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Una grada es una desnivelacion brusca del fondo de un canal. Las gradas pue

den ser de subida 0 bajada, segun si el fondo de aguas abajo esta IDaS alto 0 mas

bajo que el de aguas arriba, Segiln sean las condiciones del canal correspondera
en ambos tipos de grada Una bajada 0 un peralte del eje hidraulico,

Los estudios sabre gradas de bajada que siguen descansan sobre los principios
e hip6tesis que se enuncian a continuaci6n. EI movimiento es permanente, es decir

no varia en cada punto en funcion del tiempo. Siempre que cl escurrimiento medio

local se pueda concebir hecho por filetes paralelos 0 de curvatura moderada, es

decir siempre que exista el escurrimiento uniforme 0 gradualmente variaco, se

aceptara que en la seccion transversal rige la reparticion hidrostatica de presiones'
La expresion del total de la energia por unidad de peso en una seccion es la suma-,

de Bernoulli 0 simplemente el Bernoulli como 10 llamaremos, suma de la cota, al-

tura de presion y altura media de velocidad B = z + 1: + '(212• En secciones que
y g

rige la ley hidrostatica, relerido al fondo, el BernouUi sera B = h + �; Siendo h

la profundidad. Supondremos unicamente lechos rectangulares de ancho cons

tante. EI mlnimo de la energia unitaria en la hipotesis de paralelismo de filetes

anotada corresponde al escurrimiento critico, de velocidadV gh, igual a la celeri-
"

dad de las ondas de traslaci6n. EI valor del Bernoulli minima es pues B, = � h,.

Son rios las corrientes cuya profundidad es mayor que la critica y torrentes las de

menor. Son pendientes fuertes las que dan torrentes en escurrimiento uniforme y

suaves las que dan rios uniformes. EI resalto, propiamente tal, que es la desnivela-
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ci6n brusca del eje hidraulico es la transformacion de un torrente en rio (1). Va

siempre acompafiado de una perdida de carga. La f6rmula del resalto deducida por

13 aplicacion del teorema de las cantidades de movimiento es confirmada en la

practica por las experiencias de Bidone, Baumgarten, Bazin, Feriday y Gibson.

Estudiaremos primeramente la grada de bajada en el supuesto que aguas arri

ba y abajo la pendiente sigue indefinidamente suave. pues a este caso referiremos

los demas y en este supuesto comenzaremos nuestro estudio par 13 grada con resr l

to alejado.
Como resulta de la discusion del escurrimiento variado y de las experiencias

que se van a estudiar, si la profundidad de regimen no es grande relativarner te

a la altura de la grada y a la profundidad critica, la energia acumulada sobre

la grada se ha de gastar en un torrente que en definitiva se destruye en un resal

to. Es 10 que lIamaba Bazin. en sus experiencias de vertederos, resalto alejado.
En esas condiciones la grada se rige por aguas arriba y sobre ella se produce escu

rrimiento critico: en el lecho superior la caida tiende a acelerar el movimiento

basta producir la velocidad de la onda que es la critica sin poder lIevar 8U efecto

mas alia.

La constancia del ancho del ca031 excluye la posibilidad de la napa libre,

La producci6n del escurrimiento critico sobre la grada resulta de la discusion

general del eje hidraulico del rio en movimiento gradualmente variado en pendiente
suave. que escurre con profundidad menor que la de regimen (10 que a menudo se

ha llarnado remanso de bajada, 0 mas propiamente rio deprimido en pendiente
suave); pero como por la discusion se lIega a que el eje hidraulico corta normal

mente a la profundidad critica, resultado contrapuesto con la hipotesis de partida
de paralelismo de los filetes y presion hidrostatica, parece que fuera ilusoria su

produccion real. Sin embargo. en las experiencias de Bazin con caida libre (2) se

puede comprobar que el Bernoulli sobre el fondo tiende al critico a medida que se

acerca a la caida, y que en las 9 experiencias, 10 mas cerca posible de la caida, pero

donde la gradual variacion es insospechable, el termino medio de la diferencia del

(1) EI resalto de bajada. transfcmacion de un rio en torrente es absurdo como se deduce de la
discusicn del signa de la perdida de carga. (Boussinesq. Eaux Courrantes pags. 132 y 133-Paris 1877-
Salas Edwards. Escurrimiento variado pags. 72 y 73),

(2) Recherches Hydrauliques pags. 266 y 267 y apendice paga. 475 y 476. Series 81 y 82 en tota 1

9 experiencias.
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Bernoulli con el critico es de 2,4<;(. por exceso (1), resto que debe ser absorbido

los frotamientos.

Esto no quiere decir que 0 plomo de 10 caida se produzca 10 profundidad

tica, pues en esa seccion no rige Ia ley hidrostatica, Ahi, debido 0 10 curvatura

los filetes ia profundidad es menor y por consiguiente 10 velocidad es mayor qUI

critica. La cota piezometrica media es menor que 10 profundidad debido 0 la fr

za centrifuga. Boudin (2) discutiendo la caida dice (en una nota) que hacier

hipotesis, que no detalla, se deduce que la profundidad a piomo de ia caida li
3

es h = he 11 � = 0,88 he. L3S experiencias de Bazin citadas, no confirman

todo ese valor, dan uno profundidad algo menor, en termino medio h � 0,82
Sin embargo, como hemos dicho, las experiencias de Bazin, y las que citaren

mas adelante, dan base suficiente para afirmar, que aguas arriba de la grada er

seccion de caida el Bernoulli es el critico, a pesar que la curv.itura de los file

haya destruido Ia reparticion hidrostatica de presiones (3).

Si la grada de bajada 0 caida esta precedida de una elevacion ce fonco, 0 g

da de subida, siempre que entre ambas haya un espacio suficiente para que se r�

lice el paralelismo de los filetes, como sueede en los vertederos de pared grue

el fen6meno no tiene diferencia esencial (4). As! Bazin en barreras de 0,8 y 2 m

espesor, de entrada redondeada, comprob6 la producci6n del escurrimiento crib

al tratar de verificar el principio de gasto maximo a energla constante (5), sinoi

mo de energia minima a gasto dado: 13. hipotesis de paralelismo de los filetes

(1) A una dietancia de 1,36 m en las experiencias de Ia eerie 81 y de 1,54 de la caida en 13 82, 1

dee los Bernoulli calculados resultan maycres que el critico, La mayor diferencia encontrada es de 3.7-1

y corresponde a la experiencia 3 de la serie 82. No se vI: que estas diferencias slgan ley alguna con

gasto. u otra drcunstancia. de modo que en parte se deben a las medidas mismas.

(2) L'axe hydraulique des cours d'eaux. pags. 56 y 57�Paris, 1863.

(3) Esta conclusion practice no excluye la posibilidad teorica que el Bernoulli crlnco se produz
algo aguas arriba de la cam y que a plomc de la caida siendo diverse la ley de distribucien de p:

stones. el Bernoulli siendo un minimo de la cnergfa unitarla. sea menor Que el critico que sup-me I

jndroetatica: sin embargo practlcamente no interesa Ia diferencia puea serta muy pequei\a. (Berner

menores que el critico se observan en vertederoa de pared delgada donde tnterviene como princij
causa la curvatura de filetes}. Al trazar el eje hidraulico se puede euponer el Bernoulli y profundidac
criticaa situadas a unas 2 veces la profundidad crttica bacia aguas arriba y suponer a plomo de la cal

una profundidad 0,85 de la critica.

(4) Si en un vertedero de pared gruesa no hay redcndeo de entrada habra contracci6n y ensanc

de reaccion. con perdida de carga conslguiente: en tal C:ISO no se puede pretender Que la carga sea I

3)2 de la protundidad critica.
(5) EI coeficiente de g:J.strt encontrado fue en termino media 0.372 y su difcrencla con el teeri.

''0,385 Be debe segun Basin aIa imposibilidad de auprimir CJn redondeoa totalmente la perdida de e

.trada.
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verifica bien entre los Iimites 0,13 a 0,33 de 10.
h .

razo.::1--entre In carga del verte
e

dero y el espesor del umbrr-l (1).

A

L? pr�vi�i6n del torrer.te supor;e El r or or irr iff to ce ]r J:clcir['_ r'e cr rga Que se

proC:uc€' par los cr mbios ce cireccion, ,_tt.orcic.n ce erergia En el torbellir 0 sub

napa, y por el cheque de la r r pa cortra ,I Ior.co. Lk rr.ar.c'o A esta perdida de car

ga; aplicando el teorerna ce Berroulli cuce A, sobre la gIre'a, c'orr'c segun lemos

dicho existe Bernoulli critico, hasta Ia seer ion D, c'or ds restablecico el paralelismo
de los filetes vuelve a regir la ley hidrostatica, llcmar c'o a I" altura de la grada,

ho Y Uo 13. profund idad y 1a velocidzd mecia en 18. seer ion D, 'refii ierc'or.os al plano
del fond 0 cespues r'e la caida, supuesto r.orizontel tendremos:

(1)

En A, si se tr218. (Ie ur a sirr.ple grzda hoy terrnino de un rio deprimir'o €P pen

diente suvve, cuyos incrernentos de altura de velocidad son siempre positives: se

(1) Baain aflrma que el paralelismo de los filetes es dificil de realizar (Experiences nouvelles sur

l'ecoulement en deversoirs pag. 60) y presenta eeis croquis. tres de los cuales. que a nuestro juicio demues

tran bastante bien el paraleliemo. caen entre los limites que fijamos. Hemoe reproducido e1 paraletismo
de los flletes. muchas vecce en el laboratorio de 13 Universidad Catolica y otras 10 hemos observado
en marcos de barrera y 10 hemos constatado sin dificultad, como igualrnente In gran curvatura del eje

hidrauli�� cuando� > _1_ y las ondulacioncs, (que sefialo Bazin) cU:1ndo� <0.13. Ademas Be·
e 3 c

langer al ideal' la hipotesis del paralclismo partie evidentemente de un hecho de facil omstatacion.
de algo observadc 0 puede decirse, ordinariamente visto. POI' ultimo el coeficiente de gasto encon

trado par Bazin. redondeando la entrada. tan poco diferente del teorico. prueba que aunque el parale
Iismo de 106 filetes no existlera, sabre la barrera de pared gruesa sc produce el Bernoulli critico que 10

supone.
Si se trata de umbralee de superficie aspera, recordando que en las cercanias de la crisis a pequefias

absorciones de energia corresponden grandes variaciones de profundidad es Iacil encontrar. debido
a los frotamientos ondulaciones superficiales pronunciadas.
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puede acept=r el coeficier.te corrective a con valor 1 (I), en D se puede tambien

poner a � 1. Si en vez de grada hay Una barrera, a valdra practicamente 1 cuando

"I espesor del umbral de ella sea superior a 5hc (2).
Se puede expresar A en alturas de velocidades iniciales que resulta facil, por

ser critica la velocidad y la altura de velocidad igual a hz .Llamando A el numero

que multiplicado por h2c dfl, A, Y cividicl�CO tO�,0. la ecuacion por he se obtiene-

. a h,1.5+-�-+
he he

Adopt-remos en 10 sucesivo los sicuientes denominacior.es:

a

-,-,-
c

1--

(1) Lo hemos supuesto tacitamente antes, pues sino 1a profundidad critica valdrta he = �u q

g
en todo caso. a serta poco diferente de I en remanso de bajada. y afectaria a he en proporcion a la mi
tad. de su diferencia con _1. como indica la f6rmula.

(2) Esta afirmaci6n que no es gratuita necesita explicarse. Cuanda sabre 1a barrera existe el para
lelismo de los filetes y por tanto 13 ley hidrostatica eepecialmente si la barrera tiene una altura mayor
Que 1,2 a 1,5 veces la profundidad crttica, las velocidades maximas y minimas no difieren de la media en

mas de 10 a 12%. Este es un hecho experimental que hemos constatado en partidores. de barrera con 11
aforos (no todoe nuestros). En esae condiciones, la raz6n entre las velocidades superficiales y las del fondo.
que te6ricamente es la unidad tiene efectivamente ese valor (en nuestros aforcs en termino medio es 0,993)
y el coeficiente a es tambien practicamente la urridad. Pero antes se ha dicho que el paralelismo de

los filetes se verifica entre los limites � a 0,13 de la raz6n_';- entre la carga y el cspesor del umbral;

ademas (mas adelante se vera), si la entrada no es redondcada he = 0,6h. entre esos Iimites. como se

h I �

deduce de las experlenciaa de Basin. Introduciendo este valor de he en el limite - = - se obtiene
c 3

he 0.6
-

- =--= 0.20. 0 sea e = 5he, que es 10 que se afirma.
e 3

En relaeiones..!:=_ > 0,2 la curvatura de los filetes destruye la reparticicn hidroetatica de presiones
e

sobre el umbral y el vertedero tiende al de pared delgada. en e1 eualla razcn entre las velocidades supe
rior e inferior es 0,5 y el eoeficiente a. dedueido, de la reparticion de vclocidadcs experimentales de Basin

(y teorla de Boussinesq) es a = 1.117. Una experiencia heeha en un caso intermedio demuestra esta

tendcncla: asi sabre una barrera en Que e = 0,80 m. he = 0.49 (--;- = 0,61) las velocidades siendo

bastante iguales en todo el ancho. las del fondo eran como 36� superiores a las superficiales. (0 sea

la raz6n de ellas era de 0,736) y a valia 1,06. (Experiencia 'del canal de Gibbs en Temuco. marco de
la Cia. General de Electricidad Industrial, aforo hecho per don Rafael Edwards S. el 2 de Marzo de

1922),
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u
Z

q U
1 <.,2

expresando-2" en funei6n de R (puesto que u, �

-h ; -'- � _"-

g 0 2g 2gho2

2�2 ) tendremos la ecuacion transformada en:

he'
2110 2

�

(2)

R, que podemos decir es la altura relativa del torrente al pie de la napa depende
de A; siendo, como venimos considerando, e1 fondo de pendiente suave, es este e1

punta de mayor velocidad, que puede llegar a ser peligrosa para la eonservaci6n

del fonda.

La determinacion analitica de A presenta dificultades. Hemos emprendido el

camino experimental. Se ha medido en 47 experiencias la perdida de carga en el La

barataria de la Universidad Catolica, 3 experiencias se han hecho en marcos de

barrera y se han aproveehado can igual objeto 10 de vertederos de viguetas de las

«Experiences Nouvelles sur deversoirs- de Bazin y 2 de caidas sacadas de las Recher

ches Hydrauliques del mismo experimentador.
La canoa de experiencias de la Universidad Cat6lica es de madera, de seccion

rectangular de 0.30 m. de aneho y de 6 m de largo; su pendiente es reglable por tor

nillos que la accionan inferiorm.ente. Se presta bien a investigaciones de singulari
dades en canales; y siempre que los frotamientos no adquieran importancia, se

comprueba que los resultados de este modele en pequefio concuerdan con los casos

de la practica (1). La escala de longitudes entre ellos y las experiencias en grande
1 1

citadas yarra de 10 a
20

EI gasto que par ella escurre puede llegar hasta algo mas de 20 litros por segun

do. EI sistema de aforos en el laboratorio es par cubicaci6n, en un estanque circu

lar de 1,26 m de diametro, y en otro rectangular de 3 m', de seeci6n. EI aforo se

practica accionando simultaneamente el cronornetro Y la Have receptora de la ca

noa que obtativamente desvia el caudal a una sentina a al estanque aforador (2).
La altura de agua en el estanque, (que da el gasto) se deduce par diferencias de

lecturas de una regla graduada que acompafia a un tuba de nivel, (se tiene siempre

(1) La ley de semejanza impone (dada 1a igualdad de la viscosidad del Iiquido del pequeno con su

similar en grande) que sean despreciables los frotamientos interioree.
(2) El afio 1920 esta Have llevaba a1 eetanque circular, en 1921 al rectangular.
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cuidado que las lecturas inicial y final correspondan a la misma manera de tamar

la superficie libre en el tuba, ya sea sabre a bajo el menisco de la capilaridad),
Generalmente los gastos mayores de 15 Its: s se aforan en 100 segundos y en los

pequefios varia el tiempo basta 400 segundos. Las medidas de fondo y eje hidrau

lico se bacen en la canoa par media de la aguja euyo eroquis se vo adjunto, mirando

par media de un catetometro su punta superior. La punta inferior bien afilada,

que es la que puesta a flor de agua mide el eje hidraulico, ajusta perfectarnente en

el bueco de la pieza A que se agrega para rnedir fonda.

"""',------- '-�

".,.._-��_j
--I

. i
:

A Ii
il :�-=-�-�--=====�-�9 i_��=. -- _z-_ ;;_- ���_:.�)J

Para efectuar una experiencia se empezaba par nivelar transversalmente la

canoa de modo que el fonda de la Secci6n transversal fuera horizontal, despues
se disponia la pendiente longitudinal, frecuentemente nub, se median los diferentes

puntos que interesaban para el calculo de A y se aforaba. Aunque no se cambiaba

la pendiente del fonda, en cada experiencia se tomaba los puntos de fondo, pues la

diferente carga de agua bacia variar alga (decirnos de mm) las flechas de la canoa.

Siendo pequefio €1 trozo de la canoa ocupado par una experiencia las posibles des

correcciones del catet6metro no tenian gran importancia (1). Can este aparato se

puede aproximar all110 de milimetro.

Las gradas usadas eran barreras cuyo dibujo se vi=. adjunto, su entrada, era

redondeada para evitar la perdida de carga y poder controlar can una seeci6n de

aguas arriba la medida del Berr.oulli sabre la barrera. Para produeir mayores al

turas de gradas que las indicadas se sobreponian estas mismas. La presentacion

(1) Una experiencia abarcaba a 10 sumo un espacio de 0,70 m, a una distancia de 4 metros a1 ca

tetcmetro. En el punto en que ella se efectuaba la visual era casi perpendicular al eje de la canoa.
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e- __ .,40rl _ .. _ ...

de los datos de una experiencia completa l:"OS evitara er.trr.r en r':'�'.yores detalles,

He aqui la experiencia N. 0 2.

r • a I • 5 • 7

I
• i •

I
,. II ,.

Altura I d
Altura en Profun- Secci6n vclcct- de

vc[OCilBCffloulli Altura P�rdida y
e! Estanque absciSa3 Jondo eje hidr. didad d;�nam"-)d�� ..

� r�'r7��� 'de �ida de
rsaseo m m m h W carga l'
tts:s m m2 Um:s - tometrc m .\ m

v2, m
------ --- ---

H '"' 0.514 m - 0.35 0.7238 0.8866 0.1428 0.0426 O.2D6 0.0022 0.8888

en 200 segs - 0.11 0.8211 0.8693 0.0484 0.0144 0.609 0.0189 O.RSS2

} 04�

d_ 0.14

- 0.00 0.8207 ... }OO952 napa de
Q_8.75 + 0.00 0.7255 primi

+ 0.15 0.7255 0.7470 0.02l5 0.0064 1.366

I
0 09� 0.8420 �=0.785

Y
+ 0.23 0.7248 0.7470 0.0222 0.0066 1.323 O.OK92 0.8362 �=O062

y

En este cuadro la columna 1 es la diferencia de lecturas en el tubo de nivel

del estanque aforador, (en esta experienciael de 3.,05 rr! de seccion) y el gasto cal

culado en litros por segundo. La 2 fer. distancia 0 abscisa C:e cada seccion a Ia de cafda

que se tom6 de origen. Las 3 y 4 son lecturas que se hicieron en el catet6metro de

fonda y eje hidraulico de cada section. La 5, profundidad, es la diferencia de las lee

turas indicadas en la 4 y 3. La 6 da las secciones transversales, necesarias para el

calculo de la. velocidad media, que aparece en la columna 7. EI ancho de la car oa es

de 0,298 m. La columna 8 da las alturas de velocidad; se han calculado tomando

g=9,8 m :0', valor que tieneen Santiago la aceleraci6n de la gravedad, La 9 es Ie

Bernoulli, suma de las columnas 4 y 8; como 10 que interesa es 10. diferencia de Ber

noulli se ha dcjado la referenda 21 catet6metro. La 10, signada can la letra a es la

altum de grada 0 calda. La 11 de. la perdida de carga, y 10 mismo que en la columna

anterior, se indica entre cuales secciones se ha calculr.do. En la columna 12 se ha

Hamada d In distancio entre pie el de Ia grada y 12 secci6n en que restr-blecic'o el para-
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leli-mo de los filetes rige nuevarnente 18 ley hidrostatica: esta distancia se ntidio
en 36 experiencias dellaboratorio de la Universidad Catolica (31 de las cuales co

rresponden a las citadas de perdida de carga) y se obtiene tambien de las 10 (le ver-

p
tederos de Bazin. Tambien se anota en esta columna --; asi se indicala altura de

Y

presion al pie de Ia grada que se midio en 21 experiencias, introduciendo un tuba

de vidrio de 1,5 em ,:e diametro interior, midiendo dentro del tubo el nivel libre

(en general afectado de pequefias oscilaciones) por medio de la aguja. Asi en la

experiencia 2 citada In Iectura del catetornetro para
�

Y
fue como se indica 0,7875

y como al pie de la barrera tiene cota 0,7255 se obtiene � �O,063 IP. Adernas 1a co
y

lu.nna 12 tiene la forma de 13 napa, eada experiencia rue hecha dejando que se pro

dujers 1a forma definitivamente estable (1).
CO;1 los datos del cuadro anterior y los calculos de In profundidad critica, del

a h, d P 2A
Bernoulli critico, de las razones �' h:-' a + 1'0

'

Yhc y �
� A completabase

una experiencia, En el caso de la experiencia 2 se tier:e:

Ga�to por Prutuudidad Altura [Ie B,'fnot,llj, , Altura

":he�D�
Co",!. de Pro,lu)1djdad

metro de ancho crtuca vclocidad crItico relativa de P perdida relativa del
critica caida de carea lorr"'nl�

q he he 32 he a Yhe Eo. hr- ho
m2:� m m K=- A�- Ro�

2 m he 2 he

:J

/-21
!1")O�75 1- (UI�\1'1=

onars

0.02221
0,0666 2.138 1.003 1.395 2.081

1)_2�))-\ �.� (),II.l-I,�
O,()2\1�6 0.0·1-144

0.484

(1) A veces se lograba el establecimiento estable de una napa hacienda alteracionea momenta
neas aguas abaio. como par ejernplo haciendo subir el nivel de agua hasta la altura de 1a gtada. Las di
versas formas de napa no producen gran variaci6n en A, que se hizo alga sensible unicamente -operando
en una misma disposicion y gasto con napa deprimida y adherente (exp. 39 y 40). 'Seria largo enumerar

circunstancias de efectos dillciles de preeisar.
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366 FRANCISCO JAVIEH DO�fINGUEZ S.

Notemos de pasada que el Bernoulli critico se produce sabre la borrera, ell efec

to en Ia seccion de abscisa 0,11 Ia eota del fonda es 0,8211 m en consecuencia el

Bernoulli critico referir'o al eatet6metro seria 0,8211 + 0,0666 =0,8877; el cal

culado en esa seccion es, como se ve en el primer cuadro 0,8882. que se diferencia

del critico en 0,0005 0 sea en (6�6 =0,0075 )menos de 1 % de 312 he.

Como observacion ceneral de las experiencias del Iaboratorio de Hidraulica
a

de Ia Universidad Catolica, puede apuntarse que cuando Ia raz6rFh-- es muy grande
c

(mayor de 5) se nota en el torrente del pie estrias Iongitudinales que aumentaban

aumentando : . Este hecho dificulta la medida del eje hidraulico. Las lecturas
c

anotadas en los cuadros que van a seguir son en general el prornedio de dos lecturas

del catet6metro; entre si estas lecturas solian diferir hasta en 1� de mm.como ma

ximo. En valores de � menores el torrente es de superficie mas lisa y se llegaba

entre las lecturas a 10 sumo a diferencias de 12()-o {o de mm. En el cuadro de las pa

ginas 363, 64 y 65 van los datos de las 51 experiencias de Ia Universidad Catolica.

De e" cuadro las experiencias 1 a 13 y las 45, 46, 48, 49, 50 y 51 han sido hechos

en Septiernbre y Octubre de 1921, los dernas durante 1920. En muchas de las de

1920 Ia primera seccion que aparece en el cuadro esta aguas arriba de Ia barrera,
de modo que Ia perdida de carga resulta algo exagerada, par otro lado en elIas debi6

tomarse en cuenta el coeficiente • que multiplica a la altura de velocidad inicial,
esa omision tiende a compensar Ia exageraci6n de Ia perdida de carga, En algunas
(la 37 por ejemplo) hechas con dos barreras superpuestas la cresta resultaba con

contrapendiente.
En marcos partidores de barrera hemos hechos algunas experiencias. Los par

tidores que nos han servido SOn los que dividen las aguas de las hijuelas de la hacien

da "La Puerta" en Teno.

En el cuadro siguiente van esas experiencias tabuladas:



tRADAS DE BAJADA EN OANALES 367

0.430 0.550 0.107

I
I

."P8era""

-I Marco N " 2 Canal Laguna-Sahente

5; barrera de 0.30 m de espesor.....

--1------------'---1---1--- ---------------

Marco N.o 3 Canal Maipo -Pasante I53'
barreru de 1 m de espcsor

I Altura Distan- P:rofun- Velodd. IAlt. de Bernou- Perdida
Gasto de cia a didad media

IVdOCid
lil de

barrera la cafda U2 referido carga
Q a h U 2g altondo

m3: e m ms m m: s m m m
-----------1--- _

-0.20 0.092 0.093 0.0..14 0.345

D.,ros GI1NERALES 011 LA

Marco N." 3 Canal Maquts-Seccton

541 trapccial-SaIiente

0.844 0.31 1.20 0.114 2.94

0.200 0.243 0.1030.109 0.21 0.50 0.043 1.98

- 0.40 0.227 1.534 0.120 0.657

0.342 0.31

- 0.40 0.227 1.67

0.90 0.125 2.82

0.142 0.679

0.406 0.531 0.148

--1------------1--- _

Los datos del eje hidraulico en estas experiencias fueron obter.k'os por nivela

cion y los aforos son de m.olinete de contacto electrico tipo Ott, COn helice de 5 em

de diametro y se tomaron mas a menos 60 puntos por metro cuadrado de seccion,

Las tres experiencias fueron hechas en Marzo (20-25) de 1920. En la experiencia
54 la perdida de carga resulta exagerada pues hay un codo en la secci6n en que los

filetes vuelven a hacerse paralelos.
Por ultimo hemos completado esas experiencias en marcos de barrera Con otros

aforos y levantamiento del eje hidraulico, Poseemos 5 aforos nuestros prolijos, (1)
con la respectiva profundidad en la punta partidora a 0,40 m de la caida, que can

tres aforos del ingeniero que proyecto y construy6 estos marcos (2), hechos en esa

misma seccion son un conjunto concordante de 7 a_foros referidos a una misma

seeci6n sobre la barrera. Como todas las barreras son de 1 m de espesor y las alturas

de ellas en todos los marcos son muy parecidas (varian de 0,3 a 0,5), pues estan

mas a rnenos en el mism.o estado de embancamiento, se ha construido una curva

del gasto por unidad de ancho en funcion de la profundidad a 0,40 m de la caida,
con cuya ayuda, una simple medida de la profundidad en ese punto da el gasto por
unidad de ancho, Es verdad que esto supone uniformidad perfecta en la reparticion
transversal del gasto, en realidad junto a las orillas hay disminuciones, pero como

las salientes eran relativamente grandes hay poco error aI computar el gasto de los

derivados,

En Febrero y Marzo del presente ana hernos hecho en algunos de esos parti-

0) EI menos prolijo es de 40 puntas por m2. de secci6n.
(2) Don Julio Zegers Baeza.
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dores experienc ias que consistian en medidas de profundidad sobre la barrera a

0,40 m de la caida y en el torrente del pie, completandolas con la medida de la dis
tancia que hemos llamado d en que los filetes se enderezan.

EI conjunto de esos datos va a continuaci6n:

� I !Altur,a Prorund.IForma !Profundidad aguas Idistancia
'"

I
DATOS (;I::NERl\.LES de caida sobre ba- de la na- abaio. caida rlomle

.��.. m rrcra a pa 108 riletes eon parale- d
�_ 0,40 m los

I
dela cai- m m

� da
�:---------- ----1-------------

OBSERVAC10NES

0.60 la superf. del torrcnte prcsen

taba estrias Iongttudioales •

28 Feb.
rc. id. grandee estrfas

menos estriado el torreute

el resalto cubria y dcscu
brta pericdicamcntc el pic
de Ia napa, retiranrlose has
La 1 m de $U pie. La pro
Iundidad posterior a1 re
saito era de O. 2:�O rn.

55 Mcquts-Marco II Pa
sante

0.44 0.19 ahg 0.105

0.43 0.16 adh. variaba de 0.065·
0.(.105

0..,14 0.215 dep.

r'u
LO.C L2

0.010 0.105 ahg, 0.00

I

0.37

0.65

ss Maquis-M. rv-oe.
57 1.1aquis.f-.t.Sal,,,Ill.t:
58 Graneros-M. II -Pas.

A coatinuicion puede verse el grafico c'el gasto por unidad de ancho en funcion

de la prolundidad a 0,40 m de la caida, que sirve para calcular el gusto unitario de

estas experiencirs

Para concluir esta enumeracion de experiencias nos resta referirnos a las que

hemos obtenido de los vertederos y caidas que experimento Bazin. Las primeras

son sacadas del 5.0 articulo de SU� "Experiences nouvelles," del cuadro de las pagi

nas 60 y 61 y del apendice de dicho articulo ("forma de la napa") cuadro de las

pa�inas 80 y 81. Se han tornado 6 del verte iero de 0,750 m. de altura y 4 del de 0,353

m, EI espesor del umbral en ambos cases es de 0,20 m.
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VATOS DE LA SECCION DE AGUAS DA

Ic""" per Allum
ARRIBA

Carga d\C1
---

---

I
AIL do Suma de

Yertd. m. de do Veloc. va-c. Bern. uo ntectee.
Experien-

H ancho harrera pro fund. q Vo2 H+a+cia a H+a -=Vo a- x
Q Vu

m m;):3 H+a 2K "o- m

m m rn : s
m 2.

591 o.ml o 061 0.750 0.868 0.070 0.000 0.868 0.650

60 0.168 0.11 0.918 o 12{1 0.00 0.920 0.800

61 0.214 0.16 0.964 o 175 0.001 0.968 0.800

62 0.295 0310, 1.045 0.337 0.0 4 1.059 0900

63 0.33' 0.392 1085 0.361 0.016 1.101 1000

6' 0.37.1 OA8C 1,125 0.427 0.022 1147 1000

65 0.117 0.061 0.35.1 o 470 0.130, 0.001 0.471 0.650

66 o 210 0.169 0,563 o 3001 o 007 0.570 o 6S0

67 0.292 0.310 o 6-15 0.481 0.08 0.663 0.850

68 0.37 0.481
, 0.725 0.662 0.035 0.760 1000

--.

I

-

'ATOS DE LA SECCION DE

Orden. I profund.
h.

y

I
a-y

m m

I

0.7203 0.0297

0.7045 0.0455

0.6896 0.0604

O.655R o 0942

0.6364 0.1136

0.6212 0.1288

0.3229 0.0301

O.291,� 0.0616

0.244 0.109

0.1891 0.164

__ �l

����=m:9

Vcloc
q ,

-.

ItGUAS ABAJO
Perdida

d

deI Altura do
V veloc. Bernulli

carga s-oz

I �:� B.
A
m m

m

0.208 o.23�1 0.630 0.45

, 0.297 0.343 o 577 0.60

l 0.399 0.459 0.509 0.60

� 0.552 0.646 0.41' 0.70

) 0.606 0.720 0.381 0.80

! 0.707 0.836 0.3]) 0.80

; 0.209 0.239 0.232 045

I 0.384 0.446 0.124 0.45

I 0.'112 0.521 0.142 0.65

II 0.'1371 0.601 0.159 0.80

a-y

2.0

2.4

2.7'

329

34

3,7

2.0

2,7

2.8

2.8

"
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No se puede pretender que sobre estos vertederos se verifique el escurrimiento

critico, pero teniendo en vista que en los 10 cases que presentamos el Bernoulli

de aguas arriba (1) ro difiere de la surna de Ia altura de barrera y 312 he en mas

r'e 2,5;' se penso que la perdida ce carga no se alteraria, sensiblernente, 10 que

efcctivamente se comprueba, No detallamos mucho los datos que se aclaran con

una inspeccion de las referencias citadas, En el cuadro de Ia pagina 369 van las

experiencias,
Las alturas representativas de velocidad antes del vertedero han sido calcu

ladas suponienr'o a =2,33 en el de 0,75 m de altura y 0=1,56 en el de 0,353 m:

estos son los valores medios de los coeficientes que da Bazin.

En las "Recherches Hydrauliques" c'el mismo autor (planchas XXV y XXVII

se pueden estudiar c'os experiencias sobre e1 asunto que nos ocupa (2J. Son las

experiencias N." 2 de la serie 81 y N." 6 serie 82.

A continua cion van los 02t03 de ellos:

�l
---=---

·
•
�

e
� Referencias

='lE
•

"
de 0 ljei

" 3 ��• Bazin ·
< •
"' o :;;

6!J! Eap g-Sene S"ll o.82<t\ 0.152 O.2S4! 0.;;:'6 1.18211 0, 1I�! 0.3961 0.546[ 0.151\ 0.32712.52\ O.32.t\ 0.488[ 0.060

101 Exp-6-Serie82j 1._03� 0�210 0.308\ 0.61.'; 1.68 O.t4-l: 0.·152 0.662\ 0.181 ��3601 286: O

...1_:,",:_��.� 0.06

Con los datos de este conjunto de 70 experiencias se han heche los calculo

que aparecen en el cuadro ce Ia pagina 378.

A mas de las observaciones ya hechas sabre las experiencias eel laboratorio

ce la Universidad Catolica, al con junto de este cuadra habria que agregar que 18

54 seguramente exagera la perdida de carga pues un coda conjunto al torrente eel

pie de la napa introduce perturbacion (3). En las experiencias 55 a 58, de marcos

de barrera y aforo indirecto, para computar ho, profundidad del torrente al pie

de la napa, se torno el termino media de las profundidades observedas en cada caso.

(1) Reterido al fondo, que es eJ que interesa.

(2) En el texto y apendice no da los datos del eje hidraulicc despues de Ia grada perc los dibujcs
eetan acotadoe.

(3) El deseo de no extendernos demasiado en las experienciaa rnismas nos obliga a no entrar en

detalles de los marcos de barrera experimentadoe. Puede verse el plano de uno de los citados en el estu

dio experimental del escurrimiento critico. Tesis Universidad Cat61ica 1917. lamina VI1I. Que es pre

cisamente en cuyc saliente se hizo la experiencia 54.
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d
La 65, de vertederos de Bazin da una razor.�h+

In.UY oiscontorrnc con el conjunto
e a

de las otras experiencias.
Antes de ver los resultados de este cuadro r.oternos de paso la comprobaci6n

de la existencia del escurrimiento critico sobre la grada. En las 31 experiencias
de la Universidad Catolica, en que se tom.6 seccion sobre la barrera, el term.ino

media de la difereneia entre el Bernoulli cr.cor.trzdo y el critico es de 1,3;�, de 3i2hc
y llega a 10 sumo basta 4% (1). En [las experiencias directas en marcos de barrera

152-53 y 54) la difereneia !lega a 10 mas a 2,5S';, y es en termino medio de 1,55%
En las dos caidas de Bazin (exp. 69 y 70) se encontr6 respeetivamente una diferen
cia que es 0,76% y 0,66% de 3i2hc.

En el Ienomeno que nos ocupa son escurrimier.tos rnecanicamente semejar tes

aquellos en que la raz6n er.tre la altura de la grada y la profundidad critica es cons.

a
tante, par 10 tanto el numero A es funci6n ce la altura relativa ce grada K �

he

.
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(1) Experiencia 37 cuya -barrera de umbral en contrapendicnte hace dudoea la ubicacion de 1a crisis.
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igualmente al numero D, cistancia relative. el numero N, presion relativa al pie
de la grada y el espesor relative del torrente R.

Llevando en abscisas la variable, el numero K, y en ordenadas el numero :I,
se ha formado con el conjunto de experiencias el grafico numero 1. Una simple
mirada a "I indica que existe una verdadera funcion A - f (K). Si se atiende a la di

ficultad de experirnentacion de este fenomeno, en que la medida de la profundidad
del torrente deja a veces incertidumbre a pesar de toda la atencion y habito adqui
rido en ello, (siendo que pequefios errores de esta medida desfigura por completo
el resulta::lo), se puede, sin temor de ser optimista, clasificar de claro el resultado de

1a experirnentacion ce A.

Los extremes y lineas generales de tal funci6n eran a priori faciles de prever,

En efecto, cuando K valga cero ( � -0 ) no habra grada y por 10 tanto no habra

perdida de carga singular; A debera ser cero. Analogarr-cnte si K = -e , que habiendo

escurrirniento significa altura infinita de grade, A debe ser tambien "0. EI mayor

valor posible de la perdida de carga A es a, altura de grada, que se presentaria si

el torrente que sigue fuera de Bernoulli minimo; a ese A corresponderia un valor

de A = 2 � por 10 tanto, 13 funcion debe estar integramente bajo la recta de ecua

cion A = 2K, que aparece trazada de segrnentos en el grafico, EI resultado experi

mental indica adernas que la razon 2� tiende a 1 cuanco K crece, por 10 tanto la

funcion A = f (K) debe tener como asintota la recta A = 2K; hecho concordante

con el extreme Y8-. vista I( = '"-0. A = eo. Las experiencias preser.tadas llegan hasta

el valor K = 14,45;

Aparece dibujada en el grafico la curve. de interpolacion, Se podria encontrar

que deja mas experiencias sobre si, que bajo ella, sin embargo hay que tener presents

que un buen nurnero de las de la Ur iversidad Cat6lica, como se observe, dan un

A excesivo; adernas, es en general mas facil, 81 tomar el eje bidraulico del torrente,

apreciar la profundidad mayor que roo rrenor de 10 que ella es en realidad (1).

(1) En las experiencias de la Univereidad Cat6lica per eiemplo. cuando era estriada la superficie
fibre del torrente. (en especial en las primeras experiencias que se hicieron: muchas de elIas hubieron de
-ser finalmente desechadas). por las salpicaduras que de continuo recibla la aguja medidora. era facil

equivocarse y el operadcr tendia sierrrpre a subir 1a aguja mas de 10 necesario. A veces dio huen resulta

do (superficie poco estriadas) tomar el termino media de las Iecturas que se obtenlan con la aguja sin

molarse nunca y con la aguja sin descubrirse un memento.
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En el siguier te cuar'ro r perecen los valores de A c.ecucicos c'e la curva,

-_.-. __ . �

K A K A

- .. �� ---- ----_�.��---

0,0 0,000 2,0 1,79
0,1 0,024 2,5 2,43
0,2 0,087 3,0 3,15
0,3 0,147 3,5 3,83
0,4 0,212 4,0 4,48
0,5 0,283 5,0 6,20
0,6 0,365 6,0 7,93
0,7 0,44 7,0 9,72
0,8 0,52 8,0 11,60
0,9 0,61 9,0 13,52
1,0 0,71 10,0 15,50
1,25 0,96 12,0 19,22
1,50 1,21 15,0 25,70

·1 1,75 1,52
11 _____

EI conocimiento c'e la perdida de carga es util, como se ha dicho para prever
h

el torrente, cuya altura relativa R �T' 31 pie de Ia napa, resulta inrnediatamente
c

de la introduccion r'ol v210r cTe X y K, respective en la ecuacion ya conocida, que

repetimos aquf :

Ecuacion ce 3er. grado, que ordenzda results.
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En el grafico N." 2 r parece dibujada esa fur cion, �.cOJl'.p3fi.�d� de 103 valores

r I f I I I I I

�Greil'ico m a
-,'

lJ�yend"

'�; .. .�.�itl I«oda .. 8<3z("

• en morco � /xI,-!"ertl

i del lobora;"',.,o rH: fa lI(;b'fJ:lfr;::a
�

•

•

I(,

experimentales de R que cor-stan del cuadro general de experiencias. A continuacion

. va un cuadro que da 103 vr lores:

.. 1--+--+--1'---+--1---1

•• It--+--+-�+----+�-I---I

5•

I
K R K R

----.----_ ... _- _-- ----

0,0 1,00 2,00 0,486
I

0,1 0,794 2.50 0,466
0,2 0,740 3,00 0,452
03 0,696 3,50 0,435
0,4 0,663 4.00 0,420

i
0,5 0,641 5,CO 0.408
0,6 0,621 6,00 0,400 ,

I
0,7 0,602 7,00 0,393 i
0,8 0,586 8,00 0,390
0,9 0,573 9,00 0,387 II
1.0 0.560 10,00 0,38E

I 1.25 0,536 12,00 0,378 !

I
1.50 0,515 15,00 (\,378 I
1,75 0,501

l

Las medidas de presion en e1 torbellino sub-napa han sido referidas a 1a pro-
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fundidad critica, co:no se ve en el cuadro general de expericncias. Con 103 valores
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el
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� N � f (K) se ha construido el grafico N.· 3. El objeto que se perseguia can este

estudio fue ver si se hallaba una relacion sencilla entre N y A; presentamos esta

funcion como una idea que se podria estudiar con exito, Tambien aparece en el
.

P
Kgrafico N." 3 la funcicn-r-r- � f ( ) =Mc relacionada conlaanterior,pues del valor

ya
a N

K � l\.esulte M �

K (1). En el grafico aparecen dlbujar'os los valores expe-

(1) Las curvas experimentalea obedecen a los siguientes ecuaciones ernplricas:
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rimentales ...bn la curva que los interpreta; la curva N revela una aproximacion
muy grosera del resultado experimental, no tanto as! la M.

En el cuadro general de experiencias aparecen los calculos de la raz6n a!he que

hemos llamado D y en el grafico N. 0 4, llevando en ordenadas los mimeros D y en

ahscisas la variable K se ha trazado la :curva que interpreta las experiencias (I).
La medida de la distancia d entre el pie de la grada y la seccicn en que los fi

letes vuelven a ser paralelos es a veces incierta y las experiencias pueden tener

errores hasta de 10%; teniendo esto presente, la funcion que interpreta las experien
cias es satisfactoria. El conocimiento de esta distancia tiene interes para la ubica

ci6n de la secci6n de mayor velocidad en las pendientes suaves y en general pam

el trazado del eje hidraulico.

ID
.-.--+____,�t-----L___'-+--+--+___'I--+--+--+--II--+--t--+

.��--�--+-�I--�--�"--�--+-�---r--+-�r--+--�--t--f---
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Aparecen en el grafico N. 04 las cuatro experiencias con napa adherente que no

(1) La funci6n experimental dibujada tiene por ecuaci6n:

1.28
D =

K 0.385
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siguen la funci6n general; en ese caso 0 tiene un valor menor. A falta de mas ex

periencias se podria aceptar en las napas adherentes, (que parecen posibles (mica

mente en valores de K>2,5), los siguientes valores de D, e ir terpolzr Iir.ealrr.ente

entre ellos:

K � 2,5 -10,0
D � 0,60 - 0,20

La producci6n de la napa adherente en las gradas exige corro en los vertederos

de pared gruesa 0 gasto muy pequefio 0 bien redondeo de la arista de la caida, A

veces basta con un desgaste.

E.
d d d

xisten entreh:;' a y D relaciones sencillas puesto que D =!

a-i-,.'
Esas

relaciones son

d
- �D(l+K)h,

d

(
1,

-�D 1+-
a K

d d
Los valores que D, �Ya que facilitan los calculos aparecen tabulados en

el siguien te cuadro:

I d d IK D �� �- K D d d
-

he a he a

�---

o 00 '0 0 '0 2.00 0.98 2.92 1.46
0.1 3.104 4.42 44.14 2.50 0.893 3.13 1.25
0.2 2.376 2.85 14.25 3.00 0.838 3.35 1.12
0.3 2.032 2.64 8.80 3.50 0.790 3.56 1.015 I

0.4 1.820 2.60 6.49 4.00 0.751 3.76 0.939 i

0.5 1.671 2.51 5.01 5.00 0.689 4.13 0.827
0.6 1.558 2.49 4.15 6.00 0.642 4.49 0.748
0.7 1.469 2.501 3.57 7.00 0.605 5.84 0.691
0.8 1.395 2.51 3.14 8.00 0.575 5.17 0.646
0.9 1.333 2.53 2.82 9.00 0.549 5.49 0.610
1.0 1.28 2.56 2.56 10.00 0.526 5.79 0.879

,

i

1.25 1.174 2.64 2.11 12.00 0.509 6.62 0.551
I1.50 1.093 2.73 1.82 15.00 0.451 7.26

.�1. 75 1.032 2.84 1.62 ... . .... . ...

=

(Continuara. )






