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Curso de Hidraulica General

{Continuacién)

50. Veriederos en pared delgada. Otras formas de mapa.—Cuando no existe
una disposicion adecuada que permita la entrada del aire atmosférico bajo la napa,
no podrd haber napa libre, El estudio del problema se complica enormemente,
pues influyen en el gasto la forma de la barrera y el nivel de aguas abajo. Bazin
ha hecho experiencias que son directivas en esta materia en que la teoria no ha
podido alcanzar éxito completo, pues no se ha podido poner en ecuacion la influencia
del nivel de aguas abajo en el valor de la presidn que reina bajo la napa, al nivel
de la cresta.

Las formas de escurrimiento que va ocasionando una carga creciente, cuando
el vertedero es seguido de ré-
gimen torrencial, es decir,
cuando el resalto esté recha-
zado por la napa, son las si-
guientes: Si la carga no es
muy grande, con relacién a
la altura de la barrera, y hay
aire bajo la napa, este co-
mienza a ser arrastrade pro-

Fig. 107 duciéndose asi una disminu- Fig. 108

cidn de presién en su parte
inferior. La disminucién de presién provoca la subida del nivel det agua muerta
que existe debajo de 1a napa. Ademis, la presidn exterior, mayor que la inferior,
empuja a la napa contra la barrera. Por ésta razon, Bazin la llamé napa deprimi-
da (1) (fig. 107). Siendo la presién inferior menor que la atmosférica y aumentan-
do por la depresién la curvatura de filetes, y con esta, la fuerza centrifuga, a
igualdad de carga, ka de ser mayor el gasto de esta forma de napa que el de la
libre,

Si se aumenta la carga de un vertedero con nada deprimida, disminuye més el
aire enrarecido de su parte inferior y la napa se va acercando més v més a la
barrera, aumentando de curvatura. Si la barrera tiene un espesor ho muy peque-

(1) Experiencies nouvelles sur 'écoulement en déversoirs, executfes a Dijon {188}
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fio, la napa lograri pegarse a su paramento de aguas abajo, forméndose la napa
que Bazin llamé adherente (fig. 103). A igualdad de carga, da mucho mayor gas-
to que la libre ¥ que la deprimida. Como la curvatura
de fletes no puede pasar en la practica de ciertos limi-
tes, es indispensable un espesor adecuado de barrera para
la aparicién de la napa adherente, como forma natural
que sigue a la deprimida.

Un aumento de carga en un vertedero con napa ad-
herente, empieza por deformarla, llenédndola de estrias ver-
ticales pronunciadas que semejan, al decir de Bazin, los
pliegues de una cortina totante (fig. [09). Esta napa
concluye separéndose bruscamente del paramento de la
barrera, totaimente llena de agua tumultuosa en su par-
te inferior, razén por la cual Bazin la liamd napa ahoge-
da o sumergida por debajo,
(fig. 110). Al cambio brusco
de napa adherente en sumer-
gida, como al de deprimida
en adherente, corresponde un
cambio brusco en la carga,

Fig. 149 en éste disminucidn, y en

aquét aumento. Es decir, que

la adherente tiene mayores coeficientes de gasto que
las otras dos.

Si no es posible la napa adherente por razén de la forma de la barrera, la
napa deprimida se convierte en ahogada.

Tado cambio de formas se complica cuando en vez de seguir al vertedero un
torrente, el resalto cubre el pie de la napa. Se presentan aumentando las cargas,

Fig. 112

primeramente [a napa deprimida, después la adherente (fig I}y después la aho-
gada (fig. 112). No daremos aqui los limites de transformacién de una napa eu
otra, por las formas empiricas de Bazin; nos bastard referirnos al cuadro de la
figura 114 que encierra todos los casos posibles. Notatemos sf, que los limites in-
dicados son solamente términos medios, pues se desplazan hacia un lado u otro,
sem(n que se opere subiendo o bajando las cargas.

Cuando el nivel del rio aguas abajo aumenta, la napa ahogada que era segui-
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da de un torbellino superficial { fig. [12) se va bruscamente a la superficie y es se-
guida por ondulaciones muy claramente marcadas. Por este motivo Bazin la de-
nomind nape ondulada {fig. 113} A este cambic de forma no corresponde cam-
bio en la carga.

Los puntos de transformacion se
desplazan, como hemos dicho, segin
se opere, subiendo o bajando los ni-
veles, tanto el de aguas arriba como
el de aguas abajo del vertedero. Este
fenémeno es general en Hidraulica;
parece revelar que a cada forma de
escurrimiento corresponden disposicio-
nes interiorese d presién y velocidad
v que es necesario acentuar la variacidn de las condiciones para alterarlas.

El cuadro de ia {fig. [14) que da las transformaciones de formas, se ha cons-

. a
truido llevando en abscisas la razdn + entre la altura de barrera y la carga y en

A
ordenadas la razén — entre la profundidad del rio aguas abajo v la altura de ba-
a

rrera, sea el resalto rechazado o no. Sial vertedere no puede seguir un rio por las
condiciones de aguas abajo, el resalto es imposible y, por lo tanto, se caerd necesu-
riamente en la zona que queda debajo de la curva, que en el cuadro representa el
rechazo del resalto. Bastard, pues, formar las razones mencijonadas para saber la
clase de napa que habré en cada caso, Segin el cuadro, si el resalto es rechazado

Q
v es posible la napa adherente, la transformacién se verifica cuando = 3,33

—=(}3deBazin §. La adherente daré su puesto a la ahogada en un limite va-
a

riable con la profundidad relativa del rio de aguas abajo. Si se impide convenien-
termente la entrada de aire debajo de la napa, o este no existe en disolucion en el
agua, es posible gue toda la zona de las napas deprimidas sea invadida por las
adherentes que pueden existir con resalto al pie, aungue la profundidad de aguas

a k
abajo en los grandes valores de W se acerque al nivel de la cresta, (—- cercanos
a

h, a
a 1). El punto —= (3,616, A = 2,61, {1) separa las napas ahogadas con resalte
ad

rechazado de [as mismas con resalto al pie v de las adherentes.
Cuando no son posibles las napas adherentes, las deprimidas se convierten en

ahogadas en el limite —:-—:3,33-

h
{1) El punto lo indica Bazin con el valor inverse - =0,383..
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51. Coeficicntes experimeniales y midulos de gasto.—La {orma de la napa tie-
ne gran influencia en el gasto. Pondremos a continuacion los valores experimentales

,oom .. .
de la razén — , entre el coefliciente de gasto, en el caso en estudio, y el de la napa
mD
libre en un vertedero de igual altura y carga, dados por Bazin.
En las napas deprimidas con resalto alejado, esos mddules son:

= m 2 10 6,66

!
He

3,33

I 1,009 Lol6 1,029 1045 1,080 [,080

m,

No nos preccuparemos de las napas deprimidas con resalto al pie, que son muy
inestables y semejantes a las ahogadas. Pasemos también rapidamente por las adhe-
rentes, cuyos. mddulos dependen de la [orma de la barrera y que, en consecuencia,
no son nimeros definidos. Sin embargo, si el resalte es algjado, el modulo vale:

a
——m—=1,20 a 1,25 cerca del limite %m},}} v sube a cerca de [,30 cuando W dis-
ml]

minuye. Si el resalto cubre el pie de la napa adherente, el médulo baja, tendiende a

m h,
——=] 05 en la transformacion en ahogada {cerca de - =0,6).
mﬂ

Para la napa shogada con resalto alejade da Bazin los siguientes médulos:

4] Ha a om
e h ome
2,6 121 1,0 1,006
24 e 0.8 1,001
2.0 Li3 0,6 0,96
18 1,1 0.4 1,93
1.6 1,08 0,2 .90
14 106 0.1 0,89
1,2 Loz 0,0 088

Bazin ohserva, también, que si es distinta la altura de aguas absjo de la barrera
de la de aguas arriba del vertedero, para el célculo del médulo debe tomarse la de
aguas abajo: sin embargo m, debe calcularse con la de aguas arriba que es la que
influye en la velocidad afluente.

Cuando el resalto cubre el pie de la napa, el nivel de aguas abajo influye sobre
¢l gasto de un vertedero de pared delgada con napa ahogada, pues modificande la
presidn sub-napa, modifica también la carga. En el cuadro siguiente aparecen los
médulos que da Bazin para €l caso de vertedero completo, es decir, de nivel de

h
aguas abajo inferior al de la cresta, o sea—2>1 -
a
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] P
Q a
h
i 0,95] 0,50;0,85 | 0,5{0,75(0,70 |0,65 | 0,616
1,4211,05| 1,06

1,60 1,05|1,06| 1,07
1,80 | 1,05| 1,06] 1,08{ 1,09
2,00 1,04| 1,06 1,08] 1,09} 1,11| 1,12
2,20 1,04] 1,06) 1,08 1,10{ 1,11 1.13| 1,14
2,40 | 1,04} 1,06| 1,08] 1,10 1,12| 1,14| 1,15[ 1,17 i
2,60 1,04/ 1,00| 1,08 1,10] 1,12| 1,24 1,15/ 1,17] 1,18
2,80 1,04 1,06| 1,08| 1,10} 1,13| 1,15] 1,16] 1,18
3,0 | 1,03{1,06) 1,09} 1,11] §,14| £,16] 1,160 1,18
3,5 1,03 1,0¢| 1,09 1,11] 1,14| 1,106
4,0 |1,03] 1,00 1,00
50 | 102{ 1,000 1,10

6,0 1,020 1,06
70 1108 1,06
. 80 |101

En este cuadro aparecen en blanco los puntos incompatibles con las condicio-
nes de napa shogada, resalto al pie y vertedero completo.

r - - 4 m
Por Gltimo, en el cuadro que sigue aparecen los médulos —— Je los vertederos
i,

A o
sumergidos (_’;. 1) de napa ahogada y resalto al pie. Naturalmente, como se
a

A h ,
observa en el cuadro, cuando — =7 + - | el mddulo es cero, pues no hay escu-
a a

rrimiento (1).

(13 Estos limites se forman agregando a la unidad el inversa del valor que aparece en la 1.9

a
columna del cuadro, Asl para -iI-—=I,5 fio habrd escurrimiento v I =0, cuande -—-,:-r— =1+
o a

1 .
= =1.667. Es Gtil tener presente esta observacién para la extrapolacifn,

¥
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hy
4 a
NN T T |
1 1osiL10 1,20{ L3 | 1al 1) Lo 17| 1.8 1,9‘ 1,0\2,1 22 |23 124 |25
0os| | | | ‘ | Tood 000 08| 082 070 u,@ﬂu,ﬂLo,%
0,70 \ | : ; ‘ 0,92| 0,88] 0,84) 0,79 0,70] 0,580 43
0,75 ‘ ‘ 0,94 090! 0,861 0,500 0,73] 0,02| 0,44 ‘
0,90 ‘ o5l 001|087, 0,81 0,74] 0,63 0,44 !
o8l | c | Joor0og] nsel 0na|0,77 0,060 0,51
0,90 i 0,98/ 095! 0,91/ 0,85 0,79, 0,70| 057 ‘
0,05 ~ | 0.98] 0.94! 0.90' 054 o,7u‘ 0,65] 0,46 L
£.00 1,00 | 0,97 0.93] 0,84 0,81] 0,72 0,58l 0 ‘
£.10 \ 1,01 | 0,05 | 0,94/ 0,59 0,82 0,731 0,500 0
1,20 11,03 | 1,01 1097 10,931 0,87, 0,791 0,64 0,47 :
£,30 1.04‘ 1.03 0,99 | 0.95 | 0,89] 6,81] 0.70] 0,40 ‘
1,40 1,05 1,04 1,02 | 0,08} 0,94 ] 0,847,077 0621034 | ]
1,50 | 1,05] 1,041,021 0,98 | 0,92 0,84) 072 051, |
1o0 i 1es)L,esl 1,00| 097 001 | 0,82 00k 0,46|
170 107 1.03) 101 | 000 | 0.50| 0.20] 0,64
1,80 1,05 1,03 1,01 {0,895 ;0,6710,7510,53]
2,00 1,04] 1,02.1,00 003 | 0,34 0,670 {
3,50 1,04] 1,05 0,98 | 0,20 | 0,71 r) ‘ i
300|104 1,00 095 | 0,82 | 055 | ‘
4003 1,0% 0,97 0,91 [ Q05 ) .
5001 102094108610 | \ N N | ‘
6,00 1,011 0,91 0,70
£,00 1,0l‘0,851 \ % ‘ |
|

Para terminar con las dilerentes formas de napas, es (til conocer los valores
experimentales de la contraccién inferior, relacionados por Bazin, con la presion
que hay debajo de la napa, segin las leyes empiricas:

P
£ 0712+ 004 — (I 41 N (presiones negativas) (34a
h h [
€ P { P . »
W 0,112 40,04 e I+ 2 7 (presiones positivas) (346
) 1

expresiones en que P es la altura de presién al nivel de la cresta, variable con la
carga en el caso de un vertedero de altura dada, si el resalto es alejado v variable
con la carga v el nivel de aguas aguas abajo si el resalto cubre el pie de la napa.
Estas ecuaciones muestran que si la altura de presién aguas abajo del vertedero
toma valores cercanos a h, la contraccion aumenta tendiende a 0,23 A, como pa-
rece suceder en los vertederos de pared gruesa.

Napas no libres experimentaron también Boileau y Gltimamente Rehbock, es-
te en barreras cuyocs paramentos no son verticales ¥ cuyos umbrales son redon-
deados.

Ejempro N.¢ .—En un canal rectangular de concretc de 3 metros de ancho
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con pendiente indefinida de 0,0023 hay una barrera de pared delgada de 0,65 m,
de altura. Se pide determinar qué gasto escurre cuando se ha medido una carga de
0,565 mts. La barrera es de todo el ancho del canal, por lo cual no se puede
producir napa libre.

Se tantea como sigue: la carga tiene un valor parecido al de la suma de Rer-
noulli critica; redondeanda cifras aceptames B, = 0,6 lo que da he = 0,4 m. ¥ un gasto
previo de g = (1,760 m3.s por metro de vertedero. Con este gasto: @ = 3 X 070 = 2.37
mi:s en todo el vertedero, La profundidad de régimen uniforme caleulada por la

()2
férmula aproximada de canales [ = 0,00§ fé.- resulta ser b, = 0,43. Con esta pro-

0,45 a 0,65
fundidad f os la razén —— = -7 . 0 60 nia —=_—"—. =j/5
¥ arman a (},6f ¥ que Ccol a i ()’565'
nos permite encontrar en el grafico de la fig. 714, que en nuestro caso se trata de
una napa shogada con resalto alejado y que, por lo tanto, €l nivel de aguas abajo no
influye sobre el gasto. £l médulo interpolado en el cuadro de la pégina 425 vale z
mﬂ
= [,02. El m, carrespondiente, ohtenido de la Tabla N.° 12, vale m, = 0,46, y por lo
tanto, m= 1,02 X {46 =047 Como hVZ g =168 el pasto unitario es: ¢=0,47%1,88
=080 en vez de 0,790 de partida. Calculando con este gasto la profundidad de aguas

h
abajo se obtiene: h, =046 (véase cap, VIII) y por lo tante —= = 0.7} que ho mo-
a

a
difica las condiciones de napa ahogada con resalto alejado. Como " no se modifi-
T

ca, el médulo m, es el mismo también y por lo tanto el gasto total es:
Q=08X3=264ms

Ejevpio N0 2. —;Qué carga toma el pasto de 2 mi:seg. en un vertedero de
pared delgada de 0,60 mts. de alura, colocado en un canal rectangular de 3 mts.
de ancho y de pendiente indefinida (=0,0075? '

La profundidad de régimen uniforme correspondiente a los datos es k=i m,

h
(Ver cap. VIIT). Luego se tiene —— = | 67 [l vertedero es sumergido o incompleto,
a

El gasto unitarioes g = 3= (4,667 mt:s, al que corresponde una profundidad

3
critica A, = (,36. La suma de Bernoulli critica es: --Z—hc = (},54. Supondremos esta

carga en un primer tanteo, lo que no se verificaré si la napa es muy influencia-
a 0,6

da por aguas abajo. Con esta carga previa, Y L1, Segin esto el

grifico de la fiz. 114, ros dice que se trata de una napa ahogada con resalto al

h
pie, €n el limite de hacerse ondulada. El cuadro de la pagina 427 para— =[.67 ¥
a
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-f— = {.I] nos da interpolando Bl 077, El m, para h = 0,54y a = 0,6 segiin la
) m,

Takla N.° 12 vale: m = 2,46/. Por lo tanto:

mo= 077 x046] =037

Siendo (1} A I/f:_’g'h = [ 76, se obtiene fAcilmente:
Q=035 X3IX 176 =188 mss

en vez de 2 m*s que es el dato. Una correccion de h en la forma expuesta en un

ejemplo anterior, es, en general. crrada, pues m puede variar rapidamente con fi en

los vertederos muy sumergidos, influenciados por agucs abajo. Aumentando la carga
a m

para hacer un nuevo tanteo, para b = (1,356 eru:om:ran*iamos}—I =[07: — = 078;
o

m, - (),463; h V.?gh =186 y m = 0,36, lo que nos daria finaimente:
(= 2,01l m*seg

Con error de 14,59 en ¢l gasto es aceptable la carga h = 0,56, Es de notar que
. o
este error del gasto equivale pricticamente a otro de sdlo 5 de €l en la carga.

I.a suma de Bernoulli de un vertedero sumergido, puede schrepasar en mucho
a la stuma de Barnoulli critica.

52. Verlederos en pared gruesa, de entrada redondeada y de arista viva, sin
influencia de aguas abajo y sin velocidad ipicial. —Dijimos anteriormente gue la pa-
red delgada queda caracterizada por el hecho de que la naps solo toca a la barre-
ra en una arista; v [a gruesa, por la adherencia de la napa al plano horizontal que
forma el umbral. [in las napas libres de paredes del-
sadas la vena se contrae, es decir, el filete inferior su-
be sobre ¢l piano horizontal que pasa por la cresta,
para después, al descender por efecto de la gravedad,

2
volverlo a encontrar a una distancia igual a T de la

carga (fir. [15). la contraccidén aumenta con la pre-
sidn que existe bajo la napa, coma lo demuestran las
experiencias de Bazin vy como parece verificarse en las
paredes francamente gruesas en que es relativamente grande la presién en ese sitio.
I.a distancia antes dicha, debe, pues, variar con la presidn inferior de la napa, oen
otras palabras, debe aumentar, en general, con el nivel que hay aguas abajo de
la vena contraida. No es féacil, pues, fuera del caso de la napsa libre, fijar el limite

Fig. 115

(1) Este resultado demuestra que es pequefia la carga aceptada como se indica en la nota de
la pagina 364,
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del espesor necesario para que se produzca la adherencia al umbral. Se agrega a lo
dicho que este limite no es el mismo cuando se opera aumentando Ia carga, que
cuando se opera a la inversa. Por lo demés no tiene verdadera importancia su de-
terminacion rigurosa.

Clasificaremos los umbrales formacdos por planos horizontales en dos categorias:
umbrales gruesos propiamente tales v fareles intermedias. Serin propiamente grue-
sas las paredes cuyo umbral tiene, en el sentido del escurrimiento, un largo que ve-
rifique el escurrimiento por filetes paralelos. Serdn intermedias las paredes de me-
nor espesor de umbral, siempre que exista la adherencia de la napa al umbral.

Nos ocuparemos primeramente de los coeficientes de gasto de las paredes gruesas
propianente tales. Estudiaremos luego cudl es la condicién de espesor que verifica
¢l escurrimiento por filetes paralelos. Por ahora, supuesta dicha forma de escurri-
miento, aplicaremos e} teorema de Bernoulli a la corriente de ancho unitario desde
la seccidn AA (fig. 116} de filetes paralelos hasta
la B33 también de filetes paralelos. Si la caida
es libre, es decir, ro influenciada por aguas aba-
jo, sobre el umbral hay un Bernoulli minimo,
que en la hipbtesis de filetes paralelos es escu-
rrimiento critico {1} ¥ vale en lecho rectangular
372 k., contado sobre el plane del umbral. En
AA la suma de Bernoulli sobre la misma refe-

e

2 g

X >
Fig‘ 1o rencia es; [?!=]l + a ‘L;o . Notan_do que
g

hﬁ . v
= .. —se tiene la ecuacion:
2 .

La profundidad critica k, es una funcidn conocida el gasto unitario: A, ==q2/g.
Reemplazando este valor en la ecuacion de Bernoulli ¥ despejando el gasto se ob-

tiene:
! o
Q:/--- =3 = \d 1Y 2g1s (35
(55
De la ecuacion (21 se deduce dque el cogficienie de gasto i, | es:
i
T F Iy (36
A5+ ,-

(1} No se debe afinmar rigurcsamente sino gue subre el umbral hay gasto maximo o energia
minima, ¥ que esa energia minima ne difiere prdcticamente de la que correspende a la hipdtesis de
paralelismo de filetes. La canfinmacion experirental de cste hecho, csté en la exactitud de la for-
mula que se va a sentar v en las experiencias de Bazin en caidas donde la dliferencia entre Ja suma
de Bernoulli efectiva y la cue corresponde al escurrimiento critico es despreciable. (Puede verse
«Gracla de bajada en canales», Anales del Instituto de [ngenjeros, 1922)
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En el caso tedrico en que no existan pérdidas de carga:

! ;
m, =—————— =1,385

=)

A este resultado se llega aplicando al vertedero el principio de gasto maximo con
carga dada, debido a Bélanger (1). Bazin tratd de reproducir csas condiciones ted-
ricas redondeando la entrada, haciendo bien liso el umbral de la barrera y dandale
altura suliciente para que fuera despreciable la velocidad inicial, Asi encontrd un
coeficiente m =0,373, que como se ve difiere poco del tedrico, cuyas condiciones son
imposibles de verificar de una mancra exacta,

En un vertedero de pared gruesa las pérdidas de carga son dos: la de entrada y
ta de frotamientos. La primera, que existe si la arista de entrada es viva, parece
ocasionarse por el ensanche de reaccidn que sigue a la contraccién de entrada (fig.
1i8). La contraccién es {fcil de constatar, introduciendo corplisculos gue no son
arrastrados y que toman movimientos giratorios. [ificil es que con hipdtesis sencillas
se pueda hacer el céleulo analitico de la pérdida de entrada, Experimentalmente,
se la puede apreciar si ella es completa, basados en las experiencias de Bazin y de
la Cornell University, 1/3 de la altura de velocidad final critica: {2)

{38

-
ii
|~

Para que sea conpleta, es necesario que la altura de barrera sea mayor de 3,5
veces fi,, 0 sea, unas dos veees la carga.

Si la barrera o grada de subida es menor de 3.5 /i, se pueden aceptar los si-
guientes valores de factor de resistencia de la pérdida de entrada:

(1} Como se ha hecho en ef capitulo [11, § 20, pagina 62. El principio de gasto méximo apli-
cado directamente, se obliene por la aplicacién del teorema de Pernoulli. Llamando i la prolundidad
u?
2

de donde w, = P"Zg(Huhl). es decir que todas las moléculas tienen igual velocidad sobre el umbral.

sobre el umbral ¥ th la velocidad de una molécula, en las hipdtesis de partida éste da: H = i+

[Zl gasto unitario es ¢=hy V'Zg(i Jome hl)_ o sed, IZgUTh‘E— h%). Si el gasto es un maximo, la can-
dy . .
tidad subradical también lo serd y su derivads serd, en consecuencia, nula: - —— —2Hh - Ih?=0.

1
Reemplazando este valor en Ia ecuacion del gasto uniturio se tienc:

2 y—— —
e=t i V 20 oS HY2gH=0385 H{2gt1 (39
3 3 3¢3

(2) Esto mismo afirma Rithlmann (Flannover, 18%0), al asignar el valor {,33 u%/2g al desnivel
que se produce en una grada de subida enire aguas arriba v la profundidad sobre la grada (citacio
por Weyrauch, edicién de 1921, pag. 18%). Mas adelante, en una nota, se justifica, aproximaca-

mente, el valor A,=1/3 al demostrar que la relacién entre Ja carea H y la profundilad critica es
1,73,
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235 3 25 2 15 1 05 o0
TC

A= 033 032 020 028 024 08 011 0

La pérdida debida a los frotamientos dependerd de la longitud e o espesor del
umbral y de su rugosidad. En la practica, se trata siempre de umbrales lisos y de
escurrimientos gue scbre el umbral son de poca profundidad con relacién al ancho,
de modo que el radio hidraulico vale la profundidad. Se puede aceptar, supuesto el
escurrimiento critico, que la pérdida de carga por frotamientos por unidad de lon-
gitud es:

L?zc

'~ er

siendo U, la velocidad critica. Poniendo en vez de K la prolundida- critica, vy
expresando ¢l espesor del umbral en profundidades criticas, ¢ = nh,, 1. pérdida en
todo el umbral seré:

2an U, 2rn

Af—":j)(ejfcz X Zg',asea, A=

Segin lo dicho de la rugosidad de pared y tratandose de profundidades peque- -
fias, se puede asignar a C el valor 50 (véase cap. VIII) que introducido arriba da:

A= 0008 n (40
. 1
Llevande los valores de la pérdida completa de entrada, A, = - 5 v X de la

ecuacién (40, a la ecuacién (22, resultaria;

( 0, 33+r) 008 n ) (41 a
2

0, en general, para contracciones de entrada cualquiera de coeficiente de resistencia,:

( - J\—}-()()%’n\ (4 b
2

El paraielismo de filetes, o sea, el escurrimiento critico, (1) se verifica sobre el
umbral grueso con valores de n comprendidos entre 5 ¥ 75 m. [ste hecho experi-
menital, comprobado por las experiencias citadas, queda de maniliesto con la anula-

(1) Las experiencias de Hounter Rouse {Karlsruhe, 1933) demuestran que en caidas de um-
bral plano, horizontal, cuve chorro tiene presion atmosférica interiormente desde que abandona el
umnbral, a- muy poca distancia aguas arriba del plano de Ia caida (06 2 0,7 h, ), va rige la ley
hidrost4tica de reparticidn de presiones en a seccién normal. Naturalmente en napes distintas de
la libre, cuya presidn inferior aguas abajo del umbral es menor que lu atmosférica, esa distancia
ha deg ser algo mayor, pero la pequefiez de aquella revela que no seré nunca muy grande.
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cion de las influencias de aguas abajo (como variaciones de nivel, de forma de
napa. etc.) En espesores de umbral menores de 5 b, la curvatura de filetes es muy
pronunciada, y en mayores de /5 h, ya no se trata propiamente de escurrimiento
sobre un vertedero, sino en un canal que escurre cercano a la crisis, en el cual se
manifiestan las ondulaciones superficiales propias de esta forma de escurrimiento.
{Experiencias de Bazin, citadas, y de Woodburn, que se citan luego). Es facit repro-
cucir las ondulaciones en el 'aboratorio y se encuentran comiinmente en lo préctica.

Sien la formula (47! se introduce la condicion de entrada redondeada, acep-
taremos que la pérdida de entrada se anula, por consiguiente se obriene:

~ i
ER \& (42
VE(WZ— T 0,004 n)

m,

Los umbrales de pared gruesa con entrada redondeada se usan en la practica
cuando se quiere aprovechar la ventaja de la anulacién de la influencia de aguas
abajo, reduciendo a un minimo el remanso de aguas arriba.

A continuacién van los valores del cceficiente m, dados por las formulas (42,
para umbral con entrada redondeada y (¢/ o para entrada de arista viva y contraccién

a
completa (-}T > 3,5), entre los limites de n indicados: (1)

n = 5 7.5 10 12,5 i5
entrada redondeada m, = 0373 0,374 0,370 0,266 0,362
entrada arista viva m, = 0,322 0,320 0317 0,315 0,311

53. Velecidad inicial.—-Los coeficientes anteriores son directamente aplicables
cuanda la altura de barrera es suficientemente alta, de modo que #, suma de Bernouilli,
de aguas zrriba, difiera poco de la carga mensurable h; es decir, cuando la velo-
cidad inicial es despreciable. En caso contrario, varfa el coeficiente de gasto. [n

2

efecto, reemplazando en la ecuacién (35, H por el valor: If = h -+ & ) 2 se tiene:
[y
w3

Vs NG UiNE
2g) V‘Zgzm"(H'azgh‘) hY2 gh

El coeficiente de gasto viene a ser;

(+e42)
m=m, +a2gh (43a

q=mn(h+a

(1) Es notable la coincidencia entre el valor de los coeficientes m, de la férmula (42 v Tos
experimentales de Bazin que buscaban la demostracién del prircipic de gasto méaximo, en las
series N.os 116 y 117 del 5.eme Article de sus Experiences sur déversoirs (pag. 39).



434 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

Raciocinando andlegamente a lo que se hizo en paredes delgadas, ilegaremos
a la expresidn;

3 he
m = m, | I --—amt —- - . 43

I: 2 (h -+ a)ﬂ] (430
El coeficiente numérico 5 am?® se ruede estimar aqui en el valor medio 9,26;

esto equivale a poner valores de o variables de 7,6 a 1,25 mientras m varia de
3,33 a 0,37, lo que es cercano a la realidad. Se tiene:

) he
m =, |+ 0,26 —(}—l-+ " ] (44

En la Tabla N.° 17 aparecen los vaiores de m calculados en funcidSn de hy a
que caen en las experiencias de Bazin y de la Cornell University.
La Tabla N.° 17 ha sido caleulada por medio de las ecuaciones (42 v (41, to-

. I a
mando para A, su valor experimental, que es constante e igual a ) si W >335y

(s
que baja de ese valor, segln se indicd anteriormente si A, no es completa (1).
l.os resultados de la expresiones (47 y {42, coinciden muy bien con las expe-
riencias citadas de Bazin (2) y también con la expresion de Gikson, valida para
barreras cle arista viva, contraccitn completa:

( =) |
= 0754+0,i —
m=m, + 0, S ) (45

en que m, ¢s el coeficiente de napa libre en pared delgada, calculado segtn la
expresion dada por Francis. Con las experiencias de Bazin da diferiencias a 1o
sumo de 25%. Con la expresion de Gihson, la diferencia es en término medio in-
ferior al 2%,. Con las experiencias de Williams y Iorton ejecutadas en la Univer-
sidad de Cornell en un vertedero de 3,43 mts. de altura y espescres de umbral de
0,5, 1,178 275, 375 y 5 mis. y con cargas variables de 0,15 a 1,20 m., las dife-

(1) Aceptada la relacion de la expresién (47, entre h y A la contraccién serd completa en la

h
entrada si H e es menor de 3,27, pues se tiene:
a

1.7 he

— T =3
he (3.5 + 1,7)

*ara valores de mayores que este limite s¢ ha tomado A, correspondiente, calculando

previamente la razén aproximada I

(2) 5°™* Article - series 113, 114, 115, 116 y 117
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rencias llegan a 7%, no siendo en término medic maycres de 39 en ¢l campo de
aplicacién. Es de notar en las experiencias de la Universidad de Cornell, que el
coeficiente de gasto en vez de crecer con la carga, como corresponde al aumento de
la velocidad inicial, disminuye.

Entre las experiencias del U. S, Dep. Watervays Board y del Geclogical Sur-
vey, ejectitadas en vertederos cuyos espesores fueron de &8 ¥ 2 m. ¥ de [,39 de
altura, hay algunas que caen entre las paredes gruesas. El redondeo de entrada
fué igual al de Bazin, de 0,/0 m. de radio, y sin embargo, los coeficientes dan
diferencias hasta de 69} por defecto con la férmula.

Las experiencias de Woodburn, hechas en la Universidad de Michigan (1), en
barreras de parcd grucsa, cuyo espesor de umbral era de 3 m. y cuya altura era
de 2,53 m. en un canal de madera de 0,60 m. de ancho, con cargas de (5,15 a 0,45
dan coeficientes alzo menores que las férmulas v anteriores difercnciss hasta de
497, por defecto con ellas en barreras de entrada redondeada y de 39, por enceso
en entrada de arista viva. En gran parte esta diferencia se explica, pues los fro-
tamientos en un canal de madera tan angosto como el de Woodburn, son mayores
que los que supone la férmula. La contraceion de entrada era imperfecta porque

a -
fa razén — era menor de 3,5. Ademids, hay que notar que los coeficientes de
c

Woodburn han sido calculados tomando la suma de Bermnoulli en vez de la carga,
v suponiendo el coeficiente « igual a la unidad, lo que no puede ser exacto, Es
de notar que las experiencias de Woodburn dan, con las de Bazin, mayores diferen-
cias que con las formulas (#1 y {42

Sise da a m, el valor medio 0,32 correspondiente a n = /0, se obtiene una
sencilla expresidn para aristas vivas (2):

h 1
=032 4+008 (m) 46
m + W ia (4

Las relaciones anteriores de m revelan la poca influencia de los frotamientos
en el escurrintiento por vertederos de pared gruesa. Adoptando un valor medio de
esta pérdida de carga, que para n = I serfa M = 0,08, si se inlroduce también

!
A = —en la ecuacién de la pag. 430, se obticne:

2
H:(— 10 ) =
0,04 Jho= 171, W

(1) Durante 1928 y 1929 publicadas en Proceedings A.S.C.E. en Septiembre de 1930 y en
Transaction AS.C1. (1932) Vol. 94, pags. 387 a 453.
(2) Expresién que revela que con apioximaciones de 29 es despreciable la velocidad inicial con

<03

valores de
h+4+a



436 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

relacién que permite el uso de.la Tabla N.° 17, cuandc no es dado el gasto (1) v
se conoce la carga, siempre que esta difiera poco de M, pues determina e en fun-
cion de h:

A

- =n =050k
e=nh, n],?] S9n (48

2 € . e .
o sea, ademéas de la relacibn n = — se tiene n = {,7] e relacion que es sufi-
[
clentemente exacta para los célculos. 5i la entrada es redondesda h, = 1 5h, vy

. H
(1) Se puede justificar aproximadamente el valor ~—- = [,7] haciendo [a hiptesis extrema que
L

en una graca de subid: de gran altura, la presion cn el paramente ver-
tical varia hidrostaticamenie desJe el nivel A (fiz. 117 ), Esta hipste-

H
sis quie tiende a exagerar el valor de lz relacidén — no es del todo exac-
.
ta, pues, cn las vesindades de la arisea, [a velocidad sensible hace dis-.
minuir la presién, En estas condiciones, suponiendo sobre la grada es-
currimiento critico, se aplica el tearema de las cantidades de movimien-

Fig. 117

to a la musa encerrada entre las secciones A v B. La masai Qdien
g

tra por A y sale por BB en el tiempo dt; entra eon velocidad, prieticamente nula v sale con la velo-

cidad critica U, = P Su incremento de eantidad de movimiento, en la unidad de tiempo, es
(4
pues:
~r Qﬂ
1
L w2
P A

El resto de la masa encerrada entre A y B, queda dentro de esos limites y no varia su canti-
dad de movimiento.

Las presiones en las caras terminales, {inicas fuerzas que dan proyeccién, en la hipétesis de
H? . h2
partida, valen 7 - en la cara A, v -—'{% en la cara B, por lo tanto el teorema dice:

TH gk
2 2

Th =

de donde resvlta, finalmente, H = b V'3 = 1,73 h; relacién que da una diferencia de poco més de
19, con 13 experimental (47.
{(2) La relacion (47. es variable si la contraccién de entrada no es complety. Tle aqui los va-

a
lores que ella toma en funcién de — cuando las barreras tienen una altura relativa menor de 3,5;
<

celeulndos los valores por medio de los de A, dados antericrmente;

-f—- 5003 25 2z 15 1 05 03 0
C
h
c-= L1170 169 168 166 163 1395 157 45
(M

Estas razones entre la carga y la profundidad critica sirven para €l céleulo de n, en barreras
de poca altura, sin redondeo de entrada,
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La existencia del escurrimiento critico sobre los umbrales gruesos en que hay
filetes paralelos, queda suficientemente probada en la préctica con la concordancia
de estas ideas v la experimentacién. Teéricamente se apoya en el principio de gasto
méximo a carga dada, ya enunciado, que equivale a energia minima a gasto dado,
o sea, a una economia de la Naturaleza, que en el caso presente puede enunciarse
ast: La Naturaleza se acomoda con el minimo de energia o suma de Bernouilli,
siempre que con respecto a un mismo plano de referencia, esa energia minima sobre
le barrera sea mayor que la de aguas abajo. También la consideracitn de ser la
velocidad critica la de la onda, da una nueva base para confirmar su existencia. (1)

EjempLo.—;Cudnto baja la carga de un vertedero de 0,60 m. de altura, 2,0 m.
de espesor, de 2,5 m. de largo, sobre cuyo umbral pasan 2,0 m.:s, si se le redon-
dea la entrads, primitivamente viva? El vertedero no tiene influencia de aguas abajo.

Se tienen los siguientes datos: a=06m, ¢=20m, y L=25m. El gasto

2
unitario €s q=-2—5—=0,8 m::s, por lo tanto, h,=040m, lo gue nos da
2 _s a_0,6__15
"E0F Y T oe T

c

h
Como una primera aproximacién se tiene, seg(in la nota de lapag 436, e 1,66

h
si la barrera es de arista viva, y W = 1.5 si es redondeada, de modo que las cargas

serian:

arista viva: h =166 X 04 =10664m.
arista redondeada: h =150 X 04 = 0,600m.
y, por lo tanto, bajarfa con un redondeo de entrada 0,064 m.

Un tanteo mas correcto, dandonos k v verificando su valor, lo haremos comen-
zando por el caso de que 1a entrada en la barrera sea de arista viva con k= 0,66,

h
lo que nos da: Pe = 0,524, m, segtin la Tabla N.° 17, valdria m = 0,365, como,

segiin la Tabla N.° 11, hw= 2,37, se tendria el gasto unitario ¢ = 0,365 X
% 2,37 = 0,865 en vez de 0,800 m.2:s. Un tanteo con menor carga, h=063m, da,
finalmente, th gh = 2,208 y m = 0,362 y, por lo tanto, g = 0,800 m.*:s, es decir
que 0,63 m. es la carga correspondiente al gasto.

_En forma aniloga, si la entrada es redondeada, se tendrd h = 0,585 m,

b VT 1985 — = 0,494; m = 0,402; g = 0,800 m.ts.
at+h

{1} Es interesante ¢! estudio tedrico experimental de Hounter Rouse va citado (Verteilung
der hydrautischen Energie bei einem lotrechten Absturz-Berlin 1933-Laboratario de Karlsruhe),
que demuestra que, como le hemos dicho anteriormente, aunque a plomo de la caida misma no ha-
biendo paralelismo de filetes no hay escurrimiento critico, la diferencia entre el Bernoulli medio y
el eritico es ahi précticamente despreciable. {v€ase Anales Instituto [ngeniercs de Chile, Junio de
1922, pég. 355 y 356).
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Por lo tanto, como la carga con entrada de arista viva es de 0,63 m., y redon-
deada desciende a 0,585, bajaria redondeando la entrada, 0,045 m.

54. Paredes gruesas influenciadas por aguas abajo.—Si agregando a la suma
de Bernouilli, de aguas abajo de la barrera, la pérdida de carga por ensanche, se
encuentra sobre el mismo plano de referencia mayor suma de Bernouilli que la critica
sobre [a barrera, es imposible la existencia de ésta en ese sitio. Tal cosa sucede
cuando al elevar el nivel de aguas abajo de un vertedero en pared gruesa, se pasa
i cierte limite (fig. [/&). Dificil es dar analiticamente este limite, porque la apli-
cacitn del teorema de las cantidades de movimiento supcne
el conocrmiento de la presion que obra en la cara de la
barrera o grada, como se explica en general en el capitulo
sipuiente. Experimentalmente, para el caso del vertederq,
encontrd Bazin que el nivel de aguas abajo se puede elevar
hasta 409, de la profundidad critica sobre el torrente de la
barrera, sin que se note aguas arriba fa menor alteracidn.
Esto es, decir que el escurrimiento critico que aisla de las
influencias de aguas abajo, subsiste hasta ese limite. El punto de destruccién del es-
currimiento critico por el nivel de aguas abajo depende algo de la altura de ba-
rrera, pero la influencia de ésta es poca.

5i llamamos A’ la altura de aguas abajo sobre el plano del umbral, la destruc-
cion del escurrimiento critico se verilica cuando A’ toma el valor: A’ = 1,394, (1)
Notando que h = [,7] h, aproximadamente, ese limite en funcién de la carga es
e {39 5

T h = ; mé — dice Bazin.
171 0,810h; mis o menos g h como dice Bazin

3

Indicamos a continuacion los coeficientes de gasto, sacados de las experiencias
de Bazin para las barreras influenciadas por aguas abajo, es decir, para el caso en
h—k h—h
que A'>1,39 h,, v los damos en funcién de las razones Y
(-
do h=1,39 fi, esas razones valen, respectivamente, 0,3/ y 0,18, He aqui los coe-
ficientes:

h—h

Cuan-

- = 03 0,25 0.20 0,15 0,10 0.05 o

= 318 0,135 0,105 0,072 0,044 0,014 o
m = 032 0,30 0,26 023 0,19 014 o

{1) En realidad, analizando las experiencias, este limite es funcién de la aleura de la barrera,
pudiendo darse los siguientes valores numéricos:

a

—= 0 02 05 a5 I 2 2 5 p; 8 10
{4
h’;""- = 1 LI19 128 132 13 1,39 1395 I3 13 135 134
C

Puede verse «Gradas de bajada*, Anales del Irstituto de Ingeniercs, 1922, N.° Q.
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Los valores anteriores son vélidos pera alturas de barrera comprendidas entre
3y 10 veces la profundidad critica (1) Superfluo es agregar que se trata, ademas,
de barreras cuyos espesores de umbral verifican el parzlelismo de filetes. Los coefi-
cientes anteriores son para barreras cuya entrada es de arista viva.

{1) Tarbién en estas barreras influenciadas, de umbral grueso puede ser 1til la siguiente fér-
mula empirice que prescinde de la carga del vertedero:

r

h
m=07332—0153 re N (49

vilida siempre que 71 sea menor de 2,5, y que ca los siguientes valores:
a
pmm 2522 2l 200 19 U8 17 16 15 LW
C

m= @015 0195 0211 0226 0241 0257 0272 (287 0,502 0,320

esa férmula supone entrada de arista viva. 5ila entrada es redondeada se aumentarin en un 16,

{2) Interesante desde el punto de vista tedrico ¢s el vertedero triangular de pared francamente
gruesa v cntrada redondeada, en que debe verificarse, segin lo dicho, el escurrimiento critico, Las
experiencias hechas en Chile por L. Cruz-Coke y C. Moya (1924) comprueban ampliamente este
hecho (tusis citaca, pag. 102). 5ino era muy grande la curvatura de filetes, Ia introduccién de
piezémetros en la vena sobre el umbral demostré [ existencia de la lev hidrostitica en la seccién.
A estos casos se les midi6 el coeficiente de gasto que
también puede calcularse tedricamente. En efecto,
(fig. 119} la carga k, o suma dJde Bernoulli de aguas
arriba es igual a la suma de Bernoulli critica sobre el
umbral si a ésta se agregan las pérdidas de carga, que
con entrada redondeads se reducen a Jos frotamientos.
Expresanda éstos en alturas de velceidad critica, obte-
nemos, en la seccidn triangular en que el Bernoulli cri-

5 o h
tico es ~——he ¥ en que la altura de velocidad critica es Tc :
4

A
B=(54hs ) —
4
2Q° \% : , ' . :
Como h, = (-——;) , s¢ obtiene haciendo reemplazos y despejando ¢l gasto:
g g

+

i 4 5 —
= (—E—Vganr
Q=3 ( 5 As ) s @it Vzgh

es decir que el coeficiente de gasto de un vertedero triangular, con escurrimiento critico, es:
i ( 4 2
N . 11
m= o2 F+As ) (50
P4y
Si no hublera pérdidas de frotamientos, lf seria cerc y m=w5— (-*5— = ,2865. Para avaluar

h,
As notemos que en seccidn triangular de profundidad h, , el radio hidréullico vale R=——%— sen &,

y, por lo tanto, en un umbral de espesor e=nh, la pérdida total es:
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55. Paredes intermediag no infleenciadas e influenciadas por aguas abajo.—
Hemos llamado paredes intermedias acquellas cuyo espesor de umbral es menor de
5 h, o lo que es aproximadamente o mismo, meror de 3 A, siempre que la napa se
adhiera al umbral, pues, en caso contrario son paredes delgadas. En paredes inter-
medias es muy dificil hacer consideraciones analiticas que
lleven al coeficiente de gasto. No hay tampoco anulacién de
las influencias de aguas abajo, de modo que el escurrimiento
depende del nivel de las aguas posterior a la barrera y de la
forma de 1a napa. Se complica, ademas, el estudio cuando
el espesor de umbral es muy pequefio. Si se opera disminu-
vendo la carga de una napa libre, que escurre sin adherencia
al umbral, en un umbral de espesor e (fig. J20) se efectuard
la adberencia cuando h/e=1,5, como se dijo en el parrafo
52. Al contrario, si adherida la napa al umbral se opera au-
mentando la carga, se producird la separacién cuando la
razdn h/e tome el valor 2. Entre estos limites la napa libre es inestable: un cuerpo
extrafio {lotante, la introduccién de ajre, etc. determinan la separacién de la napa
del umbral. Por otro lado, la forma de la napa depende de la razdn a/k, en que a
es, como de costumbre, la altura de la barrera y h la carga. El gasto varia con la
forma de la napa vy con la adherencia o separacién del umbral; circunstancias que
no tienen dependencia entre si. No entraremos agui en detalles que no tienen im-
portancia préictica; solamente enunciaremos la expresién del médulo de Bazin para
napas libres, en que m, es ¢l coeficiente de gasto de un vertedero de pared delgada
con napa libre, de igual altura y carga:

Fig, 120

m

;
L 0700+ 0,185 — (s
e

(7]

cuyos valores entre sus limites de aplicacidon (1) son:

2Lt 20 e
A=Je=wim— senanh, = . -sentt=dnsen & —5—
C2h, C2 1 2
es decir que €l factor de resistencia vale:
sen &
;\] = 4g __Eé_ n

Aceptando, en el angulo ensayado de 90¢, el coeficiente (=350 se obtiene:
Ay =0016n

Introduciende este valor en la ecuacién (58, se han caleulade los coeficientes que a centinuacion se
comparan con los experimentales; en umbral de n>5:

n= 5 1o 17
calculado= 0,274 0,265 0,250
m experimental= 0,269 0260 0251

(1) El espesor de umbral e=5h, , limite de-separacién que hemos fijado entre las paredes grue-
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gl

h
como se ve, cuando — excede de 1,62 el médulo es mayor que la unidad, es de-

€

cir, que en esos casos la pared intermedia con napa libre tiene un coeficiente de
gasto mayor que la delgada.

En el grafico de la figura. 2] se resumen las paredes intermedias, cuyas napas
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Fig, 121

- ) _ a e
no son libres. En &l aparecen en funcién de las razones o y o la forma de napa

sas ¥ las intermedias, es, como se ha digho, en funcién de la carga, e=¥ — —— = 298, prictica-

171
h . N - S

mente Jh, v su inversa, — = (0,37 es el limite sefialado en el cuadro que sigue. Bazin dice que la
e

h i
férmula (51, da buenos resultados, precisamente en valores de — mayores de 5 {Experiences
€

Nouvelles, pag. 58), por lo tanto, su férmula es, efectivamente, séle de paredes intermedias,




442 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

sorrespondiente ¥ el médulo; también aparece la circunstancia de adherencia o se-
paracion al umbral. El gréfico se refiere Gnicamente a vertederos no influenciados por
aguas abajo,

En paredes intermedias la adherencia al umbral retarda la influencia del nivel
de aguas abajo. No existe esa in{luencia, evidentemente, si sigue a [a barrera un
régimen torrencial y tampoco existe, aungue (o siga un rio, si la altura de éste,
siendo inferior al nivel de la cresta, esté mds de 0,3 h por debajo del umbral.

A continuacidn van los médulos de las paredes intermedias influenciadas. Los

m . .
médulos ---—, razén entre el coeficiente de gasto del vertedero de pared interme-

My
dia influenciado por aguas abajo, ¥ el mismo sin infuencia (m,), dado por el gra-
. h—h' A
fico de la figura /21, aparecen en funcién de la razédn T o En esta
il 1

razin; A’ es la diferencia entre el nivel del rio de aguas akajo v el del umbral v hla
carga; h' es negativo si el nivel de aguas abajo queda méas bajo que el del umbral
¥ positivo si queda por encima de él:

h;hmc L300 120 110 100 090 080
m
— = 100 0992 095 0975 097 09
T
b h?
= 070 060 050 040 030 020
m
= = 095 093 09 08§ 085 081
LL31

Las experiencias de Bazin, de donde se han deducido estos médulos, abarcan

a
valores de %comprendidos entre 3,30 y 1.7, y valores de Tentre I'ye (1)

EjempLo: En ua canal rectangular de concreto de 2 mts. de ancho y de pen-
diente de 0,0008 hay una barrera paralelipipédica de 0,50 mts. de altura y ¢,7 de
espesor. Se pide delerminar las mayores profundidacles del remanso de aguas arri-
ba de la barrera cuando el gasto sea de 0,300 y 2,000 ms: seg. Las mayores pro-
fundidades del remanso corresponden a las secciones en que se mide la carga del
vertedero.

Caleulando las profundidades de régimen wmiforme por el método ordinario
(cap. VIII), resultan b, = 0.22mts para ) = 0,300 mé:s v h,= 077 para Q=2m3s.

Estudiando primeramente el escurrimiento de 0,300 ms seg., al que correspon.
de un gasto unitario de g = (,/50 m*: seg. v una profundidad critica n, = 0,13 mts.

(1} Experiencies nouvelles sur I'écoulement en déversoirs — 597 Article, cuadro de la pag. 60.
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0.7
se ve que siendo n= hi == £,39, se trata de un vertedero de pared gruesa,
La h, = 0,22 m. que es la profundidad de aguas abajo del vertedero, no influye

sobre el gasto. [.a carga en ese caso vale h = ! 71 h o sea h =022, Forman-

i

do la razdn —}::— = (0,31 entramos en la Tabla N.¢ 17 que, interpolando, nos da:
T—a

m = 0,329, Verilicando el gasto con este coeficiente, notando que A VIZ gh, sacado

de la Tabla [M.° 11 vale 0,444, se obtiene:

Q=032 X 2 X 0444 = 0,292 m:seg

quc tiene una diferencia de 2,6 % con el gasto dado, lo que nos da un error de
2 .
poco mas de 53 X 2,6 =189, por defecto en la carga, es decir unos 4 mm., que

no tomaremos en cuenta.
Cuando escurren los 2 mt:seg.. el gasto unitario serd I m®.seg. y la profun-
didad critica es 0,47 mts. Por lo tanto, el espesor relativo de umbral valdra
07

n= o = | 49 lo que indica que se trata de una pared intermedia.
dio de | . 7 1,06 h'—0’7-—164 trando al
P : — = = ; ~-=——— =] 64, entrando a
or medio de las razones h 047 L6y Py 0.47 , r

grafico de 1a figura [06, se ve que el resalto estd al pie y casi al limite de ser re~
chazado.

En vista de esto tenemos una pared intermedia influenciada por aguas ahajo,
pues la profundidad después de la barrera es mayor que la altura de ésta. La carga
sera entances menor de 7/ h,, o sea menor de h=17]%047=0.80. Tanteando
0,5 07

—_— a s e
- / 2532 o gy £ 2
con h =069, se encuentra h ) 2gh b 0.6 ¥ . 0.69

r

1015, Formando la razin -- T en que A’ esel exceso de la profundidad de aguas

abajo sobre el nivel de la cresta, positivo en este caso, y que vale A' =077 — 0.7
= 0,27 (puesto que como se vid la profundidad de aguas abajo era: h, =077).

h--R 0,69 —0,27
— que vale: -~

Entramos con la —
i .69

= (0,6 al cuadro de la pigina 441

m v o 1 + ] ¥
que nos da—— =093; m, es el coeliciente del vertedero no inflivenciado de la
m

m .
misma napa que lo obtenemos del médulo — sacado del gréafico de la figura 121,

Mg

€ a m
gue para razones e y —h—arriba formaclas da: — - =088, Como m, = 0,482, sc-
ma
gin la Tabla N.o 12 se tiene fnalmente: m = 0,93 X (1,88 X 0,482 = 11,394, coe-
ficiente que verifica el gasto:

(= 0394 X 23X 2535 =2 mi:seg.
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Las profundidades mayores del remanso que antecede a la barrera son, en
consecuencia de 0,54+0,22=077 m. si el gasto es de 0,300m*s y de 0,54+069=
1,19 si el gasto que escurre es de 2m3:s,

56. Vertederos en pared gruesa con contraccién lateral.— Ejemplo.—La contrac-
cién lateral disminuye el largo Gtil del vertedero de pared delgada, puede conside-
rarse andlogo su efecto en el de pared gruesa. A fakta de un razonamiento légico,
puede aceptarse que esa disminucién es proporcicnal a la carga, como aceptaba
Francis y que equivale a una disminucién de largo del vertedero de nh por lado
contraido. La contraccidn lateral viene a producir como un énsanche de reaccién sobre
el umbral, que se traducird en una pérdida adicional de entrada. El ensanche se
efectuara desde un ancho {— 2 nh al ancho [, que es el largo del vertedero. En los
vertederos de pared gruesa con contraccién lateral y entrada de arista viva, la pér-

; !
dida de entrada sera, seg(in esto, mayor de 5 Tendera, siempre que { sea mayor

i
gue 3h al valor B si se acepta despreciable la variacién de altura v valido el

principio de Borda,
Llamando, como siempre, { el largo del vertedero y [. el del canal de aduccidn,
en el cual 1a velocidad es:
@ mihl 2gh
1 = ES
° (h+a) L L(h4a

¥ por lo tanto, la altura de velocidad inicial del vertedero es:

ut, i ( h )’
a——= agmrh-— -
2g " \h+a

La suma de Bernoulli sera:

L I Ay
+H _h-l-am“h;(h_{_a)

Introduciendo este valoer de H en la férmula general de vertederos, an&loga-
mente a lo expuesto en paredes delgadas, notando que por efecto de la contrac-

2nh
cién lateral, el largo 0til del vertedero es: (1 - —’;) se obtiene:

m-—m(1—7 -h—) Iﬁ-im’ i( h )l
B N 2 YA \h+a

Aceptaremos para n, si la contraccidn es completa, el valor n = 0,1 igual que

3
en las paredes delgadas y para « —-Z—m’, el valor 0,26, dado anteriormente en las

paredes gruesas, lo que nos da. si la contraccidn lateral es completa;
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' h) N ( A\
= — 02 — Wi +0.2 52
m, (1’ a, ] [ + o\h1a ] {

En esta ecuacién m, es el dado por la expresion (42.

Sobre esta materia no existen més experiencias que las de Lesbros en paredes
de mucho espesor (3 metros) con pequefias cargas (hasta (0,30 mts.) con cuyos coe-
ficientes coincide muy bien esta férmula (1).

562. Paredes intermedias con contraccion lateral.—En las paredes intermedias
con contraccién lateral, a falta de experiencias, se puede tomar el modulo como si
dicha contraccién no existiera, pero tomando el valor de m, que da la férmula de
Hégly (Tabta N.° 14).

EjempLo M. 1.—-Un canal de concreto de seccidn rectangular de 5§ mts. de
ancho. sc angosta & 2 mts (fig./22). En el cambio de ancho hay una barrera de

6 m. de altura por /30 de espesor. ;Qué gasto escu-

E§ rre si la profundidad de aguas arriba de la barrera es

de /,!5 m. y si el nivel de aguas abajo no influye?

§

‘-y,r-__:__-:; _;? P l.a carga de] vertedero es /15 — 0,6 = (,f5 m,,
L=t |= que nos da k) 2 g h= 1.81. El espesor relativo de um-
- bral de —Z— = 27 lo que indicaria que se trata de una

pared intermedia. Pero atendiendo a que la carga esta
aumentada por electo de la contraccion iateral, acepte-
mos que es una pared pruesa al limite (n = 3h = 5h).
[.a contraccién latera] es completa, pues hay por cada

Fig. 112 lado casi 3h de ancho. El coeficiente de gasto serfa:
055 21 0.3 2
m =, (1—02—————) 1402 7 —) = 0,965 m,
035+ 0.6

Como para este espesor de umbral m, vale 0,324, el coeficiente de gasto
es: m = (965 X 0,324 = 0,313, El gasto seré:

Q=0313%2x 181 =113 m:seg.

La profundidad critica es h, = 0,32 y n = £,69. INo vale la pena volver g tan-
tear, suponiendo pared mtermecha
Si no hubiera habido contraccidn, esa carga habria dado pared intermedia, v,

(1) Ile aqui su comparacién con las experiencias de Lesbros:

h

i

10 015 o010 025 0%
Férnule (52 0,296 03:7 0324 0,326 0,329
Exp.de Lesbros = 0304 0,315 0193 0321 0324

il



= —-- =272, segin el grafico de la fig. I12I

m .
w - m= 077y o= (1,356; es decir, el gasto habria sido mas de/ /%, mayor.
m,

Ejempero N.e 2.---5i la barrera del giermaplo anterior hubjera tenido un espesor
de solo 2,50 mts. (qué gaste habria correspondido a la misme carga de 0,55 mts.?

Hechas | ¢ 00 gy P g do al graf
echas las razones — = ——— =09 y — = ——— = [0y ent 4
chas las razones — X5 Y 055 v entrando al grafico
m
de la fig. 121, se ve que el modulo es - - =0,92. Para caleular m, se procede
m,
; . L—1 5—2 {
por la formula de Hégly, formando las razones = = 06y — =
2 h 0,55 ] o
=— =04y ——=—— =048 BSe encuentra m, ={,392 X 1,02 =0402
5 h+a 1,15

Lo que da finalmente m = (0,92 X (1,42 = (,37. Por lo tanto el gastoseré: () = (37X
K2 X L8] = ]34 m*seg.

5i no hubiera habido contraccion lateral el coeficiente habria sido m = 2,92 X
X 0,462 = 0,425, es decir, que la ¢contraccion nos da un gasto casi /5% menor.

57. Vertederos de barreras inclinadas y redondeadas.—Reuniremos en este pa-
rrafo los umbrales de formas diferentes a las ya estudiadas; barreras cuyos para-
mentos no sean verticales, o umhbrales de formas adecuadas para asegurar la unidn
de la napa a la pared, utilizados en rebalses de tranques. :

Sobre esta materia de proyecciones tan indefinidas se ha experimentado con
poco método en pequerios v grandes modelos, En general, los grandes laboratorios
de Hidraulica que han sido encargados de estudiar un rebalse adecuado a un caso
concreto de la prictica, lo han hecho en modelos reducidos, v, deduciendo conse-
cuencias a través de la ley de semejanza, han dado {érmulas empiricas que han si-
do aplicadas: generalizando muchas veces los resultados, mas alla de los limites de
justa aplicaci®n. A este hecho se debe en gran parte la acumulacién de experi-
mentaciones sin método ni orden aparente, y, cuyos resultados no concuerden en
absoluto, ni sea posible encuadrar bien las experiencias e diversos autore.. La se-
mejanza mecinica que se verifica entre dos modelos geométricamente semejantes
para un mismo valer de la razén entre la carga y la altura de barrera, tiene en con-
tra suya la desigual reparticién de ia velocidad afluente que algo la falsea, y = los
frotamientos interiores que también se hacen sentir en paramentos relativamente
largos a que se adhiere la napa.

Es diffcil resumir en pocas conclusiones los resultados experimentales; sin em-
bargo haremos las siguientes observaciones generales:

1. La inclinacién del paramento dz aguas arriba aumenta el gasto; siempre gue
no sea tan suave que equivalga a una contrapendienre. La inclinacién de ese pa-
ramento gue produce el mayor gasto es de [ de alto por 2 de base.
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2. La inclinacién del paramento de aguas abajo o influye si es cercana a la ver-
tical; aumenta ¢l gasto cuando es suficiente para provo-
car la adherencia de la napa (figura [23) pero si la incli- \
nacion es mas suave que [ !, tendiendo la forma de um-
bral a la pared gruesa, tiende al de ese tipo el coefliciente

Jde gasto. T

3. Las experiencias verificaclas en verfederos de um-
bral plane de poco espesor v parumentos  inclinados, con Fig. 123
cargas suficientes para que la napa se despegue del um-
bral, siguen los resultados anotados arriba. Con napas unidas al umbral se amino-
ra la influencia del paramento inclinade de aguas abajo; comportindose coma sj so-
lamente existiera el umbral y el paramento de aguas arriba. Isto sucede especial-
mente si los vertederos son sumergidos o, simplemente, con resalto al pie.

4. [.os redondeos de la arista de aguas arriba aumentan el gastc en un 0% por
término medio.

5. Los umbrales gruesos en contrapendienie suave tienen coeficientes equivalentes
a las paredes delgadas y aun dan mavores coeficientes que ellas. .

6. La forma de la napa tiende & producir los mismos efectos que en las pare-
des delgadas verticales. '

7. En vertederos de paramentos inclinades se pueden calcular los coeficientes
partiendo del de pared delgada vertical de napa libre, de igual altura y carga por su-
perposicién de los efectos de las diferentes circunstancias del tipe en estudio. Los
efectos se computan por el exceso positivo © negativo en cada circunstancia. Asi por
ejemplo, un vertedero de 5 de altura con ambos paramentos inclinados 1:1, con
carga h = 0,3 en que {a inclinacién de aguas arriba gumenta el modulo en 3,10 y

g

m .
la de aguas abajo en ¢,13, darfa; —— = /,23. La Tabla M.* 12 le asigna el modu-

m,

lo: = [,2i'. En las Tabias 18 a 25 van una gran cantidad de tipos experi-

o
mentados por Bazin, Horton, Williams, [azen, Rehbock, Rafter, DBallester y

FFreeman.
El orden de las tablas ohedece a la siguiente clasificacién:

A —UMBRALES DE ARISTA VIVA, PAREL DELGADA

{ Paramento de aguas arribe inclinads y de aguas abage verlical:

1.+ Napa libre {(Bazin v Horton y Williams). . . .. .
2.2 Napas no libres—resalto alejado {Bazin). .. .. ! Tabla N.> 18

I Paramento de aguas arriba vertical v de aguas abajo inclinado:

1.» Napas no libres—resalto alejado (Bazin). .. ..

2.® Napas no libres—resalto al pie (Bazin).... .. Tabla N.* 19
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[11 Ambos paramentos inclinades: -
1.° Resalto algjado (Bazin)..................... Tabla N.» 20
B.---PAREDES INTERMEDIAS
! Paramenio de aguas arriba inclinade y de aguas abaje vertical:

1.» Resalto alejado (Bazin, Rafter, Williams y Ha-
<20 S Tabia N.c 21

i1 Paramento de aguas arriba vertical v de aguas abajo inclinado:
1.» Resalto alejado (Bazin)........... ......... Tabla N.° 22
1] Ambos paramentos inclinados:

1.» Resalto alejado (Bazin)...................... Tabla N.c 23

C —UMBRALES REDONDEADOS

I Pegueiios modelos:

l.» Resalto alejado (Bazin)......... .. e Tabla N.° 24a
2.* Resalto algjado —Tomando en cuentia la simili-
tud mecénica (Rehbock). ..o ... .. ... .. .. Tabhla N.» 24b

II Grandes modelos:

1.» (Universidad de Cornell). ...... ... e

2.c (Ballester) Tabla N.° 24¢

D —PPAREDES GRUESAS EN CONTRAPENDIENTE Y TIPOS MIXTOS

1. (Freeman, Horton y Rafter). ................. Tabla N.» 25

-
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TABLA N218°

VERTEDERDS - UHBRALES DE ARISTA VIvA
PARAMENTD DE 46UAS ARIIBA INCLINADD
Y DF A6u4s ABAJD VERTICAL
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f TABLA N220
VERTEDEROS - UMBRALES DE ARISTA VIVA

AMNBOS FARAMENTOS INCLINADOS
reslo ole/zay

BAZIN

Moaulos oF £35(0
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TABLA N=221

VERTEDERDS — PAREDES INTERMNEDIAS
CARAMENTO OF 46045 ARRIBA INCLINALO
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TABLA N222
VERTEDERDS ~ PAREDES INTERMELIAS

PARAMENTO OF ACUAS ARFIBA VERTICALT
Y OF A6UAS ABAJO INCLINADD

Resalte  &/6/odo
BAZIN

Modulo e 2a5L0

Lerés &7 melros
8l 182 103|864
067 \1085| 175! 165"
2 AT 4h A4

3
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TABLA N223
VERTEDEROS - FAREDES INTERMEDIAS
AMBOS —PARAMENTOS INCLINADOS

BAZIN

8) Resalto o/lejaao Moculos de §asto
LOrg3 grr S

Twpe| gl |62 |83 |64

882 | 8931085 L09

Q80 | o,92| 0,99 | L0235

3805 887 892|094

879538284855 3,88

1879 883 6851287

G855 | Ko7 | 47 V473

& 905 | Q965| 6,995| Lolo

0895|087 103 | L08

SNES SIS SSIE

0.6855|0925)0,960|0 98

8)Ir £f resdita a}rﬂz‘ﬁ/pﬁ sy
L < aF

LEEN
o= N L SelPEAE SF

TABLA N:24a
VERTEDEROS - UNBRALES REDINDEADOS
FEQUENOS MODELOS ~I- BAZIN
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TABLA N24b
VFRTEDEROS ~ UMBARALLS ALOONGLALOS
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TABLA N2zZ4c

VERTELEROS - UMBRALLS REODONOEALOS
CAANDES FHOLELOS
L UNIVERSIDAD OF CORNELL
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- TABLA N225
PAREDES ERUESAS EW CONTRAPENDIENTE
v T1POS MIXTOS
CORNELL UNIVERSITY .
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