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Curso de Hidraultca General
(Continuaci6n)

50. Vertederos en pared delgada. Otras formas de napa.-Cuando no existe

una dispcsicion adecuada que permita 1a entrada del aire atmosferico bajo la napa,
no podre haber napa Iibre. El estudio del problema se complica enormemente,

pues influyen en el gusto 1a forma de la barrera y el nivel de aguas abajo. Baain
ha heche experiencias que son directtvas en esta materia en que Ia teoria no ha

podido alcanzar exito complete, pues no se ha podido poner en ecuacion la infiuencia
del nivel de aguas abajo en el valor de la presion que reina bajo 18 napa, al nivel

de la cresta.

Las formes de escurrimiento que va ocasionando una carga creciente, cuando
el vertedero es seguido de re-

gimen torrencial, es decir,
cuando el resalto esta recha-
zado par la napa, son las si­

guientes: Si la carga no es

muy grande, can relaci6n a

la altura de la barrera, y hay
aire bajo la napa, este co­

mienza a ser arrastrado pro­
duciendose as! una dism inu-Fig. 107 Fig. 108

cion de presion en su parte
inferior. La disrninucion de presion provoca la subida del nivel del agua muerta

que existe debajo de la napa. Ademas, la preston exterior, mayor que Ie inferior,
empuja a Ia napa contra Ia barrera. Por esta razon. Bazm la llam6 napa deprimi­
da (1) (fig. 107). Sjendo 1a presion inferior menor que 1a atmosferica y aumentan­

do par le depresion la curvature de filetes, y can esta, la fuerza centrifuge, a

igualdad de carga, ha 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 mas el

aire enrarecido de su parte inferior y la napa se va acercando mas y mas a la

barrera. aumentando de curvatura. Si Ia barrera tiene un espesor no muy peque-

(1) Experienciee nouvelles sur J'ecoulemenr en deversotrs. executees a Dfjon (1�88)



no, la napa lograra pegarse a su paramento de aguas abajo, formandose la napa

que Baz.in Ilamo adherente (fig. 108). A igualdad de carga. da mucho mayor gas­

to que la libre y que la deprtmida. Como la curvatura

de filetes no puede pasar en la practica de ciertos llmi­

tes, es indispensable un espesor adecuado de barrera para

la aparicion de la napa adherence, como forma natural

que aigue a la deprimida.
Un aumentc de carga en unvertedero con napa ad­

herente. empieza por defcrmarla. llenandola de estrtas ver­

t icales pronunciadas que semejan, al decir de Bazin, los

pliegues de una cortina rlotante (fig. 109). Esta napa

concluye separandose bruscamence del paramento de la

barrera, totalmente llena de agua turnultuosa en su par-

te Inferior. raaon por la cual Baztn la Ilamo napa a}wga-

aquel aumentc. Es decir, que

la adherente tiene mayores coeficfentes de gasto que

las otras dos.

Si no es poslble Ia napa adherente per raaon de Ia forma de la barrera, (a

napa deprimida se convierte en ahogada.
Tado cambia de formes se complica cuando en vez de seguir a1 vertedero un

torrente, el resalto cubre e! pie de la napa. Se presentan aumentando las cargas,
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da 0 sumergida par debajo,
(lig. 110). AI cambro brusco

de r-apa adherente en sumer­

gida, como al de deprimida
en adherents. correspondc un

cambio brusco en la carga,

en este disminucicn, y en

r:ig 110

Fig. III Fig. 112

primeramente Ia napa deprimida, despues Ia adherente (jig, 111) Y despues la aho­

gada (fig. 112). No daremos aquf los lfmires de transformacton de una napa eu

otra, por las forrnas empiricas de Baztn: nos basta-a referirnos al cuadro de la

figura 114 que encierra todos los casas posibles. Notaremos sf, que los limites in­

dicados son solameote rermmos medics, pues se desplaaan hacta un Iedo U otro,

segun que se opere subiendo 0 bajando las cargas.

Cuando el nivel del rio aguas aba]o aumenta, la napa ahogada que era segui-
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da de un tarbell ina superficial (fig. 112) se va bruscamente a la superficie y es se­

guida per ondulaciones muy claramente marcadas. Por este motive Bazin la de­

nomina napa ondulada (fig. I J 3). A este cambia de forma no corresponde cam­

bia en Ia carga.
Los puntas de transformacton se

desplazan, como hemos dicho, segun
se opere, subiendc 0 bajando los ni­

veles, tanto el de aguas arriba como

el de aguas abajo del vertedero. Este
fenomeno es general en Hidraulica:
parece revelar que a cada forma de

escurr imiento corresponden dlsposicio­
nes interiorese d presion y velocidad

y que es necesario acentuar la vartacton de las condiciones para alterarlas.

EI cuadro de la (fig. 114) que da las transformaciones de formas. se ha cons-
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Fig. II?

a

truido llevandc en abscises la razon h
entre la altura de barrera y Ja carga y en

h
ordenadas Ia raaon .....! entre la proftrndidad del rio aguns abajo y Ia altura de ba-

a

rrera, sea el resalto rechazado 0 no. Si al vertedero no puede seguir un rio por las

condiciones de aguas abajo, el resalto es Impostble y, por 10 tanto, se caera necesa­

r iarnente en la zona que queda debajo de la curva, que en el cuadra representa el

recboio del resalto. Bastara, pues, formar las razones mencionadas para saber Ia

clase de napa que habra en cada caso. Segun el cuadro, si el resalto es rechazadc
a

y es posible Ia napa adherente, la transformacion se ver ifica cuando -= 3,33.

h

( : = 0,3 de Bazin). La adherente darf su puesto a Ia ahogada en un limite va­

riable can Ia profundidad relativa del rfo de aguas abajo. Si se imp ide convenien­

temente Ia entrada de eire debajo de Ia napa, 0 este no existe en disolucion en el

agua, es posible que toda [a zona de las napas deprirnidas sea invadida par las

adherentes que pueden exist.ir can resalto al pie, aunque la profundidad de aguas
a �

abajo en los grandes valores de - se acerque al ruvel de la cresta, (- cercanos
. h a

itT a

a 1). EI punto -� 0,616, - � 2,61, (I) separa las napas ahogadas con resalto
a h

rechazado de las mismas con resalto al pie y de las adherentes
Cuando no son posibles las napas adherentes, las deprimldas se convierten en

ahogadas en el limite _::_ �3 33,
h

'

h
(1) EI punto 10 indica Bazin con el valor inverse -; =0,383 ..
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51. Coeficicntes experlmentales y mddulos de gasto.-La forma de ta napa tie­

ne .gran infiuencia en el gasto. Pondremos a contlnuacicn los valores experimentales
m

de la raz6n --

-, entre el coeficiente de gasto, en el caso en estudio. y el de la napa
mo

Hbre en un vertedero de igual altura y carga, dados par Bazin.

En las napas deprimidas con resalto alejado, esos modules son:

a

It
00 20 10 6,66 4 3,33

m

m,
1,009 1,016 1,029 1,045 1,080 [,080

No nos preocuparemos de las napas deprirnidas con resaltc a1 pie, que son muy

inestables y semejantes a las ahogadas. Pasernos tarnbien rapldamente per las adhe­

rentes, cuyos. m6dulos dependen de Ie forma de Ia barrera y que, en consecuencia,
no son numeros definidos. Sin embargo, si el resalto es alejado, cl m6dulo vale:

m a a

-=1,20a 1,2fcerca del Iimite-=3,33 vsube a cercade 1,30 cuando - dis-
mo h

� h

minuye. St cl resalto cubre el pie de la napa adherente, el modulo baja, tendiendo a

m h,
-=1.0S en Ia transformacton en ahogada (cerca de - =0,6).
� a

Para la napa ahogada con resalto alejado da Bazin los siguientes m6dulos:

a m a m

h mo h mo

2,6 1,21 1,0 1,006
2,4 1,19 0,8 1,001
2,0 J,13 0,6 0,96
[ ,8 l,ll 0,4 0,93
1,6 1,08 0,2 0,<10
1,4 1,06 0,1 0,89
1,2 1,03 0,0 0,88

Bazin observe, tambicn. que si es distinta la altura de aguas abajo de la barrera
de 13 de aguas arriba del vertedero, para el calculo del modulo debe tomarse Ia de

aguas abajo: sin embargo mo debe calcularse con 18 de aguas arriba que es la que

tnfiuye en la velocidad afluente.
Cuando el resalto cubre el pie de la napa, el nivel de aguas abajo Influye sabre

el gasto de un vertedero de pared delgada con napa ahogada, pues modificando la

presion sub-napa, modifica tambien 18 carga. En el cuadro siguiente aparecen los
modules que da Baztn para el caso de vertedero complete, es decir, de nivel de

h
aguas abajo inferior al de Ia cresta, 0 sea- > / .

a
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I h,
-

a a
-

h
I 0,95 o.so 0,85 0,8 0,75 0,70 0,65 0,616

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

1,42 1,05 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 I, II 1,12
2,20 1,0·1 1,06 1,08 1,10 I, II 1,13 1,14
2,40 1,04 1,06 1,08 1,10 1,12 1,14 1,15 1,17
2,60 1,04 1,06 1,08 1,10 1,12 1.14 1.15 1,17 1,18
2,80 1,04 1,06 1,08 1,10 i.n 1,15 1,16 1,18
3,0 1,03 1,06 1,09 1,11 1,14 1,16 1,16 1,18
3,5 1,03 1,0t 1,09 I,ll 1,14 1,16
4,0 1,03 1,06 1,09
5,0 1,02 1,06 1,10
6,0 1,02 1,06
7,0 1,01 1,06
8,0 1,01

En este cuadro aparecen en blanco los puntas incompatibles con las condicio­
nes de napa ahogada, reselto al pie y vertedero complete.

m
Por ultimo, en el cuadro que sjgue aparecen los m6dulos _ de los vertederos

, m.

sumergidos ( � > 1) -de napa ahogada y resalta al pie. NaturaImente, como se

observa en el cuadro, cuando
lir

= 1 +!!_ , el m6dulo es cera, pues no hay escu-
a a

rrimiento (1).

columna del cuadro. As! para � =1,5 no habra escurrimiento y � =0, cuando
h rna

1
- =1,667. Es uti! tener presente esca observecton para la extrapolaci6n.1,5 .

(1) Estos lfmites se forman agregando 8 18 unidad el inverse del valor que aparece en la I.a

h,
-�1+

a
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a

h,

h I II I '

I I I
' I

'

'i I I_I .,��'\"::_10 �2�11,3 11,4, 1,5, 1,(" 1,711,3 \'
1,9 I, 2,0 2,1 12,2 2,1 '12,4 12,5

0,G5 I, I -:-,.-I-I--,-II�:;:;' 0,901 0,8,6 0'B21' 0,76 O,67rO,541���0,70 I I ' I 0,9210,8810,84 0,79 0,70 0,5><0,43

0,75 I' I 0,94

0,9°1°,86
O,SO, 0,73 0,02 0,44 I0,80

,I 1 'I ,0,')510;)1 'I O,S7 0,811' 0,74\ 0,63 0,44 !

�:�6
I I "I' 0,981' �,�;I �:�11 �'��I �:�� �:;�I �:�;, 0.511 •

0,95 0,98 0,94,0,90' D,t,,, 0,7610,65 0,4[");1 i I
1,00 \ 1,00,0,97, 0,031 O,H'I 0,G11 0,72\

0,58', ° '

1,10 I 1,01 D,OR 1°,941 0,S91 0,R2 0,73,0,59 ° I i
1,20

1
11,03 1,01 0,971 0,93! 0,87, 0)91 O'(AI O,J.,J 1

1,10 1,0411,03 0,99 0,')5 0,H91 0,811 0,701 0,49 I I
1,40 1,05

1,0111,02
O,()C\ 0,941

o,H71' 0,771 O,()21 0,34' ,

I1,50 1,0511,0) 102 0,98 Om 0,:;4 0,721 0,51' I
1,60 1,0511,0, 1,02 0,971°,91 0,82 O,U, 0,461

I I1,70 1,0511,0311,011°,:0, 0SO 0,8010,641, ,

I,RO 1,0) ],0311,01 0, ,) I,OJ'7 0,751°,53, ;

1,00' 1,04)1,02 1,00 O,93.0/�4Io,('70 I2,50 1,0411,01',0,:81 0,P91 �,7�, 10 ;"
I

J,OO 1,0411,0010,)5 0,82 I ,5K I I ";:�� ::�� �:�:I' �:�, �,"5 \ '\ 'I
"

6,00 1,011°,91, 0,110

I . I8,00 1,01,°,851 I,

a

Para terminar con las dtferenres formes de napes, es util conocer los valores

expertmentales de la contraccion inferior, relacionados por Baztn, con la presion
que hay debajo de 18 napa, segun las leyes empincas:

, P( P,
- = 0,112 + 0,04 - 1 + 1-;1 (presiones
h h It

negatives) (34a

e P(' P)- c,_ 0,112 + 0,04 -

,
1 + 2 _c (pres-ones positivas)

h h \. h
(34b

expresiones en que P es la altura de presion al nivel de la cresta, variable con la

carga en el caso de un vertedero de altura dada, sl el resalto es alejadc y variable
can la carga y el nlvel de aguas aguas abajo ai el resalro cubre el pie de 1a napa,

Estas ecuaciones muestran que si la altura de presion aguas abajo del vertedero

toma valores cercanos a h, 1a contracci6n aumenta tendiendo a 0,23 h, como pa­

rece suceder en los vertederos de pared gruesa.

Napas no libres experimentaron tarnbien Boileau y ultimamente Rehbock, es­

te en barreras cuyos paramentos no son verticales y cuyos umbrales son redon­

deados.

E)EMPLO N.'" l.c-En un canal rectangular de concreto de 3 metros de ancho
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con pendienre indefinida de 0,0023 hay una barrera de pared delgada de 0,6') m.

de altura. Se pide determiner que gusto escurre cuando se ha medido una carga de
0,565 mts. La barrera es de todo el anchc del canal, poe 10 eual no se puede
producir napa libre

Se tantea como sigue: la carga tiene un valor parecido al de la suma de Per­
noulli critica ; redondeando cifras aceptamcs Be = 0,610 que da he ,",," 0,4 m. y un gasto
previo de q = 0,790 m-.s por metro de vertedcro. Con este gasto: Q = 3 X 0,79 = 2,37
ml:s en toda cl vertedero. La profundidad de regimen uniforrne calculada por In

(J'
formula aproximada de canales J = 0,001-" . resulta ser h, = a,if,'). C'.-On esca pro­n·

h, 0,4; a U,65fundidad Iortnamos la raz6n -a-
=

-0,65--
"-,, 0,69 que can la h

=

0]65'
= 1,15

nos permite encontrar en el grefico de la jig. 114, que en nuestro caso se ta-ata de
una napa ahogada can resalto alejado y que, per 10 tanto, el nivel de aguas abajo no

minfluvc sobre el gasto. EI modulo interpolado en el cuadro de la paginu 425 vale �

mo
.... {,02. EI mC! correspondiente. obrenroo de Ia Tabla N.'" 12, vale m{] = 0,46, Y por 10
tanto, In = J ,02 X(!,46 = (},47. Como hV2gr;- =1 ,R8 el gasto unitario es: q =(),47X J ,88
=O,8t() en vez de (1,79£1 de partida. Calculando con este gastc Ia profundidad de aguas

h,abajo se obriene: hr=O,46 (vcase cap. VIII) y per 10 tanto - = O,7l que no rno­
a

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

h
ca, el modulo nl" es el mismo tambien y por 10 tanto el gasto total es:

Q � 0,88 X J � 2,64 m! s

E]EY.PLO N." 2,-LQue carga toma e1 gasto de 2 marseg. en un vertederc de
pared delgada de 0,60 mts. de altura, colocado en un canal rectangular de 3 ruts
de ancho y de pendiente Indefinida i=O,OO!5?

La profundidad de regimen uniforme correspondiente a los datos es h 0-- J m.

(V VIII) L
. h,

7 EI ed der cap. . uego se tiene - = 1,6. . vert era es sumergi
-

0 0 incomplete.
a

'2
EI gasto unitario es q = - = 0,667 me.s, al que corresponde una profundidad3

3critica ht = 0,36. La surna de Bernoulli crftica es; -he = 0,54. Supondremos esta
2

da por aguas abajo.

tenteo, 10 que no se ver-ificarf si la napa es muy tnfluencja-

Co
a D.6

n esta cargo previa - = _"""-. = 1 II. Segun esto el.

h 0';4
'

carga en un primer

grafico de la fig. 114, nos dice que se trata de una napa ahogada con resalto al

pie, en e1 limite de hacerse ondulada. EI cuadro de la pegina 42.7 para � = 1,67 y
a
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a
�� U1
Ii

Tabla N.'

m
nos da interpolando - = 0,77. El m, para h = 0,54 y a = 0,6 segun la

m,
12 vale: nt=(),461. Por 10 tanto:

m � 0,77 X 0,46/ � O,Ji5

t
Sicndo (1) h � 2gh =. 1,76, se obtienc facilmente :

Q � 0,355 X 3 X 1,76 � 1.88 me: s

en vez de 2 me:s que es cl dato. Una correccion de It en la forma expuesta en un

ejemplo anterior, cs, en general, crrada, pues n1 puede variar rapidarnente con h en

los vertedcros muy sumergidos, infiuenciados por OgU2S abajo. Aumentando Ia carga
a m

para hacer un nuevo tantco, para h = 0,56 encontrariamos - = 1,07; = 0,78;
it m"

m" 0,463; h V 2 r,1t = 1
.. 86 Y n1 = 0,36, 10 que nos darla finalmente:

Con error de 0,5% en el gasto es aceptablc Ia carga It = 0,5'6. Es de notar que
2

este error del gasro equivale practicarnente a otro de s6lo 3
de el en Ia carga.

La SUIl1a de Bernoulli de un vertedero sumergido. puede sobrepasar en mucho
a I" sumn de Bernoulli critica.

52. Vertederos en pared. gruesa, de entrada redondeada y de arista viva, sin
Influencia de eguas abajo y sin velocidad Inicial. --- Dij imos anteriormente que Ia pa­
red dclgada queda curacteriaada por el hecho de que la napa solo toea a la barre­
ra c-i una arista ; Y Ia grucsa, por Ia adherencia de 1a napa al plano horizontal que
forma el umbra!. En las napas libres de paredes del-

gadas Ia vena sc contrae. es decir, el filere inferior su­

be sabre el plano horizontal que pasa par Ia cresta,

para despues. al descender par cfecco de la gravedad,
2

volverlo a encontrar a una distancia igual a �-- de la
3

carga (_fa!. 11 S), La contraccton aumenta can Ia pre­
sion ,que existe bajo la napa, como 10 demuestran las

experiencias de Bazin y como parece ver ificarse en las

paredes francamcnte gruesas en que es relativamente grande la presion en ese sitio.

La distencia antes dicha, debe, pues, variar can la presion inferior de la napa, 0 en

otras palabras, debe aumentar, en general, can el nivel que hay aguas abajo de
la vena contraida. No es facil, pues. fuera del caso de la napa libre, fijar el [Irnite

Fig. J 15

(1) Este resultado demuestra que es pequefia Ia carga aceptada COJTIO se indica en 1a nota de
[a peginc 364.
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del espesor necesario para que se produzca la adherencia al umbral. Se agrega a 10
dicho que este limite no es el mismo cuandc se opera aumentando la carga, que
cuando se opera a la inversa. Por 10 demas no tiene verdadera importancia su de­
terminacion ngurosa.

Clasificaremos los umbrales formados por pIanos horizontalcs en des categorias:
umbrales gruesos pro/)ialnenle tales y pare}es inlernledias. Seran propiarnente grue­
sas las paredes cuyo umbra! tiene, en el sentido del escurrimiento, un largo que ve­

rifique el escurrimiento por filetes paralelos. Seran intermedias las paredes de me­

nor cspesor de umbral, siempre que exista la adherencia de la napa al umbral.
Nos ocuparemos primeramente de los coeficienres de gasto de las baredes gruesas

propia'11ente tales. Estudiaremos luego ella! es Ia condicion de espesor que verifica
el escurrimientc por filetes paralelos. Por ahora. supuesta dicha forma de escurr i­

miento, aplicaremos e! teorema de Bernoulli a la corriente de ancho unitario desde
la seccion A/\ (Jig. 116) de filetes paralelos hasta
Ia l3J3 tambien de filetes paralelos. Si la caida
es Iibre, es decir, no influenciada par aguas aba­

jo, sabre el umbral hay un Bernoulli mfnimo,
que en Ia hipctesis de fileces paralelos es escu­

rrimienrc crft.ico (I) y vale en Iecho rectangular
3/2 he' contado sabre el plano del umbral. En
A/\ la suma de Bernoulli sabre Ia misma refe-

Fig. J 16 U·
rencia cs: [-f=h + a --"

.

2g
Notandc que

hc_ se tiene la ecuacion:
2

La profundidad ctitica he cs una funcion conocida del gusto unitano: hJ(�·'q2!g.
Reemplazando estc valor en la ecuacion de Bernoulli y despejando el gasto sc ob­

tiene:

u'

De Ia ccuacion (21 sc deduce que et coejicierue de gasto Ill", cs:

-(3V2 2+
(36

(I) :\0 sc debe a!1rrnar ngurcsomcntc SiOLl que S(IQrc el urubral hay gasto maximo 0 energfa
minima, Y que CS3 energin minima no difiere pr6.cticamenle de La t}ue corresporuie a La hipOtesis de

paralelismo c{" filetcs. La cnn(irrr:aci6n experimental de cere heche, csta en la cxaccitud de la Ior­

mula que Sf va a scntar :.' en las experiencias de Bazin en caldas donde la diferencra entre la suma

de Bernoulli efecnvc y Ia C::.1C corrcsponde ;II €scurrlmiento crtuco es despreclable. (Puede verse

<Crede de bajada rn cenates-, Anales del InstitutO de Ingerueros, 1922).
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En el caso te6rico en que no existan perdtdas de carga:

J

m'�--(-3)"V2 2
a

�O,3SS
(31

A este resu!tado se llega aplicando al vertedero el principio de gusto maximo con

carga dada, debido a Belanger (1). Baz.in tratc de reproducir esas condiciones teo­

ricas redondeando Ia entrada, haciendo bien lisa el umbra I de ia barrera y dandole

altura suliciente para que fuera despreciable la veloctdad inicial. As! enconrro un

coeficiente ni,=O,373, que como se ve dlfiere poco del teonco, cuyas condiciones son

imposibles de verificar de una mancra exacta.

En un vertedero de pared gruesa las perdidas de carga son dos: la de entrada y

la de frotamientos. La primera, que existe sl la arista de entrada es viva, parece

ocasionarse por cf ensanche de rcaccfon que sigue a la ccntraccicn de entrada (jig.
I IS). La contraccicn es Cacil de constatar, Introduciendo corpusculos que no son

arrastrados y que taman movimientos giratorios. Diffctl es que con hipotesis sencillas

se pueda hacer el calcuio analltico de la perdida de entrada. Experimentalmente,
se 1a puede apreciar si ella es cotnpleta, basados en las expcriencias de Baztn y de

la Cornell University, I/J de la altura de velccidad final crit ica: (2.)

J (38

Para que sea completa, es necesario que 18 altura de barrera sea mayor de 3,5
veces h, ' 0 sea, unas dos veccs la carga.

Si Ia barrera 0 grada de subida es menor de J)- h, se pueden accptar los si­

guientes valores de factor de reslstencia de Ia pcrdida de entrada:

(I) Como se ha hecho en cl capitulo II J, § 20, pagtna 62. EI prlnclplo de gasto maximo apll­
carfo dtreccamente. se obtiene per 1<:1 uplicacion del teorema de Bernoulli. Llamaodo hI Ie profundidad

u',
scbre el umbral y ulla vclccidad de una molecula, en las hipotcsis de partida esre da : H = hi + �
de donde UJ= V'2g(rl-hd, cs decir lj�e todas las molecules tienen igual vclccidad sobre el umbra!'

EI gasto unitario es (I= hI r"2g (1 t, "ilL)' 0 sea, VZgCH/h2·-/l1;l). Si el gasto cs un maximo, la can-

dq
tidad subradical tarnbien io:;eril y su denvada seru. en consccueocto. nula: ·----2Hhl· "h2=0.

dh,
Reemplazando cste valor en Ia ccuaclon del gascc unitarjo se ucne

(39

{2) Esro mismo afirma Ruhlmann (Hannover, 18�O), aI asignar el valor 1,33 u!/2f, "I dcsruvel

que se produce en una srada de subida cnt re aguas arriba y la profundtdad sabre la grada (citado
par Weyrauch, edid6n de 1921, pag. 185). Mas adelante, en una nota, sc justif!ca, uproximada­
mente, el valor Ae=J/3 al demost rar que la reteclcn entre la carga H y la profundiJad critica cs

1,73,
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a

h,
3,5 3 2,5 2 1,5 0,5 0

}..e= IJ,33 0,32 0,30 0,28 0,24 0,18 IJ,II 0

La perdida debida a los frotamientos dependera de Ja longitud e 0 espesor del
umbral y de su rugosidad. En la pracrica, sc trata siempre de umbrales lisos y de
escurrimientos que sabre el umbral son de poca profundidad con relaci6n al ancho,
de modo que el radio hidraulico vale la profundidad. Se puede aceptar, supuesto cl

escurrirniento crftico, que Ia perdida de carga par frocamtentos por unidad de lon­

gitud es:

aieudo LIe In velocldad critica. Ponicndc en vez de If, la profundidad critica, Y

exprcsando €'1 espesor del umbra I en profundtdadcs criticas, I! ,,= nh", L: perdida en

todo cl umbra! sera:
2,J:n U2"

AJ ''::: ! X e > - - X -- 0 sea,- C2 2g
,

Scgun 10 dicho de Ia rugosidad de pared y rratendose de profundidades peque­

fias. se puede asignar a C cl valor SO (vease cap. VIII) que inrroducido arriba da:

AJ � 0,008 n (40
1

Llevando los valores de la perdida complete de entrada, )\� = y X; de Ia
3

ecuacion (40, a la ecuacion (22, resultaria:

1
m = -_. - ..... ----.-

o

II,! ( � + O,33+�/)08_�-y (41 a

0, en general, para contracciones de entrada cualquiera de coefictente de resjstenctax.:

111" =

c( 3 X,+ 0,008 n )�-f2 �+ �------

2 2

(41 b

E1 paralelismo de filctes. 0 sea, el escurrimiento c-ttico. (I) se verifica sabre el
umbral grueso can valores de n comprendidos entre S y ISm. Esre hecho experi­
mental, comprobado par las expenenctas citadas, queda de manifiestc con la anula-

(I) Las cxperiencies de Haunter Rouse (Karlsruhe, 1933) demuestran que en cafdaa de urn­

bral plano, horizontal, cuyo chorro tiene presion etmosfertca inferior-mente desdc que abandona el

umbral, a. muy poca distancia aguas arriba del plano de la caida (O/i a 0)" he ), ya rtge Ia ley
hidrosrattca de reparticicn de presiones en a seccion normal. Naturalmcnce en napes distintas de

1a libre, cuya presion inferior aguas abajo del umbral es rnenor que LI acmosferica, esa distancia
ha de ser alga mayor, perc [a pequefiez de aquella revele que no sera nunca muy grande
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ci6n de las influencias de aguas abajo (como variaclones de nivel, de forma de

napa, etc.) En espesores de umbral menores de 5 he la curvature de fileces es n1UY

pronunciada. y en mayores de 15 he ya no se trata propiamente de escurrimiento

sabre un vertedero, sino en un canal que escurre cercanc a la cr-isis, en el cual se

manifiestan las ondulaciones superficiales propias de esta forma de cscurrimtento.

(Experiencias de Bazin, citadas, y de Woodburn. que se citan lucgo). Es facll repro­
ducir las ondulaciones en el laboratorio y se encuentran comunmente en 10 pract.ica.

St en Ia formula (41: se introduce la condicion de entrada redondeada, accp­
taremos que la perdida de entrada se anula, par consiguiente se obt iene:

(42

Los umbrales de pared gruesa can entrada redondeada se usan en la practica
cuando se quiere aprovechar la ventaja de la anulacton de la influencia de aguas

abajo, reduclendo a un minimo el remanso de aguas arriba.
A continuacion van los valores del coef lciente Ino dados por las formulas (42,

para umbra I con entrada redondeada y (41 a para entrada de arista viva y contracci6n

complete (f> 3,.)), entre los lfmites de n indicados: (1)
c

n s

0,375

0,322

7,5

0,374

0,320

10

0,370

0,.117

12,5

0,366

0,315

15

entrada. redondeads

entrada artsta viva m,

0,362

0,311

53. Vclocidad inicial.- Los coeficientes anter iores son directamente aplicables
cuando Ia altura de barrera es suficientemente alta, de modo que 11, suma de Bernouilli,
de aguas arriba, dificra poco de la carga mensurable It; es decir .. cuandc la velo­
cidad inicial es despreciable. En caso ccntrario, varia el coefictenre de gastc. En

U'
efecto, reemplazando en la ccuacion (35, I-fpor el valor: FI = h + o

: 2;-' se t iene:

El coefictente de gastc v iene a ser:

( U' )'m=m l+a--'-",

2gh
(43 a

(I) Es notable [a coincidencia entre el valor de los cceficientes m" de Ie f6rmula (42 y los

experirnentales de Baztn que buscaban 10 dernostracicn del principio ce peste maximo, en las
series N.os 116 Y L 17 del 'i.eme Article de sus Experiences-sur deversotrs (pilg. ](}).
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Raciocinando analogarnente a 10 que se hizo en paredes delgadas, flegaremcs
a la expresicn:

[; /"]m --'-� n1 j -1- _:_ a In2 --:
---

"

l (It + a)'
(43 b

3
El coeficiente numertco 2-

nm2 se ruede estimar aqui en el valor media 0,26;

esto equivale a pone- valores de a variables de j,6
0,33 a 0,37, 10 que es cercano a Ja realidad. Se t iene :

a I,?(j mtencres rn varia de

r It']In = Inu ! -I- 0,26 (h+ a)2
_

( 44

En la Tabla N.o 1.7 aparccen los valores de m calcuiados en funcion de h y a

Clue caen en las experiencias de Bazin y de In Cornell Untversfty.
La Tabla N." 17 ha sido calculada por medic de las ccuaciones (42 y (41, to­

I a
mando para A" su valor experimental, que es constante e igual a -"'3 si h- > 3,5 y

, ,

que baja de esc valor, segun se indic6 anteriormente si ;\ no es complete (I),
Los resultados de la expresiones (4! y (42, coinciden muv bien con las expc­

r ienclas citadas de Bazin (2) y tamblen con la expresion de Gibson, valida para
barreras de at-ista viva, contraccion complete:

( h '

111 oc'" 1'110 O,7.'i +O,i --; ) (45

en que ,no es el cocfictenre de napa l ibre en pared delgada. calculcdc segun 18

expresion dada por Francis. Con las experiencias de Baam da diferiencias a to
sumo de 2 �-%. Can Ia expresion de Gibson, 1a diferencia cs en termino media in­

ferior aI2%. Con las expcriencias de Williams y I Iorton ejecutadas en la Univer­
aided de Cornell en un vertedero de 3,43 mrs. de altura y cspesores de umbral de

OJ, I, 1,78, 2,75, 3,75 y 5 ruts, y con cargas variables de (J,I5 a 1,20 m, las dife-

(I) Aceptada la relacien de Ia cxpresion (41, entre" y he In coorraccton sera completa en Ia
h

entrada si - es menor de 3,27, rues se tlenc :

h+a

1,7 he
-----=3,27
h, (3,5 + 1,7)

h
Para valores de

h + a
mavores que este limite sc ha tornado Ae correspondiente, calculando

h
previarnerite 111 razcn aprcxtroada �.

'"
(2) 5emf.Article-series 113,114, Il5, 116 y l17.
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rencias llegan a 5%, no siendo en terrnino media rnaycres de 3% en cl campo de

aplicacion. Es de notar en las experiencias de Ia Universidad de Cornell, que el
coeficiente de gasto en vez de erecer con la carga, como cor-responde al aumento de

Ia velocidad inicial, disminuye.
Entre las expercncias del U. S. Dep. Waterways Board y del Geological Sur­

vey, ejecutadas en verredcros cuyos espesores fueron de 0,8 Y 2 m. y de 1,39 de

altura, hay algunas que caen entre las paredes gruesas. EI redondeo de entrada
fue igual al de Bazin, de O,J 0 m. de radio, y sin embargo, los coefictentes dan

diferencias hasta de 6% por defecro con la formula.
Las experiencias de Woodburn, hechas en la Untversidad de Michigan (I), en

barreras de pared gruesa, cuyo espcsor de umbral era de 3 m. y cuya altura era

de 0,53 m. en un canal de madera de 0,60 m. de ancho, con cargas de 0,15 a 0,45
dan coeficicntes algo menores que las formulas y anteriores difercnc ias hasta de

4% por defecto can ellas en barreras de entrada redondeada y de 5% por exceso

en entrada de arista viva. En gran parte esta diferencia se explica, plies los fro­

tamientos en un canal de madera tan angosto como el de Woodburn. son mayores

que los que supone la formula. La contraccton de entrada era imperfecta porque
a

la raaon � era menor de 3,5. Ademas, hay que notar que los coefic.ientes de
h,

Woodburn han side calculados tomando 18 suma de Bernoulli en vez de Ia carga,

y suponicndo el coeficiente a igual a Ia unidad, 10 que no puede ser exacto. Es

de notar que las exper-iencias de Woodburn dan, c?n las de Bazfn, rnayores diferen­

cias que con las formulas (41 y (42.
Si se da a mo el valor media 0,32 correspondiente a n. = 10, se obtlene una

sene ilia expresion para aristas vtvas (2):

m = 0,32 + 0,08 (_h_)' (46
h +a

Las relaciones anteriores de m revelan la poca influencia de los froramientos
en el escurr imiento por vcrtederos de pared gruesa. Adoptando un valor medic de
esta perdida de carga, que para ft = 10 serfa Aj = (J,GS, sf se introduce tambien

1
�e =

Ten la ecuacion de la pag. 430, se obticne:

(47

(I) Durante 1928 y 1929 publicadas en Proceedings A.S.C.E. en Septlembre de 1930 y en

Transaction A.S.C.l . (1931) Vol. 96, page 387 a 453.

(2) Expresi6n que revela que Lon eproxrmaciones de 2% es desprecieble la velocidad inicial con

h
valorea de-e+e-e- < 0,3.

h+a
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relaci6n que permite el uso de la Tabla N.O 17: cuando no es dado el gasto (1) y
se concce la carga, siempre que esta difiera poco de /-1, pues determine e en fun­
ci6ndeh:

"
e � n h � n ._ � () 59 n ho

1,11
' ( 48

e
o sea, edemas de la relecton n = - se

h,
cientemente execta para los calculos. St la entrada es redondeada he = 1 ,S he Y

e
tiene n = 1,71 h' relacion que es sufi-

H
(1) Se pucde justlficar aproximadamente el valor -- = 1,71 haciendo Ia hip6t.esis extrema que

h,
en una grace de subida de gran altura, 13 presion en c1 paramento ver­

tical varia hidrostfiticamente desde e! nivel A (fig. 117). Esta hip6te­
H

sis que tiende a exagerar el valor de la relacion - no es del todo exac-
h,

ra, pues, en las vccindedes de la ansce, Ia velocidad sensible haec dis­
rrunutr lc preston. En estes condiciones. suporuendo sabre Ia grade es,

currimicnto crinco, sc apllca e! teorema de las cantidadcs de rnovimien-

to a la musa encerrade entre las secciones A y D_ L3 ffi.1Sa.1_ Q dt en-
g

tru por A y sale por B en el tlempo dt; entre con velccidad, prtictlcamente nula y sale con Ia velo-

Id U
Ii

s
.

d dcic a critica c
= -. u Incremento de cantlda e movlm.enro. en la unidad de nernpo, es

h,

Fig. 117

pues:
v Q'

_J__._=yh/
g ho

EI resto de [a masa cncerrada entre A y B, quedn denuo de esos lfmttes y no varia su cantt­
dad de rnovirniento.

Las prcsiones cn las ceres terminales, unfcas Iueraes que dan proyecd6n, en 18 hlpotesis de
H� h 2

partlda, valen '( --. en la cara A, y -y-'- en Ia cera E, por 10 tanto el teorcma dice:
2 2

de dcrtde resulta, final mente, H = he 1'T = i_,73 he relucion que da una difcrencia de poco mas de

1% COl" In experimental (47.
(2) La relaci6n (47. es variable sl la contracci6n de entrada no es COmplet;1. I!e aquf los va-

lores que ella toma en funci6n de � cuando las barreres tlenen una altura relativa mencr de 3,5;
h,

calculndos los valores por medic de los de Ae dados antcrtormente:

a

J,S 3 2 I,S O,S 0,25 o

1,71 1)0 1,69 /,68 1,66 1,63 1,595 /,57 I,S

Estas rezones entre la carga y la profundidad crjtica sirven para el calculo de n, en barreres
de pOCB altura, sin redondeo de entrada.
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La existencia del escurrimiento critico sobre los umbrales gruesos en que hay
filetes paralelos, qucda suficientemenre probada en la pracrica con 1a concordancia

de estas ideas y la exper imentaclon. Te6ricamente se apoya en el principio de gasto

maximo a carga dada, ya enunciado, que equivale a energfa minima a gasto dado,
o sea, a una economia de la Naturaleza. que en el caso presente puede enunciarse

est: La Naturaleza se acomoda con el rnlmmo de energia 0 suma de Bernouilli,

siempre que can respecto a un mismo plano de referencia, esa energfa minima sabre

Ie barrera sea mayor que la de aguas abajo. Tambien la consideracion de ser la

velocidad crit.ica la de la onda, da una nueva base para confu-mar su extsrencte. (1)
EJEMPLO.-i.CUanto baja Ia cargn de un vertederc de 0,60 m. de altura, 2,0 m.

de espesor, de 2,5 m. de largo, sobre cuyo umbra! pasan 2,0 m.! : s, si se Ie redon­

dea Is entrada, pt-imitivamente viva? E1 vcrtedero no tiene intiuencia de aguas abajo.
Se t.ienen los siguientes datos: a = 0,6 m., e = 2,0 m., y L = 2,5 m. El gasto

2
unitar io es q = -- = 0,8 ms : s, per 10 tanto, h, = 0,40 m., 10 que nos da

2,5
2 a 0,6

n�-�5y-�··-�1,5.
0,4 h, 0,4

h
Como una prirnera aproximacion se tiene, segun la nota de Ia pag 436, h�

= 1 ,66

h
si Ia barrera es de ar ista viva, y

- = J,5 si es redondeada, de modo que las cergas
. h,

serfan:

arista viva: h � J ,66 X 0,4 � 0,664 m.

arlsta redondeada: h � 1,50 X 0,4 � O,600m.

y, por 10 tanto, bajarfa can un redondeo de entrada 0,064 m.

Un tantec mas correcto, dfindonos h y verificando su valor, 10 haremos comen­

zando par el caso de que la entrada en la barrera sea de artsta viva can h = 0,66,

10 que nos da: _h__ � 0,524, m, segrln la Tabla N." 17, valdrfa m � 0,365, como,
a+h

segtrrt Ia Tabla N." II, h Y2gh = 2,37, se tendria el gasto unitarfo q = 0,365 X

X2,)7 � 0,865 en vez de 0,800m.':S. Un tanteo con menor carga, h � 0,6] m., da,

fmalmente, hV2gh � 2,208 Y m � 0,362 y, por !o tanto, q � 0,800m.':s, es decir.

que 0,63 m. es la carga correspondiente a1 gasto .

. En forma analoga, si la entrada es redandeada, se tended It = a,f8! m.,

V-
h

h 2gh � J 985' '--h-
� 0,494; m � 0,402; q � 0,800 m.e.s.

, , a+

(I) Es Intercsentc cl estudlo teorlco experimental de I-Tounter Rouse ya cteado (Vcrtetlung
del' hydraultschen Energte bet einem lotrechcen Absturz-Berlin 1933-Laboratorio de Karlsruhe).

que demuestra que, como 10 hemos dichc antertormente. aunque a plomo de Ia cafda misma no ha­

biende paralelismo de filetes no hay escurrimiento crit.ico, Is diferencia entre el Bernoulli medic Y

el crfuco es 00; pracncamenre despreciable. (vease Anales Institute Ingcnieros de Chile, Junia de

1922, pag. 355 y 356).
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Por 10 tanto, como la carga con entrada de artsta 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.c-St agregando a Ia surna

de Bernouilli, de aguas abajo de In barrera, la perdida de carga por ensanche, se

encuentra sabre el mismo plano de referencia mayor suma de Bernouilli que la critica
sabre Ia barrera, cs imposible 18 exlstencia de esta en esc sitio. Tal cosa sucede
cuando al elevar e1 nivel de aguas abajo de un vertedero en pared gruesa, se pasa
un cierto limite (fig. 118). Dificil es dar analiticamente este limite, porque la apli­

eaci6n del teorema de las cantidades de movimiento supone
el conoctmiento de la presion que obra en Ia cara de la
barrera 0 grada, como se explica en general en el capitulo
siguientc. Experimentalmente, para el caso del vertedero,
encontro Bazin que el nivel de aguas abajo se puede elevar

hasta 40% de Ja profundidad critica sabre el tcrrente de Ia

Fig. 118 barrera, sin que se note aguas arriba la menor alteraci6n.
Esto es, decir que el escurr imiento crftico que aisle de las

mffuencfas de aguas abajo, subsiste hasta ese limite. EI punta de destruccton del es­

currimiento cr itico par el nivel de aguas abajo depende algo de la altura de ba­

rrera, pero Ia influencia de esta es poca.
S! llamamos hi Ia altura de aguas abajo sabre el plano del umbral, la destruc­

cion del escurr imiento critico se verffica cuando h' toma el valor: hi = 1,39 he. (1)
Notando que h = 1,7J he aproximadamente, ese limite en funcion de Ia carga es

139 5
h'= ._:..._ h = 0,810h; mas 0 menos - h como dice Baz in.

1,71 6
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-h' h-h'
que hi> 1 ,39 he' y los damos en funci6n de las razones --- y Cuan-

h, h
do h=1,39 he esas razones valen, respectivamente, 0,31 y 0,18. He aqui los coe­

ficientes:

h-h'
0,31 0,25 0,20 0,15 0,/0 0,05 0

h,
h-h'

h
0,/8 0,135 0,10.' 0,072 0,044 0,014 0

m � 0,32 0,30 0,26 0,23 0,/9 0,/4 0

._---

(1) En realidad, analizando las experienclas, este limite es funci6n de Ia altura de la barrera,
pudiendo darse los siguientes valores oumertcos:

a
--� 0

h,
0,25 0,5 0,75 2 3 6 8 IO

hI lim.

h,
Puede verse <Grades de bajade-. Anales del Institute de Ingenieros, 1922, N.o 9.

� 1 1,19 1,28 1,32 1,35 1,39 1,395 1,38 1,37 1,35 1,34
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Los valores anteriores son validos para alturas de barrera comprendidas entre
3 y 10 veces Ia profundidad critica (1) Superfluo es agregar que se t.rata, adernas,
de barreras cuyos espesores de umbral verifican el paralelismo de Illetes. Los coefi­
clentes anteriores son para barreras cuya entrada es de arista viva.

(1) Tambten en estes barreras tnnuenctadas. de umbral grueso puede ser utH la slguiente f6r­
mula emplrica que prescinde de la carga del verredero:

h'
m�0,)J2-0,l53 h (49

h
valida siempre que --_.- sea menor de 2,5, y que (:a los stgoientes valores:

he

h'
2,5 2,2 2,1 2,(1 1,9 1,8 1,6 1,5 1,39

m � 0,15 0,195 0,211 0,226 0,241 0,257 0,272 0,2�7 0,,;02 0,320

csa f6rmula suoone entrada de artsta viva. St la entrada es redondeada se eumentaran en un ]tJ%.

(2) Jntcresanre desde eI punto de vista teortco es el vertedero triangular de pared frencamente
gruesa y entrada redondeada, en .que debe vcrificarse, segun 10 uicho, el escurnmlento crlrico Las
exper.enclas hechas en Chile par L. Cruz-Coke y C. Moya 1.1924) comprueban ampliamente este

heche (tests cicac'a. pag. 102). 'Si no era ruuy grande la curvature de fi'eces. Ill. introducci6n de
pieaometros en la vena sabre el umbral dcmostrc It: extstencta de 18 ley hidrostarica en Ia secclon

A estes casas se lee midi6 el cceficiente de paste que
tambien puede calcularse te6ricamente. En efecto,
(fit,. 119) la carga h, 0 suma de Bernoulli de aguas
arriba es igual a la suma de Bernoulli crtuca sabre e1
umbra! si a eeea se agrfgan las perdides de carga. que
con er.trada redondeada se reducen a los frotamientos

fig. 119 Expresando estes en alturas de velccldad crttica. obte­
nemos, en la seccion triangular en que el Bernoulli cri-

,
d 1 dad

" he
tico es -r-hc y en que In altura e ve Dei a cnnca es -- :

4 4

COIr.O he SC obuene hacienda reemplazos y despetando el gasto:

1

( 4)5 vx-rQ=- --,- :rtgoch�r2gh2 5+AJ

es decir que eI coeficiente de gasto de un vertedero triangular, con escurrimiento crrtico, es:

m=+(5:AJ)! (50

I (4)'Si no hubiera perdidas de froromtentcs, A/ serfs cera y m"'" 2 T
V

= 0,2865. Para evaluar

he
A, noternos que en seccion triangular de profundidad he , el radio htdraulltco vale R=2 sen e.

y, par 10 tanto, en un umbra! de espesor e =nhe Ie perdida total es:
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55. Paredes intermedias no influenciadas e influeneiadas por aguas abajo.­
Hemos Hamada paredes intermedias aquellas cuyo espesor de umbra! es menor de
5 he 0 10 que es aproximadamente 10 mismo, menor de 3 h, siempre que Ia napa se

adhiera al umbral, pues, en caso contrario son paredes delgadas. En paredes inter­
medias es muy diffcil haeer consideraciones analiticas que
lleven a1 coefictente de gasto. No hay tampoco anulacion 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 la napa. Se complica, edemas. el estudic cuando
el espesor de umbral es muy pequefio. Si se opera disminu­

yendo 1a carga de una napa Iibre, que escurre sin adherencia
al umbral, en un umbral de espesor e (fig. J 20) se efectuara
[a adherencia cuando h/e = 1,5, como se dijo en el parrafo
52. AI contrario, si adherida la napa al umbral se opera au-

mentando la carga, se producirf la separacton cuando la
razon hie tome cl valor 2. Entre estos limites Ia napa Iibre es inestable: un cuerpo
extrafio flotante, la introduccion de aire, etc. determinan Ia separacion de la napa
del umbral. Por otro lado. la forma de Ia napa depende de la raz6n a/h , en que a

es, como de costumbre. la altura de Ia barrera y h le carga. El gasto varia con Ia

forma de la napa y con Ia adherencia 0 separacion del umbral ; circunstancias que
no tienen dependencia entre S1. No entraremos aqui en detalles que no tienen im­

portanc ia practica: solamente enunciaremos la expresion del modulo de Bazin para

napas Iibres, en que rno es el cceficiente de gasto de un vertedero de pared delgada
con napa libre, de fgual altura y carga:

Fig. 120

m h
� 0,700 +0,18>- (51

e

cuyos valores entre sus llmites de aplicacion (I) son:

2U'
A_ =Je "'" ------- sen cr; nh,

os;

es decir que el factor de resistencia yale:

Aceptando. en el angula ensayado de 900, el cocficiente C=fO ae obrtene:

A, =0,016n

I ntroduciendo este valor en Ia ecuacion (fO, se han calcolado los coeficientes que a conttnuacion se

comparan con los experimentales; en umbral de n >f:

n= 5 10

� calculado = 0,274 0,26;
m

{ experimental= 0,269 O,26fJ

17

0,2>0
0,251

(1) El eepesor de umbral e =5hc , limite deseparactcn que bemos fijado entre las paredes grue-
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h
- � 0,33 0" 0,75 1,25 1,50 1,62 2,00

e

m
0,8<).--0,75 0,79 0,84 0,93 0,98. 1,00 1,07

m.

h
como se ve, cuando - excede de 1,62 el m6dulo es mayor que Ia unidad, es de­

e

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

gasto mayor que la delgada.
En et grafico de Ia figura.l Zl se resumen las paredes intermedias, cuyas napes

" , , =�- -c
, .""""'_ -_

,
1- " �--!. ;- ... _

.-�

" Tr
--L 1.6

f1 4 e 8

Fig. 12.1

no son 1 ibres En el aparecen en funcion de las razones
a e

- y - la forma de napa
h h

h
sas y las intermedias, es, como se ha di�o, en funci6n de la carge. e=5 - ... - = 2,98h, precnca-

1,71
h

mente 3h, y su inverse, - 0:; 0,1; es el ltmite segalado en el cuadro que sigce. Baz!n dice que [a
e

h 1
f6rmula (5J, da buenos resultados, precisamente en valores de --;- mayores de 3 (Experiences

Nouvelle.s , pag. 58), por 10 tanto, su formula es, efectivamente, 0010 de paredes intermedias,
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oorrespondiente y el modulo: tambien eparece la circunstancia de adherencia 0 se­

paracion al umbrel. El grafico se refiere unicamente a iertederos no influenciados por
aguCls abajo.

En paredes intermedias la edhcrencia al umbra] retarda la influencia de] nivel
de aguas abajo. '\.10 cxiste esa influencla, evidentemente, si sjguc a 1a barrera un

regimen torrencial y tampoco existe, aunque la siga un rio, si la altura de este,
siendo inferior al nivel de Ja cresta, esta m(1S de 0,3 h por aebajo dei umbral.

A continuacion vcn los modules de las paredes intermedtas influenciadas. Los
m

rnodulos --, raz6n entre el coeficiente de gasto del vertedero de pared interme­
m,

dia infiuenciado por agU<1S abajo, y el mismo sin infiuencia (m,l), dado per el gra-
h-h' h'fico de la figura 121, aparecen en funcion de la raacn ---- :.� 1 - En esta

h It
razon: h' es la diferencia entre el nlvel del rio de aguas abajo v el del umbral y h Ia
carga , h' es negative si el nivel de aguas abajo queda mas bajo que el del umbral
y positive st queda pOI' enclma de el:

i.-:»
1,00----= 1,30 1,20 1,/0 0,90 0,80h

m

1,00 0,992 0,985 0,975 0,97 0,96
m,

h-h'
---� 0,70 0,60 0,>0 0,40 0,30 IJ,20h

m

0,95 0,93 0,91 0,88 0,810,85
m,

Las cxperiencias de Baz.in, de donde se han deducido estes m6duios, abarcan

valores de
e

omprendidos entre 0,30 v 1,7, Y valcres de -"-- entre 1 y 6, (I)-h
C 1 , .;

h

EJEMPLO: En un canal rectangular de concreto de 2 mts. de ancho y de pen­
diente de 0,0008 hay una barrera paralelipipedica de 0,50 mts. de altura y 0,7 de
espesor. Se pidc determinar las mayorcs profundidades del remanso de aguas arri­
ba de la barrera cuando el gasto sea de 0,390 y 2,000 rrs: seg. Las mayores pro­
fundidadcs del remanso corresponden a las secciones en que se mide la carga del
vertedero.

Calculando las profundidades de regimen lJrl'iforme por el metodo ordinario
(cap. VITI), resultan h" = O,22mts_ para Q = 0,300 m-..s y hll= 0,77 para Q=2m3:S.

Estudtando primeramcnte el escurrimiento de 0,3DO ms .seg., al que correspon ..

de un gasto unitario de q = 0,150 rna: seg. y una profundidad critica he = 0,13 mts.

(I) Expertenctee nouvelles sur l'eeoulernent en dcvereoirs - 5eme Article, cuedro de Is pug. 60.
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e 0,7
d dse ve que stendo n = - = ----:-- = S ,39, se trata e un verte ero de pared gruesa.

h, U,/ 3

L8 hn. = 0,22 m. que es la profundidad de aguas abajo del vertedero, no influye
sobre el gasto. La carga en ese caso vale h = 1,71 hc. a sea h = 0,22. Forman­

h
do Ia razon --- = 0,31 entramos en la Tabla N,o 17 que, interpolando, nos da:

h+a
m = 0,329. Verificando el gusto con esce coeficiente, notanda que h �/ 2gh, sacado
de la Tabla .N." 11 vale 0,444, se obtiene:

Q � 0,329 X 2 X 0,444 � 0,292 mec seg

que uene una diferencia de 2,6 % can el gasto dado, 10 que nos da un error de

poco mas de � X 2,6 = J,8 % por defecto en Ia carga, es decir unos 4 mm., que

no tomaremos en cuenta.

Cuando escurren los 2 merseg .. el gasto unitario serf I msseg. y Ie profun­
didad critica es 0,47 mts. POf 10 tanto, el espesor relativo de umbral valdra

07
n � -'- = 1,49, 10 que indica que se trata de una pared intermedia.

0,47
a 0'; h, 0,77

Por medic de las razones -- = -- = 1,06 Y --- = --- = 1,64, entrando al
h, 0,47 h, 0,47

graficc de In figura 106, se ve que el resalto esta al pie y casl al limite de ser re ...

chazado.
En vista de esto tenemos una pared intermedia influenciada por aguas abajo,

pues Ia profundidad despues de la barrera es mayor que la altura de esta. La carga
sera entonces menor de 1,71 hc., 0 sea menor de hc-:;J,71XO,47=O,80. Tanteando

� _
a 0" e 0,7

con h � 0,69, se encuentra h Y 2gh � 2,53);h �

U�69 �0,72;; h 0,69

J ,01,. Formando la razon
h-h'

ft---
en que h' es el exceso de la profundidad de aguas

abajo sobre el nivel de la cresta, positivo en este caso, y que vale h' = 0,77 - 0,')
= 0,27 (puesto que como se vlo la profundidad de aguas abajo era: hn. =0,77).

h····h' 0,69-0,27
Entramos con la --- que vale: -,- .- .. -__ = 0 61 al cuadro de la p,lgina 441

h 0,69'
m

que nos da _._ = 0,93; ml es el coeficiente del vertedero no infiuenciado de la
m,

m

misma napa que 10 obtenemos del modulo --'. sacado del grafico de la figura 121,
mo

earn

que para razones - y -arriba formaclas da: - .... ""_",0,88. Como ma = 0,482, se-
h h ma

gun la Tabla N.O 12, se tiene finalmente: In coo 0,93 X (J,S8 X 0,482 =, 0,394, coe­

ficiente que verifica el gasto :

Q O� 0,394 X 2 X 2,n) 00 2 ms: seg.
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Las profundidades mayores del remanso que antecede a Ia barrera son, en

consecuencla de D,S +O,22�O,77 m. si el gasto es de a,300m':s y de 0,5 +O,69�
1,19 si el gasto que escurre es de 2m3:s.

56. Vertederos en pared gruesa con contraceion lateral.>- Ejemplo .c-La contrac­

cion lateral disminuye el largo util del vertedero de pared delgada, puede cons ide­
rarse analogo su efccto en el de pared gruesa. A Ialta de un razonarniento logico,
puede aceptarse que eea disminuc ion es proporcional a 10 carga, como aceptaba
Francis y que equivale a una disminucion de largo del vertedero de nh por lado
contraido. La contraccton lateral viene a producir como un ensanche de reaccton sabre
el umbral, que se traducira en una perdida adicional de entrada. El ensanche se

efectuara desde un ancho l--· 2 nit al ancho l, que cs el largo del vertedero. En los
vertcderos de pared gruesa can contraccicn lateral y entrada de arista viva, la per-

I
dida de entrada sera, segun csto, mayor de -. Tendera, siempre que l sea mayor

J

/
que 3h al valor -, si se acepta desprectable la variaci6n de altura y valido el

2

principia de Borda.

Llamando, como siempre, l el largo del vertedero y L el del canal de aduccion,
en el cual Ia velocidad es:

Q
u = --�-... --- =

"

(h + a) L

!nIh Y 2gh
L(h + a)

y per 10 tanto, la altura de velocidad inicial del vertedero es:

La suma de Bernoull i sera:

Ii � h+ am'h �(_h_)'L' h +a

Introduciendo este valor de H en la formula general de vertederos, analoga­
mente a 10 expuesto en paredes delgadas, notando que por efecto de la contrac-

, ( 2nh) bcion lateral, el largo util del vcrtedero es. 1-
-�l

� se 0 t iene:

Aceptaremos para n, si 13 contracci6n es completa, cl valor n = OJ igual que
3

en las paredes delgadas y para Q:' 2m2, el valor 0,26, dado anteriormente en las

paredes gruesas, 10 que nos da. sl la contraccton lateral es complera:
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_!:_)[I +0,26 _!__(_h_ )'1I L' h+a
(52

En esta ccuacicn rn" es el dado por Ja expres ion (42.
Sobre esta materia no existen mas experiencias que las de Lesbros en paredes

de mucho cspesor (3 metros) con pequefias cargas (hasta 0,30 mts.) con cuyos coe­

ficienres coincide muy bien esta formula (1).

56a. Paredes intermedias con centraceion lateral.-En las paredes intermedias
can contraccjon lateral, a [alta de exper iencias, se puede tomar el m6dulo C0010 st

dicha contraccton no ex istiera, pero tornando el valor de mQ que da la formula de

Healy (Tabla N.' 14).
E]EYvIPLO N.O I.-·Un canal de concreto de secctcn rectangular de f mts. de

ancho. sc angosta a 2 mts ()ig.l22). En el cambio de ancho hay una barrera de

0,6 m. de altura por ! ,SO de espesor. �Que gasto cscu­

rrc si Ia profundidad de aguas arriba de la barrera cs

de 1,15 In. y si el nivel de aguas abajo no influye?
La carga del vertedero es 1,15 - 0,6 = 0,55 m.,

que nos da h V 2 g h = 1.81. El espesor relative de urn­

e
bra! de - = 2,7 10 que Indtcaria que se trata de una

h .

pared intermedia, Pero atendiendo a que la carga esta

aumentada por efecto de la con trace ion lateral, acepte-
1110S que es una pared gruesa at limite (n = 3h = She)'
La contraccion lateral es completa, pues hay por cada

lado casi 311 de ancho. El coeficiente de gasto serfa:

0,55 [ .

2'

( 0,55 ),]m = '" (I - O 2 --) I + (} 26 - -�.---.-- = 0 96.> m
o '2

'

5' 0,55 -I- 0,6
"

Corne para este espesor de umbra I rna vale 0,324, el coeficiente de gasto
05: m �0,'l6.) X 0,324 = 0,313. Elgasto sera:

Q = 0,313 X 2 X 1,81 = 1,13 JTI':seg

La profundidad crftfca es �, = 0,32 y n = 4,69. 1'<.0 vale la pena volver a tan­

tear, suponiendo pared intermedia.
St no hubiera habido contraccicn, esa carga habria dado pared interrnedia, y,

(I) I Ie 84Ui su comparaci6n con las expcrienclas de Lesbros:

h - 0,10 0,15 0,10 0,25 0,30

l F6rmula (52 - 0,296 0,3,7 0,324 0,126 0,]29
m

Exp. de Lesoros = 0,304 0,315 0,193 0,321 0,324
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a 0,6 e 1,5
como

h
�

UJ5
� 1,1 Y h

�

of,
� 2,72, segnn el grafico de Ia fig. 121,

m
0-': 0,77 y 111 = 0,356; es decir, el gusto habrfa side mas del 1% mayor.

EjEMPLO )'...;,0 2.---Si Ia barrera del ejcmplo anterior hubiera tenido un espesor
de solo 0,."0 mts. [que gasto habria correspondido a Ia misma carga de 0,55 mts.?

e 0,50 , a 0,6
Hechas las razones - = -

--- = O,fj y - = -- = 1,09, v entrando a1 grafico
h (J,SS h 0,55

.

de la fig. 121, se ve que el modulo cs
In

- = 0,92. Para calcular 1110 se precede
1110

por Ia formula de I -legly, formando las razones
L-l

L

5-2 I

5
. �O,6 y T

�

2 h O's5
5

= 0,4 Y -h + �
=

�
= 0,48. Se encuentra ,no = 0,39.2 X 1,02 = 0,402.

Lo que da finalmente rn = (j,92 X 0,42 = 0,37. Por 10 tanto el gasto sen}: Q = 0,37X
X2 X 1,81 � 1,34 me.seg.

Si no hubiera habido contraccion lateral el coeficiente habrfa sido rn = 0,92 X

X 0,462 = 0,425, es decir, que la ccntraccion nos da un gasto casi 15% menor.

57. Vertederos de barreras inclinadas y redorrdeadaa.+Reuntremos en este pa­
rrafo los umbrales de formas diferentes a las ya estudiadas ; barreras cuyos para­
mentes no sean vert.icales, 0 umbrales de formes adecuades para asegurar la union
de Ia napa a Ia pared, utilizados en rebalses de tranques.

Sabre esta materia de proyccciones tan indefinidas se ha experirnentado can

poco metodo en pequefios y grandes modclos. En general, los grande; laboratorios
de Hidraulica que han sido encargados de estudiar un rebalse adecuado a uri caso

concreto de Ia practice, 10 han hecho en mcdelos reducidos, s, deduciendo conse­

cuencias a traves de la ley de semejanza, han dado formulas empiricas que han si­

do aplicadas ; generalizando muchas veces los resultados, mas alla de los lfmites de

justa aplicacion. A este hecho se debe en gran parte la acumulacion de experi­
mentaciones sin metoda ni orden aparente, Y, cuyos resultados no concuerden en

absolute, ni sea posible encuadrar bien las experiencias de dtversos autores. La se­

mejanza mecanica que se verifica entre des modelos geometricamente semejantes
para un mismo valor de Ia razon entre la carga y la altura de barrera, tiene en con­

tra suya la desigual repart.icion de Ia velocidad afluente que alga [a [alsea, y a los
frotamientos interiores que tambien se hacen sentir en paramentos relativarnente

largos a que sc adhiere la napa.

Es dificil resumir en pocas conclusiones los resultados experimentales ; sin em­

bargo haremos las siguientes observaciones generales:
1. La inclinacion del baramento de aguas arriba aumenta el gasto; siempre que

no sea tan suave que equivalga a una contrapendienre. La inclinacicn de ese pa­

ramento que produce el mayor gasto es de I de alto por 2 de base.
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2. La inclinacion del pammeruo de aguas abajo 1"iO Iniiuye si es cercaria

tical; aumenta el gasto cuando es suficiente para provo­
car la adherencia de la napa (/if',ura 123) pero si Ia tncli­

nacion cs mas suave que i tl, tendiendo la forma de urn­

bral a Ia pared gruesa. ticnde al de ese tipo el coeficiente
de gasto.

a la ver-

3. Las experiencias verificadas en vertederos de um-

bral plano de poco eepesor y parameruos inclinados, can Fig. 123

cargas suficientes para que la napa se despegue del urn-

bral, siguen los resultados anotados arriba. (:00 napas unidas al umbra! se amino­

fa la infiuencia del paramento inciinado de aguas abajo; oompcrtandose C0010 si so­

lamente existiera el umbra! y el paramento de aguas arriba. Esto sucede especial­
mente si los vertederos son sumergidos 0, aimplemente, con rcsalto al pie.

4. l .os redondeos de Ia arista de aguas arriba aumentan el gasto en un 10% por

termtno medio,
5. Los urnbrales gruesos en contrapendierue sua.ve tienen coeficientes equivalcntes

a las paredes delgadas y aun dan mavores coeficientes que ellas.
6. La forma de [a napa tiende a producir los mismos efecros que en las pare­

des delgadas verticales
7. En vertederos de paramentos inclinados se buederi calcular las coejicientes

taruendo del de pared delgada vertical de napa fibre, de igual altura y carga par su­

perposicion de los efectos de las diferentes circunstancias del tipo en estudio. Los

efectos se computan por el exceso positive 0 negative en cada circunstancia. As! por

ejemplo, un vertedero de 0,5 de altura con ambos paramentos inclinados l:i, con

carga h = 0,3 en que ia inclinacion de aguas arriba aumenta el modulo en O,lU y

m
la de aguas ebejc en O,!), darfa: --- = 1,23. La Tabla N.- 12 [e asigna el modu­

m,
m

10: -- = J ,2() En las Tables 18 a 25 van una gran cantidad de tipos expert­
m.

mentados per I3aziJ1, Horton, Williams, Hazen, Rehbock, Rafter, Ballester y

Freeman.
EI orden de las tablas obedece a la siguicnte clasificacton:

l\.-UMBRALES DE ARISTA VIVA, PARE!) DELGi\D/l.

1 Parameruo de aguas arriba inclirwdo y de aguas abajo'verlical:

}.<> Napa libre (Bazin y Horton y Williams) .

2.° Napes no libres--resalto alejado '(Bazin}.
.. ·l. .

Tabla N." 18

J / Pararnento de aguas arriba vertical y de aguas abajo inclinado:

].0 Napas no libres+-resalto alejado (Bazin}. l2. [I Napes no libres+resalro al pie (Bazin) .... : : Tabla N." 19
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I I I Ambos parameruos inclinados:

1. 0 Resalto alejado (Baain) . Tabla No" 20

B.-,-PAREDES INTERMEDIAS

J Paramenta de aguas arriba inclinaclo y de aguas abajo vertical:

I.' Resalto alejado (Baz in, Rafter, Williams y Ha-

zen). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Tabla No' 21

! I Parameruo de aguas arriba vertical .v de ag�as obajo indinado:

I." Resalto alejado (Bazin) 0 •• 0 •• 0 ••• 0 Tabla No' 22

[If A,nbos paramentos incl inados:

l ." Resalto alejado (Bazin) .. Tabla No" 23

C.-UMBRALES RCOONDEADO:.)

I Peoueiws rnodelos:

1. 0 Resalto alejado (Baztn). Tabla No 0 24a

2.0 Resalto alejado - Tomando en cuenca la sirnili-
tud rnecanrca (Rehbock)... Tabla No' 24b

II Grandes modelos:

1.' (Universldad
2.' (Ballester) ...

de Cornell).
.• j Tabla No" 24c

D.-PAREDES GRUESAS EN CONTRAPENDIE'>:TE Y TIPOS MIXTOS

1. (Freeman, Horton y Rafter) ..... 0 •••• 0 •• Tabla No' 25
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TABLA N� 18
.

VfI?Tt:Dt:IfOJ'- (/J'tBITAtE.5 DE AIfISTA VIVA
.PAtrAl'ffNTO OE/iG{/AS AIfITIBA IAiCLIIVADO

Y DE AGU,4,s AfJAJO I/EtrTICAL
"
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BAZIN

mC///}oC/(jii Ik1'>t' _1_ .? j_ j_ j_
dj�'t/I"a

=

I I I R J

mdtJ.�·/{) m
= 1,0.9 1,1;> I, I() 1,()1 I,IU/1'1/;

e-;

HOro,rON Y WILLIAMS

t'oeliClMtes tie ga.st() m.

�:;��l��l�z:�-
�.2) !0.4JJ '4541(1,�_ II

- ",Ii ---- ---------

�IIQ_; i�4J/J'a4S/iJl,_.� ._JL__�_� __ � __ �

,

Curga ell metrfJ.s

'5 0.30 {l,40 o,q 6'0 O,8(} 1,0 I,ZO
� __=_="= f=-== i=--= _ _ __

}/1,14J1IHJ3 t14SJ 11454 (1455 �4J, f<4J8
I j- -

"4&.

'�la��4J6
a4,fi MSI 1}451 "45,

"IE 4SJ�4." ..,. ,/58�45� '!4o£

-

!a oaN/ira tid tlpfJ 0 ilelle

? ()JIII iJ� a/tWiJ b del 0 3, 43 Ill.

?f! Napas diS ilillO'S d,' /0' //6re .. 0[';0 � ut'pr/­
mirk7 - AI;: ,1Ilogadd' (Ii'MdltfJ a/1;iado)

BAZ IN
-

,._- ... -"_--'_------�
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1

I
TABLA

VfRFfO£ROS - !I!'1BI?ALfS Of AiitS1A VlV4
?ARAl'1fIVFO Of AGtiAS .41i'1i'1BA j/fRTIC4L

Y Of Ab'UAS 4fJAJO IIVCLllvAOL7

ftlfesiJ/to d/t'_IdtiO
1Jt!jJ � fldjJd tiejJl"li77li1o - .4/;�dI!O,fdr/d - .4r/:,4#fY'Wl!e

SAZIN
--�

� },�'lI ,!si\3" r7\®_]j\_ �JJ �
I�II' T�
tJ®�lJ ®�

£/1 e/Cllat/;-I? do/I/otl? m es e/
"tot'/ICle/1!e /ll'OjJIO del I/erter/erl?

i y
m, e/ Of>!mismo vcdedero /le-

I 1"0 co/) I"csalto a/� ias Cdr,fdS

I' cAjOcl"llii'e!ltadas SOii' ii'lt"noa'J'de #,#ii'l

!

i
.. -�

(§) ®
--,

0..34 0,41]
0.61 0.01
0,6'1f 0,78

, 0,14 0,84

0,8J 0,94
0,91 ,1.98
0,96 I 0$9
0,98 100

I,{)(}0.6
0.0

�f J�: L J I
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VfITT£D£ITOJ'- {//'fBITALfJ' Of AITIJ'TA VillA
AI1BOS ?ARAH£NTOS INC'LINADOS

Resa/to a/fj(jdo
BAZIN-

Hor/lJlo.; de YilJ'to

,----,,-,Ca=-,-,IYil ell m.
";00 OJ O�2 I o.s I 0,4

(,05 !,Ill 1.07511,01
I. tJ65 1,00 I, 0 11,085
I,2JO !'20�r::l!' 110

-------------------------�--".,_--

®
@
@
@ !, 205 I, 19 !,18 !, 125

I--=---f----I

@ 1,0.95 1.110 ,1.1251 (,125

.

,-

® 1.110 1,120 1,!25 i 1,135

<lID 1.01.5 1,005 \ !'O{)5i !,ootJ
1---_1---1

@ !,(}45 1.04tJ 1,1l40 I/,OJ5

@
-------------------------------�'---
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-
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TABLA
VCRTEDEf(OS � ?Af(£D£S INTEf(;I1£OIAS
P.4lfANEN TO DE 4G'tlAS AITITIBA INCLINAOO

Y oc AGtlAS AtJAJO f/EtrTICAL p

ReJdlto alc:;ado
BAZIN
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1-----_""
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TABLA N�22
VfITTfOflrOS - .PAlrfOfS INTfITl1fOIAS

PAI?AI1EN TO Of ACt/AS AIiIiIBA VER TICAL"
Y Of AGt/AS AfJAdO INCLINAOO

/fesa/to alvado
BAZIN'
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t'c1l'ga e/l mdl'os
{l.1 t!2 IJ.J {l.4

------�------------------------�-�--------

•

t?o'\ ,
081 IIJB5 III} /05

� '0 Ad All All
*

nm 0.81511451/95 /11J5
18 Ad Ad Ad Ad

rim 08851/06'5 1/8 i 114
� Ad Ad Ad' Ad

® 0.885 1J99Sl/lJoO';04 iAd Ad, At! ,Ad I
[::"lac,...

05 �
®

---�--- --------.""-�--

� a4 ,:0-

r
175

-�--------------�---

01
-, �

rzy., '015 077' a8? Cl8b:S1� Ad Ad Ad Aii ,

f-r7:A\--+0-.8�5-+'-0-g6 0985 ;;;�II� Ad Ad Ad Ad
II

ri2\ 08?5 !2890tl905 &'91'5 H
'0}) Ad At! Ad Ad I

//J/jno � JI!nillca napa J�/),;radil
(/�I vmbt-al

fJ =/lapa depl'li77lr/a

Ad=MjJa ao'/lel'ente

All =//ajJa a/logada



454 AnalesdellnstitutD de lngeniero. de Chile

TABLA
Vc�TfDf�OS-?A�fOES

AJ1BOS PA�AMENTOS

N�23
IAlTc�#fOIA.s
INCLINAOOS

T ABL A N�24a
VffiTfOfIi'OS- tJMBI?ALES �EOONOEAOOS

?f(JtJfNOS MOOfLOS -I- BAZIN

a) IfNaito ale/ado

T
M®--j_-- (J,8.9,s a,97 I,(J,} 1.(J6'

48BS O�i'5 0,96. d. 98
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7/;00
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'II 42 ",.1 ".15
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® 0,91 0,99 �O5 �tJ6'

© /,/3 ,8 1,t?7 4c4

® 1,15 1,24

@ II..

� I,Q(f 1,18 I.cQ 1.29
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TABLA
V,FRTEOEROJ' - (Jl'ffJRALEJ' REOONOEAOOJ'

I"fO(JEAlOS NO.oCZOJ', CtiYOS COfrlClflYTcS [If GASTO

IIAIV TONA[I/J eN t'lIfIVTA LA LeY Of Sfl'feJANZA
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h ' carga
a = a/Iura d� flg/'"rl!'ra



456 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

�- --

T ABLA r\j�24c
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TABLA N�25
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