la del superior, equivale a

poner:

(5

Introduciendo un parametro k = U_!_ se obtiene de la ecuacion (S:
u,

R,
k� --

---

Ro+ e
(6

de donde se deduce:
ek

R�-­
,

1 -- k
(6a

El teorema de Bernoulli, aplicado al filete inferior y superior. respectivamente,
notanda que p/'Y es nulo en ambos casas, por ser la napa libre, es:

u'
fl=e+-'-· dedonde:

2g
• Uo� V 2g (fl - e)

lu,� V 2g (fl - e - e)

(7
u,'

l-I� E + e + - .. -. de donde:
2g

•
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Introduciendo estos valores y el de R" de (6a, en la ecuacion (S, obtenemos:

ek ,/ (
ek

--

r 2g (H - e) � -

]-k ] -k
+ e) y 2g (H - ,-- e)

ecuacion que nos da las relaciones slgulentes:

e�(H-,) (J =to ; IR"�k(H-') U+k) (8

Obtenidas estas relaciones entre los elementos de la seccion contrafda, que son

deducidos de la hipotesis de concentr icidad, estudiaremos el gasto que escurre sobre
la barrera. El Iilete que pasa por N tiene un gasto elemental par unidad de ancho,
dq=udz. El gasto total par unidad de ancho sera la integral:

(9

Reemplazando aqui el valor de Up deducido de Ia ecuacion (5, obtendremos:

ecuaci6n en que st se sustituye Up por su valor dado por (7), Ro par el dado por

_Ro.+_e __

1
Ia segunda de las relaciones (8 y notanda que: .

R, k

queda:

expreslcn que dividida y mult iplicada par f-l� resulta:

( .)i 1 r-r--rr
q � 1 -

J-I
k (1 + k) logh. k H V 2g H (9

Se tiene el coeficiente numertco de gasto:

m � (]- ;JI k (] +k) lagh. : (9a
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que ha de ser maximo, segun Ia segunda hipctesis. para que el gasto 10 sea, En
el primer factor de m aparece Ia contraccion inferior; si se prescinde provisoria­
mente de las vatiaciones de este primer factor, extremando los demas factores que

J
forman el coeficience: k (/ + k) logh. k y se iguala a cero la der ivada, se obnene:

logh. i.. - J + 2k Iogh, _l_ .. _ k � 0
k k

se satisface la ccuectcn para k = U,4685', 10 que nos da para estos faetores el valor:

I
k (1 + k) logh. k

� 0,)216 (10

Sc puede calcular la contraccton en funcicn de k en el vertedero entrante,
dispoaicion teorfca analoga al tuba de Borda, suponiendo en seguida que ella va­

rfa Iinealmente con el angulc, segun ta ley que express Ia relacion:

(11

en que €e es el peralte del filere inferior en el vertedero entrente y €: el correspon­
diente en un vertedero inclinado de un angulo icon Ia vertical. Can esta ecuacion

e e
se obt.iene efectivamente en el vertedero vertical (i = 0), H

=

2H
yen la pa-

". ,
red gruesa 0 catarata (i = --

'2), Ii
= o.

El calculo de €:e se efecrua aplicando en el vertedero entrante dispuesto en forma
analoga al tubo de Borda, el teorema de las cant idades de rnovimiento a Ia masa

ljqutda comprendida enire ,Ia seccron AA (fig. 100) y Ia secclon de la napa contrai-
A da de peralte maximo, seccion vertical en que las trayectortas son

� concentrfcas. Para la aplicacion del teorema se puede suponer�: � s>. que el descenso de presion en la vecindad de la cresta no IlegaL_ .... __ al punto C, es decir que en la cara CD rige Ia ley hidrostatica:6 c
correspondiente al nivel Iibre A. Se elige como eje de proyecciones,

:A 0 uno horizontal y se calcula el incremento de las centidades de
movlmlenro que corresponde a la masa del gasto en la unidad
de t.iempo. La masa que en La unidad de tiempo entra y sale de

los lfmites fijados y PDf unidad de ancho de un Jilere es: __!_ udz. St notamos que
g

Ia velocidad del filete en A A es despreciable y que en 1a secclon de Ia vena con­
traida vale u, el incremento por unidad de tiernpo de su cantidad de movimiento

sera: ..:!...._ u1dz. EI incremento total por unidad de tiempo de las cantidades de
g

movimiento correspondiente a Ia mesa que entra por A A y sale por la napa con-

Fir: 100
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traida es por consiguiente: _2_fe u2 dz. EI resto de la masa no varia de velcci-
g a

dad. De las fuerzas que obran, las que dan proyecciones sobre el eje elegido son,

si descontamos Ia presion atmosferica, y suponemos despreciables los Irotamientos,
las presiones en las caras terminales y en la cara CD. En 1a cara Ai\. [a presion
sabre el trozo inferior B A es igual y de sentido contrario a Ia de la pared CD.

Queda como saldo la presion en el trozo superior A E, que par unidad de ancho va-

"IH'
le: 2'

En la napa contraida, la resultante de las presiones sera: - J pdz, siendo

p la de un punta cualquiera de ordenada Z, EI tcorema dice:

( 12

De 18 ecuaci6n (I, aplicada al vertedero entrante se desprende:

li�

P � 'Y (H + r«: z--)
2g

Introduciendo este valor de fJ en la ccuaclon anterior y dividiendo por 1', se

tiene:

fe,
Co"

fe, I fe,- /-1 (/z + f;e/ dz + zdz +)" ur dz
o .! 0 0 -g 0

R,'
Simplificando, ejecutando y reemplazando el valor de u' par u,,'/ y

• (R,+z)'
finalmentc el de u,/ por el deducido de la ecuacion de Bernoulli: u'" = 2g (11-£e),
se tiene:

H e'
,

�

2
- e, (Ii - eel +

2

Dtvtdtendo per 1-:.2, ejecutando reemplazado los valores de R� y de e� par los

dados par las ecuaciones (8, y despejando Sf: obtiene en el vertedero entrante,

como valor del factor de cuyas variaciones se habra prescindido provisionalmente,
el siguiente:

( e )lJ-
I-i

-=

(j--�-.---,-
(1 + k)' (1-- k)'

(/3

Estc factor sc haec maximo con el valor de k que hace minima la expresion
(f + k)! (1 k), que es k=O,5; per 10 tanto, con el '\'-310r k=O,4685, que hace maxi-
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rno el otro factor de m, sus var-iaciones son efectivamente despreciables, como pro­
visoriarnente se habra supuesto.

E1 valor k=O,4685, 0 sea, practtcamente, 0,5 da para 2._ el valor 0,2302 y para
H

el coeficiente de gas to del vertedero entrante:

a

rn= (/-0,2302)' X O,5216� 0,352 (14

Por analogia, segun Bousslnesq. se prescindc tembten de las variaciones del
:

primer factor en vertederos de cuulquier Inclinacicn y se obtiene, por 10 tanto,
como cocficiente de gasto:

[ l' ]"m � 1-0,2302 (T + -;) 'X 0,5216 (15

En el vertedero vertical serfa:

a
m� (J --0,1151)y XU,5216=0,4342 (16

que es el valor del cocfictente calculado por Bousslnesq, con un numcro de cifras
que ex cede realmente 10 que permiten las aproximaciones aceptadas para el calculo.

1..8. teoria de Boussinesq debe su ex ito a la coincidencia de sus resultados en el
vertcdero vertical de napa Iibre con Ia experimentacion de Bazin; ella, que fue ex­

rendida par su autor a las napas no libres, necesita, para abordar el problema,
recurrir en esos casas a los valores emptncos de las presiones que obran debajo de
[a napa, de modo que mas logtco parece tomar sencillamente, sin complicaciones
inutiles, directamente los coeficientes experfmentales. La vartaclon lineal de Ia con­

traccicn can el angulo, dista bastante de la realidad. EI vertederc de napa libre
r

•

.

de angulo -""2 puede equivaler a Ia pared gruesa, pues asi como en el vertedero

cntrante i = � es necesaria una barrera con paramento vertical, tambien podemos
2

suponerla en el otro case extrema; el coeflciente que se obttene aplicando la teoria

(m=O,f216), se aleja mucho del valor teorico que sentaremos despues y de los ex­

perimentales que coinciden con este.
Los autores modemos, aun los franceses, reducen su exposicion al vertedero

de napa liore, como 10 hemos hecho (1).
A continuacion va una comparacion entre los elementos que se pueden calcular

par media de la tcorfa de Boussincsq y Ins expcriencias de Baz.in, partiendo como

(D Mouret..-Cours d'! Iydraulique Generille, 192�, pag 610. Eydou.'{.-Hydraulique, pfigina
258. Forchheiruer.e+Hydrauhk. 1914. pag 30:\ Spataro.e+Idraullca teonca e sperimentale. tomo

I [, pug. 1094. Los auto res rorteamertcanos no la rnencionan, como King, Merriman, Russell; sola­
mente Hughes y Safford In expone suscintamcnte, (pflg. 193). Ninguno de los eutoree citados Ie
dedica mils de tres paginas.
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se ha vistc en el vertedero vertical con .!_ =0 115 y k �O 4685. Para _:_ da Beam
. H" H

e

en la napa libre, el valor experimental- =0,112.
H

Espeso {BOUSSinesg
_:_ � (1- 0,11S) (1- O,468S')�O,690

d, I.
tl

napa Bazin _!!_ =0668 .

If
'

Velocidad y presion en el interior de la napa contraida:

z
0.1 0.5 0] 0.80 0.2 0.) 0.4 0.6 0.9 1.00

e

z
0 0.069 0.138 0.207 0.27G 0.345 0.414 0,483 0.552 0.621 0.690

H

.s: �i30ussinesq
=0.885 0.715 0.589 O.4g4 0.419 0.360 0.313 0.275 0.244 0.220 0.195

2gH Bazin = 0.885 0.731 0.606 0.520 0.444 DADO 0.360 0.326 0.287 0.270 0.246

P l
Boussinesq - 0.0 0.101 0.158 0.184 0.190 O.IHO 0.158 0.127 0.089 0.044 0.00

yh Bazin = 0.0 0.098 0.159 0.180 0.182 0.170 0.145 0.114 0.084 0.042 0.00

44. Velocidad inicial.-En verrederos de ancho iguaI 0 comparable al del ca­

nal 0 estanque de aducci6n, se puede despreciar la velocidad' inicial, solamente

cuando la altura de la barrera es muy grande con respectc a la carga. La veloci­

dad inicial disminuye la contracclon inferior, como 10 demuestran las expertencias

de Baztn que dieron para la razon efH los valores slguientes, en funci6n de alh,
sl a es la altura de aguas arriba del vertedero:

a

h
I 2 3 4 S

E
0,096 0,/03 0,106 0,109 0,110

H

La introducci6n de la velocidad en el teorema de las canttdades de movimiento,

aplicado al vertederc entrante para calcular la contraccion, da resultados compli­
cados; por eso se hace el slguiente raciocinio, mas sencillo, aunque menos racional:

La carga H es, como se ha dicho, Ja suma de la carga mensurable h y la altura

media de velocidad inicial U;/2g; introduciendo estes valores en la ecuacion (13,
se obtiene:

(/1

o sea:
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el cceficiente de gas to que toma en cuenta Ia velocidad inicial y 10 da en funcion
de la carga mensurable es, segun esto:

( U ')'m = 0,434 1+ a-"-
tr

2gh

expresion en que:

q mhV2gh
U�--�----
"h+a h+a

aproximadamente con m = 0,45 da:

Por consiguiente :

(
,

h')'m�04'4 I+02a----
>

,
'

'(h + 0)' (l8a

Deserrol'ando la potencia del parenrests y tomando en cuenta solemente los
dos primeros terminos obtenemos:

h' )(h + a)2 (18b

EI coeflctente a depende de las condiciones de aguas arriba de la barrera. Se­
ra poco diferente de la unidad si esas condiciones originan un rIO depnmido y dl­
ferlra mucho de esc valor, sl uno peraltado. De modo que en rigor no se [e puede
asignar un valor unlco. EI caso corrlente es que, por efecro de Ia barrera, se or-i­
gine un rio peraltado, en el cual las aceleraciones negativas de velocidad crean la
gran desigualdad de velocidades: tal es el case de las experiencias de Baztn y Steley
y Stearns, que dan al valor medic a = 1,6 Y las consideraciones anallt.icaa de
Boussinesq que conducen al valor IX = 1,57. Aceptaremos, pues, con la salvedad
indicada, Q' = ] ,6.

Redondeando cifras se obtiene finalmente:

h'
m =eO 434 + 0 21----,

'(h+a)' (I9

(Continua,a),




