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Gradas de bajada en canales

PUR

FRANCISCO JAVIER DOMINGUEZ S.

(Continuaci6n)

Si el torrente se produce al pie de la napa se le puede trazar por puntos escalo

nados pues se conoce su punto de partida, interesa evidentem.ente prever la po

sibilidad de su produccion, EIlfmite de su posibilidad es que la profundidad relativa

al pie de la napa, que hemos llamado R, satisfaga las condiciones de resalto que 10

transforrnara en el rio de aguas abajo.
Partiendo de la ecuacion conocida de los resaltos (1)

en que Wo Y WI SOn las seeciones antes Y despues del resalto y I el ancho del canal;
si suponemos cos i = I, a = 1 Y lecho rectangular de ancbo constante, notando

Q2
que 000 = ho1;WI = hl1 y 12g =hc3, obtendrernos:

ecuaci6n que dividida por he', llamando � = 5 e introduciendo, en el caso li

mite que nos ocupa la condicion � = R, profundidad relativa del torrente al pie de

(1) Boussinesq "Eaux courrantes" pflg. 131.
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I. napa, queda finalrnente

y despejando S

R's S'R
�2�+2� 1

Sustituidos en esta ecuaci6n los valores ce R correspondientes a cada valor

de K nos resultan para S 16s. valores del cuadro siguiente (1).

n 5 K 5 I

I------------�
0,0 1,00 2,00 1,80
0,1 1,24 2,50 1,85
0,2 1,32 3,00 1,89
0,3 1,385 3,50 1,94
0,4 1,44 4,00 1,985
0,5 1,475 5,00 2,02
0,6 1,515 6,00 2,045
0,7 1,55 7,00 2,07
0.8 1,58 8,00 2,085
0,9 1,605 9,00 2,09
1,0 1,635 10,00 2,095
1,25 1,68 12,00 2,10
1,50 1,73 15,00 2,10
1,75 1,76

Dado K, Una profundidad relativa del rio S, mayor que la indicada en este
cuadro significa que el pie de la napa sera cubierto par el resalto y precisamente
el valor S anotado corresponde a 10 que llamo Bazin <la partida del resalto-,

Notemos de pasada que para K � 1,762, S � 1,762 y que en K menores S es

mayor que K, 10 que quiere decir que la superficie libre del rio es superior al umbral

de la grada.

(I) Los. S negatives no son soluci6n de la cuestion. no aparecen en el cuadro. Las alturas relativaa

de resaItos vienen tabuladas en Salas E. Escurrimiento variado pag. 97.
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Bazin estudio en los vertederos de pared delgada la presi6n bajo la napa, al

nivel de la cresta cuando el resalto es alejado; igualmente da formulas que rela

cionan la profundidad de aguas abajo COn la altura de barrera y carga del verte

dero en e1 caw limite en que el resalto se aleja del pie de la napa ("depart du ressaut"

4 .

..". article pag, 38). Vamos aver la relacion de los resultados de Bazin en verte

deros de napa ahogada, pared delgada, con los que hemos encontrado en las gradas.

Empezaremos por la partida del resalto. Segiin sus experiencias Bazin, en

vertederos de pared delgada y napa ahogada lIega a la conclusion que el resalto se

aleja del pie de la napa cuando se verifica la relacion:

EI grafico N." 5 da la funci6n S�f (K),
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en que h es la carga del vertedero, a la altura de barrera y h'la diferencia entre el

nivel de aguas abajo y la cresta del vertedero (retenue d'aval), negativa en el ver

tedero completo y positiva en el incompleto,

Las napas ahogadas se producen como se sabe cuand4>0.383 (0 sea � <2.6 )

,

________________ t

-11

a

,

tVertedero compieTo

__�c+ __r'
c, ..... ! I

.• "-),1
-

-c
,�.:::./' fa,

La profundidad hI de aguas bajo, queda dada por la relacion

h' = h,-a

teniendo h' su signo propio, como se dijo, Introduciendo arriba, teniendo en cuenta

el signo y despejando hI se llega por fin

�;!(dero completo hI = 1,147 h + 0,177 a

} B. �.
vertedero incomplete PI = h + 0,3 a

Para compararlas con nuestros resultados, dividamos la ecuaciones B por la

a

profundidad critica, notanda queT =K se tiene:
c
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hl h
Kvertedero completo h

= 1,147-h- +0,177
c c

dero I
hl hOKverte ero incomplete -h- =

-h- + ,3
, ,

Es necesario conoccr : ,10 que es muy sencillo : la formula general del gasto
e

por metro de ancho de vertedero es:

q=mhV2gh
2

Y de aqui deducimos __g__ = 2",zb3
g

2

pero __3_ = he' luego
g

1

�
_ 3�/�.=2= D

he
-

l2�ti.

Segtm Bazin en el punto limite considerado, en que el resalto se aleja, EOn va

lidas las formulas de m, coeficiente de gasto, que eJ da para napas influeneiadas

par el resalto y para napas con resalto alejado, pues ambas dan en ese caso el rnis

mo valor numerico, EI sefiala para resalto alejado la expresi6n:

m = 0,47 + 0,0075 ( � r . E

cuyos valores extremos de m son 0,47 y 0,521, cuando varia = entre los limites po

sibles de napa ahogada 0< : < 2,6. Bazin experiment6 para valores : corn

prendidos entre 0,57 y 2,6; para -;;- =0,57, m = 0,472.

Dividiendo y multiplicando el primer miernbro de la D por a se tiene:
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=K F

y de aqui

a ]2\h
= 1.587 K2 m'l3.

Este valor introducido en la E nos da por fin: (1).

m( 1_0,01l9K2m'131 = 0,47

m'l' variara entre 0,805 y 0,779 entre sus valores limites anotados y se puede
aceptar como termino medio m1i3 = 0,792 sin error importante, que ejecutando
13 la ecuaci6n ser.cilla de m en funci6n de K

0,47
m=----�

1---O,0094K2
G

que da pequefias diferencias con la E, por defecto.

La razon � dada por la ecuaci6n D es siempre mayor que la unidad, pues se
c

necesitarian valores de m>0,707 para que fuera mer.or que ella, esto indica que

t, dado por las ecuaciones C, es tambien siempre mayor que la unidad, cualquiera
,

h
que sea el valor de K, 0 en otros palabras h:'" es una profundidad relativa de rio, en

este case del rio hasta el cual salta el resalto, es 10=que hernos llamado S en la grada,
La susti tuci6n de h. por a en las ecuaciones C da el valor de K que corresponde

al limite ce validez de la formula para vertedero complete 0 incomplete, Ese li

mite que debia coincidir en ambas formulas es K = 1,793 en la de vertedero completo
y 1,837 en la de incomplete, (2)

(l) m � 0.47 + 0.0075 X 1.587 K2 m Xm'13 - 0.47 + 0.0119 K2 m Xm'13.
m (1 - 0,0119 K2 mI13) = 0,47

h
(2) 4eme article pagina 18 cuadro en que aparece=-- = 1.70 como valor extrema. En las experien

a

h h
cas se encuentra basta = 1.77 10 que da - = 0,57

a a



400 FRA.NCISCO JAVIER DOMINGUEZ S.

Como se dijo, Bazin experimento desde � � 0,57 que (segun las ecuaciones

IE y F) equivale a � � K = 0,75 hasta la conversion en napa deprimida a adherente

a
26

.

I K 319 E I d
..

I
hi .

h =, que equrva e a �, . n e cua ro siguiente aparecen as Ii;' segun

Bazin referidos a nuestroK.LacolumnaN.'2 se ha calculado por medio de la for·

mula G, la N.' 3 por medio de la ecuacion D y las 4 y 5 por [as eeuaeiones C; segun

se trate de � mayor 0 me!:,or que K, los valores corresponden a vertedero incomplete

a complete: la N.' 6 da nuestros valores de S en gradas que comparados can los

de Bazin dan una diferencia maxima de 3,8% por exceso en el vertedero, que corres-

1 2 3 4 5 I 6 7 I 8 I 9

- -

S R
h BAZIN BAZIN

K In -

en 00

h,
Vertedero

I
Vertedero vertecerc

I
vcrtedero

complete incomplete cumpletn incomplete
Grada Grada

0.75 0.474 1.306 1.531 1.57 0.610 0.59[

1.00 0.475 1.304 1.604 1.635 0.573 0.560
1.25 0.477 1.300 1.675 1.68 0.542 0.536 :

1.50 0.480 1.294 1. 744 1. 73 0.515 0.515
1. 793 0.485 1.286 1.793 1.824 1.78 0.494 0.483 0.493
1.837 0.485 1.286 1.800 1.837 1. 79 0.490 0.475 0.490
2.00 0.488 1.280 1.822 1.80 0.478 0.486
2.5 0.499 1.262 1.889 1.85 0.452 0.466
3.0 0.508 1.247 1.9E2 1.89 0.427 0.45�

3.19 0.521 1.227 1.972 1.92 0.424 0.444

ponde a K �3 y una diferencia media, (sin tamar en cuenta si es por exceso 0 defec

. to) de 1,88%. E:J. realidad la diferencia es menor pues la formula que hemos acepta
do para m y aunlaE de Bazin los da menores en los ultirnos K que las propias expe-

h
riencias de Bazin, 0 sea exagera Iosh;;"' Calculado correctamente m para K =3

(darla m =0,54 en vez de 0,508) se obtiene � �1,198 Y S =1,92310 que da una

diferencia de 1,8% por exceso en vez de 3,8%). Se ha agregado en las columnas 7
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)' 8 el calculo de R, altura relativa del torrer.te al pie de la nepa, valiendose de la

relacio: antes citada:

Los R del verter'ero de pared delgada se pueden comparar can los R de la gra

da que aparecen en la columna 9.

El cuadro solo registra, como es logico, el margen de las experiencias de Bazin,

En el �ratico N." 5 se ha trazado con linea de segmentos la curve. que une los

S de verteceros de Bazin.

EI cuadro anterior indica que a igualdad de gasto y altura de barrera SO::1 prac

ticamente iguales en las gradas y vertederos de pared delgada, napa ahagada 18.8

profundidades del rio en el caso limite en que el resalto abandona el pie de la nepa,

y tambien son iguales en ambas disposiciones 103 espesores del torrente al pie de 18.

napa cuando el resalto es alejado puesto que R no depende en realidad de S sino

vice-versa, Este ultimo hecho acepta una nueva dernostracion can los datos que da

Bazin en su 4. Q articulo (1) pagina 20, en una nota que dice aSI: "el espesor minimo

dt In lamina de a[ua inmediatamente al pie de la caida estii en una raton easi cons

iante con la catga h;esta razon crcce a medida que la altura de la barrera disminuye,
lla siilo en teimino medic 0,375 para el uertedero de 0,75 m y de 0,43 para cl de

D,24. La supc1jic'ie del agua se lcoania en seguida a partir de este minima (te."

Bazin se refiere a napas ahogadas con resalto alejado, sus experie -cias (series 35 y

381 abarcan en el vertedero de 0,75 m. desde las cargas de 0,29 a 0,43 m y de 0,14

a O,JO ill en el de 0,24 m. Quiere decir que la raz6n entre el espesor de la lamina al

pie de la napa y la carga, a sea, can nuestra notacion, � vale 0,375 cuando 1;-
vale COIl'.O termino media 0,48 (varia de 0,39 a 0,57) y hh �0,43 cuando

� en termino media vale 1,19. (varia de 0,61 a 1,77) Calcular do en la forma

que se hizo anterionnente se obtiene el cuadro:

(1) De sus "Experiencies nouvelles sur I'ecoulement en deversoir".

Ingenicros - 2H



h a

a h

0,48 2,089

1,19 0,840

FRANCISCO JAVIEH. J)()l\UNUlJEZ 1'5 •

- . ,

1_0 �K

Diferencia
m h � h, R en .,

- -

h"h, h h, h, de-

I I
en gruda he

-- .. , -- _---- I --- - - -

,

0,503 1,255 0,375 0,470 0,460 2,616 + 2,4

0,475 1.304 0,430 0,5EO 0,552 ]'096 + U3
,

Si �e CO�11.p-_:lr2 10$ �o c'e €8te C uacr ito con los R ce B� 2ifl carl €:-'I=0l r.ier, t!;5! los
c

mis.r.os K.,· c'er'uciros cel cuacro anterior se er-cuer tra ur-» ciferei (if! rne yor (:'1 tre

ellos que con los R de grades.
La igualdad del espesor de la napa en las gradzs y verteceros c'e pared clel"cda

que venimos eomentando lleva a la cor-elusion inmedir.ta que 13 perdida ele c�rga

pol inflexiones, choque del fondo y por absorcior es c' e er er cia en rerrolinos bajo la

napa, €8 menor en el vertedero que en la grc�c·t1. En efecto, para un K dado, la igual.
dad ce R supore 12. igualdad ce �UJ11as e1e Berr oulli � 1 pie cOe la napa, pero ro sucede

tal COS:1 con e1 Bernoulli inicial que en 10. grada y vertedero sou diversos: €1' el ca.

so de gr['caj COITI_O queda dernostrado es critico sobre ella, de valor indeper(it,) te

3 3 D"
de la I.!;rac;:'_, - he 0 sea referido al for.do Thc+a. Enel vertedero vr leh +ao-" + a2 w �

,

,

siendohlacarga YUo la velocidad inicial I facil de calcular pues ug e p!a' �;'
--h� o sea hh� )2 ), Referido a la profundidad rritica el Bernoulli iridalg2, +a) 2( +a

d lB. 15 +K It" 5 ( .

en la gra a va e
� =, . y en ever ecero, fl Uo =

-3- (valor mer'io

'1 h
de Bazin), llamando �

= H.

El Bernoulli r l pie de la rapa sier.r'o R la profur.cicr.d relative, en zmbos ca-

( q u2 q2 he 3 h,',
". '

£Os vale u = -h ;-;;-" = -"12 =

2h2
= ::--R' )1, refendo a 13 profunc'idcd cntica:

c .:..::, g ..... 0 0-



GHADAS DE BAJADA EN CANAL�-:S 403

B, 1

Ii:;-
� R + 2R'

En el cuadro siguier.te aparecen los valorcs colculados por rr ec io de e-tas ex

pre-iones de 10:; Berroulli ar.te-iores y finrles y '6U diferencia que vier e a rer 12 1=-€:r-

die'a de carga referida a la profundid=d critica (� � �). En este cuer'ro R se

ha tornado de nuestro CU(":(110 de valores en grada, L� H se han obtei ir'o ('£:'1 cue

CIO c'e 1" pagina 400.

-
-- "--- � -� - . -._. .-- --

Bernoulli inicial B:rn0.1.I1:i Perdida de cargu

Bo Bo 111 A

: h, flna' h, h,
K ., .. ---� --_._ -�.

Br
-

vertedero Crada h, V .rtedero G�-ada

0.75 2.25-1 2.250 1 949 0.305 0 301
1.00 2.456 2.500 2.145 0.311 0.355

Ii 1.25 2.679 2.750 2.270 0.409 0.4�O
1.50 2.901 3.·000 2.395 0506 0.605
1. 793 3.167 3.293 2.498 0.669 0.795

II 1.837 3.209 3.337 2.517 0.G92 0.8�O
2.00 3.358. 3.500 2.605 0.753 0.895

I
2.50 3.821 4.000 2�785 1036 1 .2�5
3.00 4.294 4.500 2.925 13f9 1 575

II 3 19 4.461 4.690 2.9€5 1.496 1 n5

- -_.

La perdida de carga entre los limite, de este cuar'ro, en el vertedero puede Ile

gar G scr hasta 15)"0 menor que en la grada,
Bazin encontro que la alt ura de presion al nivel c'e la cresta de los vertec'eros

de pored c'elgsda, r s pe r logr da y resalto alejado seguia la ley Iineal

:0 = 0,60-0.58+; 0 sea, Po = O,6Qh-0,58a

si se supore que varia hidrostaticamente basta el fordo, 10 que no es rnuy fuera de
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10 real si se desprecian las velocidades del liquido sub-napa, en el fondo al pie del
vertedero, valdria la presion

P, � 0,60h ·0,58a + a � 0,60h + 0,42 a

P, es 10 que en la grada hemos llamado L, dividiendo esta ecuacion por h, se ten
y

dria

P, h
h

� O,60-h +0,42 K
c c

Ell el cuadro siguiente aparecen los � calculados por media c).e esta expre

sion, que se co.npararan CO:l. 103 N que hemos encontrado para las gradas:

0.75 1.00 1.25 1.50 1.7931.8372K

P,
�

2.5 3 3.19

1.099 1.20 1.3051.4061.525 1.5441.578 1.857 2.008 2.076

N 1.�151.�I.�I.�I.Dl.�I.m31.ml.�

La plancha 41 del 5,0 articulo de /Bazin que indica la variacion del presion

bajo la napa en los vertederos de viguetas muestra tarnbien como dicha presion,
a e

para un mismo 'hvariacon la relaci6rc;;- entre el espesor del umbral y 13 altura

de barrera, Ateniendonos a los napas ahogadas, (micas en que la presi6n al pie de

la barrera depende hidrostaticamente de la que existe bajo la napa se vo que la re-

lacion valida para vertederos de pared delgada es un termino medio de loe; que

se obtienen cuandoelumbraltieneespesor,pueshay �o bajo la rect-; � 0,6J-

0,58--1;- y sobre ella. EI mismo hecho se constata en nuestro grafico N." 3, en el

cual se ha tratado de encontrar una Iuncion media unicamente. En la plancha

41 de Bazin se nota tambien que � tiende en todos los +- registrados al valor uni-

co ��- 0,6 mas 0 menos, cuando la carga e3 pequefia y las napas son deprimidas (1).

(1) Ai terminar el estudio de la nerdlda de carga que ae produce per una grada con resalto alejado
y como venimos de ver per un vertedero de pared delgada en esae condiciones viene muy a1 caso co

mentar 10 que al respectc dice Boussinesq (Theorie approchee de l'ecoulement sur un deverscir § VI
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Ante" de continuer e1 estudio de la grada, terrninada esta primera

parte que corresponde 0.1 resalto alejado es conveniente presenter ejernplos que al

mismo tiempo que revelan la utilidadad de este estudio pongan de manifiesto la

m-r era de calcular,

Supongarnos Que el entrante de un m.arco de barrera de seccion rectangular
lleve un gasto de 16 J1" : s, siendo el marco en la seccion de particion ce 8 11' de

ar.cho, y los anchos de los derivac'os proporcionales a c'erechos r'e 6 y 2 m f'D I" �ec

cion de partici6n. Supuesta la particion bien hecha sus gsstos seran 12 I!\3 : s en el

pasar.te y 4 en e1 saliente, Supongamos que siendo per.dier.tes suaves indefir idas

];lS de ambos ramales, EUS profur.didades r'e regirr.en uriforrre son 1,8 roo en el sa

liente y 1.20 m en el pasar.te y sus Berr oulli en le2irrEn ur iforrr e cor.t ados ('€S

r'e el for c'o 1,E5 y 1,26 roo res pcr tivr rr er teo 12 t s rrerr ccrr o J:t:ECf' verse en el

plar o adjur.to es de 1 m c'e s ltur a y c'e 2,E IT' c'e es pcror en el ser.tir'o r'el escurri

mierto,

Dadas 18.s cemas dimer sior es que COL�tEn en el plr r o, se c'esea corocer cual

fEI3 el eje }-.jdrauli\o c'e los c erivrc'os con el gasto supuesto.
EI gtl!3-to ur itr r io scbre 12 bsrrera es q =2 m_.:!: : s. L8 profur c i('1�d critics corres-

a 1
porr ier te r,=0,7411'. La r ltura relative de )2"f2ca K= �

=

0,74
= 1,35. Le-

yeJ1co ell los graficos N.", 5, 4 Y 2 respcctivamente se obtier e

S = 1,69 D = 1,13 R = 0,52

10 que sigr ifica que habra tOIlE! te si 10. profurc idr d c'e cgU3S abajo es rrer or cTe

1,69 X 0,74 = 1,25 mts: que la distsncier'esr'e el pie r'e 12. barrera hasta 12 seccion

en que los filetes se er derezan es de 1,13 (1 + 0,74) = 1,97 rr ts ; y que 12 profur.di-

pag. 70 en la nota). Dice: "la secci6n normal de la masa fluid a en el canal que sigue, donde los filetes
de la napa vuelven a eer horizontales es menor que la napa contraida: no parece que haya entre estas
dos secciones ensanchamiento sensible de los filetes. de eueete que las perdidas de carga deben ser.

con ciert.a aproximacion, despreciables desde aguae arriba donde el nivel es h hasta esta secci6n
del canal que sigue. donde 10 llamaremos hi Se podra. pues ensayar de aplicar al fluido, en todo este
trecho, el principio de D. Bernoulli; 10 que darla, en el canal que sigue. donde la profundidad de agua

es H, + hr (con hr negative), la velocidad comnn 1I2g (h-hl)'" Cuanto se ha dicho prueba que tan
to en una grada como en un vertedero de pared delgada seguidos por un torrente existe una perdida
de carga apreciable. y tanto mayor mientrae. a igualdad de gaeto mayor es la altura de caida a barrera,
Aparentemente en realldad no se manifiesta el ensanche de filetes liquidos. pero se podria creer que la
napa al chocar contra el fonda trata de reflejarse, produciendose en los filetes inferiores. 1a contracci6n
y un ensanche de reacclon posterior. (Calculando como se ha dicho en el vertedero de pared delgada

aceptando con Bazin. �c = 0,375 para : = 209 se ve que se pierde casi � la mitad de la carga 60-

bre e1 umbral del vertedero).
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dad inicial del torrente seria de 0,52 X 0,74 = 0,385 mts. Segun esto habra torrente
en el pasante cuya profundidad de regimen es de 1,20 mts, en cambia el saliente
de profunoidad mayor de 1,25, (desprsciando la perdida de carga por coda) tomara
set siblernente su profundidad de regimen. 1.80 mts., desde el pie de la grada; siendo

sin embargo su Bernoulli (1,85 m) menor que el critico en la barrera, ( �' = 1.11

referida al emplantillado I,ll + 1 = 2,11) Y menor en cantidad suficiente para
hacer frente a la perdida de carga por en sanche brusco, no influenciara la particion
y efectivamente sobre la barrera se verificara el Bernoulli minima.



407

Ei el posar.te, al pie de la Dopa donr'e €lT_piezti el ton er.te, 12 seccion mojz da es

0,",,6 X 6 � 2,31 :112" y en consecuencia 11' velocidad media es U � 2,�� �5,2 m os,

rmgnitud que esta al lfrnite superior ce 10 aceptable en concreto, con agua que no

lleva arrastres, pero, que en nuestros canales del Centro del Pais, que llevan tron

rtt' arer as Y piecras de gran tamafio significarfa la ruina a corto plazo del €IT'pl<Jfltillado
de UTi mz rco. L? -upresion del torrerte puede hacerse por rr.ec io ce un colchon

=

de avua que aumentando mucho Ie profundidad de zguas abajo, (a pesar del aumento

de KI, la hace facilmente mayor que la She correspondiente. En el caso nuestro

ha<;tarf", un colchon c'e agua de 10 em. En CcEO de hacer la correccicn f€ adoptara
i,l;Ual disposicion en ambos r8I}1_� Ies, pues aunque €1 salier te, COlT.O sucede aqui
no 10 necesita se evita en la igualdad de condiciones dificultades provenientes de

as personas interesadas en la particion (1).

(1) En el supuesto que el emplantilladc y el trozo revestido siguiente. ambos de 5 m de longitud.
no tengan pendiente y sean de secclon rectangular de 6 m de base, el trazadc del torrente y ubicacion
del resalto S(' caJculan a continuacion:

.. 12
Profundidad relativa final del resalto -0--

= 1,622
,74

Prufundidad relativa inicial que Ie corresponde: 0.564, es decir que el torrente se desarrollara desde la

profundidad 0,385 a la 0.565 X 0.74 = 0.415 mts. El calculo del eje hidraulico por puntos escalonados.
computando los frotamientos par la formula de Basin. va en el cuadro siguiente:

(I I '1' R

'

u I U2 H \�:1 1 1 J"�J1 1 1 L1m s 1
J

m 'I m m 2 2g m m m
m

Trozo d" concee+o

;';;-12.31 I 6771 0.341 10 =2161 � 20 I 1.38 : 1.765 \ 1°0172\ \ \
1.67

11.395 2.371 6.79 0.349 " ;).05 1.31 I 1.705 0.060 0.0159 0.0165 3.64 5.21

Trozo ernpedrado

,

11.395 12.37 6.79 -O.3·t9 1°.00077 5.06 1.31 1.705 0.0565 5.00

U.415 2.49 6.8::1 o.ass

I
.. 4.81 1.185 1.60{l 0.105 0.0490 0.0527 1.99 7.06
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Por ultimo otro ejemplo del trazado del eje hioraulico que produce una grada
de bajada, compr rar.c'o con la exper ier cia, y que por.e 'de mar.ifiesto la bonded eel

metodo de calcularlo por puntos escalonacos olrece la experiencia 2 de la serie 81

de Bazin, dibujado por 01 en la plancha XXV de sus "Reehrehes Hydrauliques".
Aguas arriba de la grada, el canal de seccion rectangular, de paredes recubiertas

de tablitas espaciadas 0,05 m es de 1,96 m de ancho y tiere una pendiente de 0.eOI5;

sirvio este canal para la serie 15 de escurrimier.to ur.iforrne, cuyo grafico de �z- apa-

rece en fur cion r'e �en la plar.cha IX de las Recherches. Hernos calculado los J

de la ecuacion J � c� trazando sobre el grafico de dicba plancha una linea conti

nua. La grada es deO,1S m de alto. Aguas abajo sigue el cer al con perdiente 0,00208,
revestir'o de tablas, de secci6n tsmbien rectangular de 1,99 m de base. Para este

segundo trozo experirnentado par Bazin en escurrimiento ur iforrne en su serie 6,
hemos calculado los J CO!) los resultados de cicha Eerie expuestos en la pag, 78 de

las "Rechercl-es", EI gasto en 13. experier.cia 2 de la Eerie 81 lue de (\,824 m3 : s.

La profurdidad de regimen de aguas arr iba r'e 10. graca, que satisface la ex-

presion I � O,C015 � J � gR resulta ser de P, � 0,496 m y 10. re aguas abajo

h, = 0.290 m. La profundidao critica (algo diferenle aguas arriba de aguas abajo
de la grada, por la pequefia dilerer cia ce ancho del cad) cakulada por medic de

3

la expresi6n h, � V � es de P, � 0,262 rnts. aguas arriba y l ,
� 0,259 m, aguas

abajo ce 10 grr da. La comparacion de 18.s profunr idades de regimen con 18. critica

indica que C:J11.bas per:dientes ton suaves,

EI calculo de la grada da:

la ultima columna que da la distancia acumulada donde la profundidad respective S� produce. con

tada desde el pie de 1a barrera ae ha calculado redondeando las cifras y accptando para el fin del emplan
tillado h = 0,395, que segun el calculo se produce 0,2 m mas abajo. Segun estes calculos el resalto se
situa a unos 7,0 m del pie de la barrera. Aparece dibujado en el plano del marco.
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torbellino que se forma bajo la contraccion, en vez de tomar el sentido general de

1a corriente, como 10 hacian otras situadas mas aguas abajo.
La aplicacion del teorema de Bernoulli al haz de filetes, desde una secci6n A

suficientemente alejada de la grada para que en ella, siendo los filetes paralelos,
rija la ley hidrostatica, hasta la seccion D, sobre la grada en que restablecido el

paralelismo de filetes, hay por hip6tesis escurrimiento critico, exige agregar a la

carga de aguas abajo la perdida de carga de entrada para igualarla a la de agua

arriba. Tomando como referencia el plano (que se puede suponer horizontal) de

la cresta de la grada, en D el Bernoulli, siendo critico, vale � he; en A. refiriendo

al mismo plano el Bernoulli es la suma de la altura h y la altura media de velocidad

a �;. La perdida de carga, contadaen alturas de velocidadfinal sera A � = A �
Se tiene pues la igualdad

h+a u� =�h +A�
2g 2' 2

Lla.nando H la carga total inicial, H = h + a �; se obtiene:

ecuacion que dividida por h, vale:

H

he
1,5 + 0,5 A

Como se sabe, siempre-que se pueda prescindir de los frotarnientos interiores

el numero A en las perdidas de carga singulares depende unicamente de la dispo
sicion geornetrica y no de las velocidades. En este caso siendo la altura de velocidad

critica la mitad de la profnndidad critica, y dependiendo est;" unicamente del gas-

to por unidad de ancho la raz6n : debe ser constante existiendo escurrimiento
c

critico sobre la grala. Como se desprendera de las observaciones siguientes, la expe

riencia corrobora este raciocinio, indicando que A, descontados los frotamientos
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�15 .

1 d KK �

(i"""2(i
� 0,577; buscando en los graficos para este va or e se

,

abtiene S � 1,53;-D � 1,58;-R � 0,63; por 10 tanto aguas abajo de 10. grada
habra torrente puesto que 1,53 X 0,26 = 0,398 m. es mayor que Ia profundidad
de regimen (1), por 10 tanto se cesarrollara un torrente que a medida que avance

y los frotamientos Ie absorban energia ganara en profundidad (torrente deprimi
do en pendiente suave). Aguas arriba. de Ia grada se desarrollara 10 que vulgarmente
se llama el remanso de bajada, que terrnina en el escurrimiento critico que habra

sobre la caida.

A continuacion va el calculo del eje hidraulico: primererr.ente el del lecho supe

rior a la grada, becho por puntos escalonados partiendo de aguas abajo, donde es

punto de partida en Ia cai Ia 10. profundidad critica. EI calculo de las distancias

se hace como se sabe por las sencilla ecuacion:

1=

en que I es la distancia a que una nueva piofur.didad E€ produce partier.do de otra

dada; Bo y BIIas Bernoulli contacos desr'e el fonco, de aguas arriba. y r gucs abajo,
J 10. perdida de carga por frotamientos por metro corrido, (2) computada por la

formula general de escurrimiento uniforrne, terrnino J11e6io CC la que correspor.de
a las dos profundidades cuya distancia se busca y por ultimo i es Ia pendier.te del

fondo. La ultima columna da las distancias acurnuladas, suponiendo que 13 grada
sea el origen. Se ha supuesto que 1(.'1 profundidad critica se produce a una distancia

igu31 ados. veces su magnitud hzcia aguas arriba ce la caida, por eFO la L (OITes·

pondiente es 0,52 m. A plomo de la caida la profundidad se supone que es 0,85 de

la critica es decir de 0,213 m.

11) Es claro que esa afirmaci6n supone que la pendiente de '1,00208 existe en largo trozo despues de
la grada y que no hay otras perturbaciones. A esa suposicion ncs Ileva a mas del eje bidraulico de la ex

periencia en cuesti6n el hecho que la grada esta situada a mas de 2CO m del fin del canal de experienciae
t que Bazin al mencionar 1a condici6n de experirr.entacion de la eerie 81 solo menciona 1a caida brusca
a 3,10 m del origen.

(2) Nos parece que 1a concordancia del eje hidraulico calculado con el experimental prueba una

vez mas que no se comete error sensible al calcular las perdidas por frotamientos en escurrimiento va

riado con la formula de escunimiento uniforme. Intereeante ee al respecto la discusion experimental
que hace Don Ram6n Salas E. en Escurrimiento Variado pags. 26 y sigtes.
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GRADA� DE BAJADA Jo:N CANALES ·UI

II Z�� 11.51.1 2.4A o 207 o

O()!271 1.�1Il.:!.ll O,;"l9 2.52 o 21H (I 003R2 1.500

11.3� 1l.!'iKR 2.56 a 230 0 00:1501 1.402

U,3� II 1-i27 2.60 o 2t51 ° Of)31fi, '1.314

11,:11 II fin6 2.fi,� 0.253 O.Oll3I)01 1.237

U,3� 11.;"05 a.sa 0.2631 O.OO2!{:; 1.169

1I.3H (1.7·15 2.72 '0,2,4 O.OO27U 1.100

no U.71)·j 2.76 O.2�H 0,OO2,'}3 1.051i
,,� I) 1-122 2.80 O.29.t ° ,{)(}2 to l·003i

c.ou

o.ouao O.

0.131 0,393 0.52

O(l9R 0.1l4 0,394 0,001 0.0083 0.12 0.64

00';'7 O. tOO 0.400 0.006 0.0062 0.97 1.64

0062 O,ORB 0.408: 0.008 0.0047 1. 70 3.34

W5U 0,0780 0,418 0.010 a.0035 2.86 6.20

O()-I3 0.0696 0,430 0.012 0.0028 4.29 10.50

�:I
0.062 0, 4·�2 0.012 0.0018 6.67 17.15

0.056 0.456 0.011 0.0013 10.77 27·95

0.05'} 0,47l 0.015 0.0009 16.66 44.90

IB:.�) L
J.,

o.oons 0

0.(�)5l) o.

(J.OOln O.

0.00..1.9 O.

0.0033 0.00

O,OOZR 0.0

0.0021 0.00

EI torrente que sigue a la grada tiene una profundidad inicial Rhc = 0,63 X

",:!Ii = 0.164 profundidad que se produce a una distancia D (a + be) = 1,58 X

O,[S X 0.26) = 0.65 m del pie de la gra Ia. EI eie hidraulico del torrente va cal

CU!Jl'O a continuacior :

U.16-1 U 3wl 2.32 0.141 o OO�51 2.530 0.0144 0.01361 0.329 0.492 0.65

0.17 ().�{� 2.33 0.145 0.00215 2.435 0.0128 0.302 0.472 0.020 0.01152 1. 74 2.40

O,I� 0,,);,8, 2.35 0.152 0.001951 2.300 0.0103 0.0115 0.2r>9 0,4.19 0.023 0.00942 2.44 4.85

0.19 oX'j 2.37 0.160 0.oq175 2.179 0.OOR3 0.0093 0.242 0.432 0.017 0.00722 2.35 7.20

O.�O 0.39K 2.39 O. Jn7 0.001651 2.070 0.0071 0.0076 0.218 0.418 0.014 0.00552 2.54 9.75

_ .. _._.

-
. �

En el grafico N.> 5. se puede ver la coincidencia del eje hidraulico experimental
de Bazin con el calculado, El unico punta en que se nota discrepancia es en la ubi

caci6:l e'e Ia primer". profundidad del torrente que Bazin coloe6 a 0,85 m y segun
,""trOl calculos esta a 0,65 m de la caida,

Concluido el estudio experimental de la grada de bajada con resalto alejado,
antes de entrar en el estudio de esa grad a con resalto al pie abramos un parentesis
para que estudiemos 13 grada de subida, pues su conocirnier.to sera necesario en la

interpretacion de algunas experiencias referentes a aquella. Estudiaremos aqui
la grada de subida en las hipotesis hechas de escurrimiento permanente y lecho

,ectangular ancho, para que podamos considerar el fen6mero por unidad de ancho.
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A estas hipotesis agregarerros que su cara ° paramento sea vertical, su arista de

entrada viva y que sobre ella, por efecto de las condiciones de aguas abajo se veri

fica el escurrimiento critico (I),

Par efecto de la arista viva se verifica una contracci6n tie entrada que c a lugar
a un ensanche ele reaccion y perdida de carga consiguiente, La cor tracci6n la hemos

co.statado en el Laboratorio de la Universitdad Catolica, introduciendo corpuscu
los que taman movimiento giratorios antes de ser arrastrados por la con ier.te: en

marcos de barrera la hemos comprobado tambien observance que pequefias algas
acuaticas (de las llamadas vulgarmente lamas), arraigadas en ese sitio, se dirigian
hacia aguas arriba, bien unidas al fondo, por efecto del sentido de la velocidad del

(1) Esas condiciones de aguas abaio son que la grada este seguida de pendiente fuerte 0 de una

cercana grada de bajada (como se verifica en e1 vertedero de pared gruesa).
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vale +- y tomando en cuenta estes. que aunque pequefios, en general r.o se puden

despreciar, sube a 0.36 0 sea:

H

h
� 1.5 + 0.5 X 0,36 � 1.68

c

Las experiencias de Bazin en vertederos de 0,75 m Co altura y c'e 0.4, 0,8 y

2 J1 ce espesor, con napas libres (Experiercias Nouvelles 5ewe article, ser ies 113,
114 y 1151 y napas deprimidas (rnismo articulo series 118 y 1191, sin rer'or ceo ce

entrada, compru-ban este hecho, como puer'e verse en el cuadro que a va en la tagi
na anterior. Las experiercias que en el aparecen son solamente las de las series indicadas

que caen entre los Iimites de Jl._ 0.13 a 0,33 entre los cualcs se vcrifica bien el para.
e

lelismo de filetes, condicicn necesaria, como queda dicho, para la existencia c'e! es

rurrimiento critico. Los calculos se han efectuado partiendo c'e la ecuacion del gas-

to unitario: q � m h]l2gh. en que m y h son datos de la experiencia. De aqui sien-
3 I----Z h 1

do h, = Vl se c'educe "1- �3'1 .'
La altura de velocidad inicial, aceptando

g c

V 2�Yr.2

5 U2
"= - vale u-2"-3 g

5 m_2h3 " .

=

3 (h+a)2
expresion en que a tiene el significaco de siern-

,
H

ldra ,

pre, altura de la grada. La razon h:- va ra segun esto:

5 m2h3
+ S-(h+a?h.

H
EI cuadro indica que la raz6n hc cisminuye algo con el espesor del umbral,

disminucion pequefia debida a los menores frotamier.tos. EI terrnir.o medio arit

metico de _!!_ en todo e1 cuadro es 1,685; las mayores diferencias que revela can es-
h,

te terrnino medio son de 1,37<;{, por defecto, en la experiencia 5 de la serie 113 y

2.08r:, por exceso, en la 2 de la serie 118, que como se ve son insignificantes, Como

en el verter'ero de 2 m de espesor no alcanzan las experiercias hasta el limite

� = _!_ y se observa que en 121 los Irotamientos, sensibles en las pequefias cargas,
e 3
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no 10 son en las rnayores, el termino medio de las razones � completando esas ex-
,

periencias habria bajado un tanto, por eso hemos adoptado que englobando los
frotamientos sobre el umbral y la perdida de carga de entrada, las experiencias de

Bazin arrojan, entre los limites de: citados una raz6n COIl stante � = 1,68 o

sea A � 0,36.
Este heche pudo ponerse de manifiesto, sencillarpente, analizando las series

116 y 117 del mismo autor en el articulo citado, hechas en vertederos de 0,75 m de
altura y de 0,8 y 2 m de espesor de umbral, con redondeo de entrada, pues, compa
rando el gasto de los vertederos de igual altura y espesor, encontro Bazin, que el de

0,8 m daba un gasto 1,14 veces mayor con redondeo de entrada y el de 2 m. 1,12
veces mas gasto en iguales circunstancias. El coeficiente de gasto muy poco variable

entre los limites de .l!._ contemplados, en los vertederos redondeados rue m �0,3764e

en el de 0,8 m. y m �0,3689 en el de 2 rn, como termino medio y es por 10 tanto en los
de arista viva:

en el e � 0,8 mts.; m �
0,3764

1,14
� 0,3285

I 2 ° 0,3689
� 03295en e e =

, mts.; m =

1,12
'

10 que da calculando como antes se indic6:

h
e � 0,8 mts.; h

� l' � 1,666
. "1/ 2'n'

e = 2,0 mts.;
h

_- � 1,664b,

corregidos estos valores en un valor medio de la altura de velocidad inicial que se

ria
a �

� 0,014 en el vertedero de 0,8 m. y 0,024 en el de 2 m. se obtendria:
2gb,

H
e � 0,8 mts.; h

� 1,68
c
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H
e = 2,0 mts.; -h-

= 1,688
c

Notese, aun, que vale respecto al vertedero de 2 m. la observaci6n hecha sobre

la falta de experiencias cercanas al limite + = +, 10 que bajaria en poquito la ra

.
H

zon
_-

en el.
b,

Las experier.cias de la Universidad de Cornell dernuestran tambien la constan-

H
cia y el valor de la raz6n hc' asi se compruebacalculiindolaspor medio de las tablas

de Williams y Hazen. Por via de ejemplo hemos calculado tres que van a continua

dun, conservando las medidas inglesas. En elIas como en las experiencias de Bazin

se rota la pequefia influencia de los frotamientos

,

a e h q 11: Va H
u __

H2g -

pies pies pies
. 2

pies pies pies P,pies : s

\\

I 11.25 5,84 0,5 0,953 0,3'24 0,000 0,5JO 1,665 I
..

12,24 3 13.72 1.8'2 0.024 3,('24 1,68� III
II

"

16,3J 4 21,('8 2.4':0 O.C48 4,048 1.688 I
Merriman, tratando sobre las experiencias de crestas gruesas, sin umbral re

dondeado, de la Universidad de Cornell, dice que con cargas mayores de 2 pies y

espesores mayores de 3, se puede aceptar en la formula del gasto unitario q = c h'lz

el valor unico del coeficiente c = 2,64, 10 que conservando las rnedidas inglesas da:

q2
g

2.642h'
32,16

h 1
= � ce donde h

=

3
= 1.666

c

VO.C2l58
valor que subiria tomando la carga total H

Ingel1iE'ro�-2.7
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Par ultimo, aludiendo a las mismas experiencias don Gustavo Lira (1) dice

que para cargas comprendidas entre 0,15 y 1.2 mts, can espesores de umbral supe

riores de 1,5 mts da valores muy exactos del gasto el usa del coeficiente teorico de

gasto maximo, m =0,385, multiplicado por un coeficiente de correcci6n que va

ria de 0,82 a 0,87. Esto quiere decir que en los vertederos sin entrada redondeada (2)
entre esos limite" el coeficiente de gasto varia entre 0,3350 y 0,3157, 10 que calcu-

h
lando como se ha hecho da h variable entre 1,712 y 1,647, a sea en termino medio

c

1,680. Notese que los Iimites de validez de esta formula aceptan razones _ll_mucho
e

menores de 0.13 en espesores grandes, que Began a 5 mts, e igualmente las cargas

grandes, en los espeso: es menores se salen del limite -} � +, de ahi la mayor ampli-

tud de los extremos de la razon �, .

Deteniendo especialmente la atencion sobre las experiencias de Bazin corro

boradas en ger eral, par las de la Universidad de Cornell, puede aceptarse, como

se ha dicho, que en la perdida singular de entrada, englobando los frotamientos se

pierden 0,36 alturas de velocidad finales, criticas.

Todas las experiencias comentadas han sida efectuadas con alturas relativas

de grada, K., superiores a 2,7, en ellas 10 contraccion de entrada parece cornpleta,
H

pues no se nota perturbaci6n en el valor de h ; bajo cierto valor de K la contracci6n
c

seria imperfecta y � se modificaria tendiendo a 1,5 como sucederia en K �O.

Que en las e"periencias citadas los frotamientos tienen su pequefia parte en

ese valor de A se puede evidenciar, aceptando que J, perdida de carga por unidad

de longitud, debida a ellos, vale J � C�� , valida para ascurrimiento uniforme y

gradualmente variado y en que, como se sabe, U es la velocidad media, C coefi

ciente dependiente de la rugosidad de pared y del radio hidraulico y R el radio

hidraulico de la seccion, Sobre el umbral, en las seeciones sueesivas, aceptado el

(1) Curso de Hidraulica pag. 203. Santiago de Chile. 1916

(2) Dice "en pared gruesa rectangular".



GRADAS DE BAJADA EN CANALES 419

paralelismo de filetes, la velocidad media se puede aceptar critica. Escribiendo

la perdida por unidad de longitud en fund6n de la altura de dicha velocidad se ob

tiene:

Aceptando unalongitud media de u.nbral (dcscontando el trozo correspor diente

ala contraccion y ensanche) de unas 5 he, y suponiendo grande el ancho respecto
a la profundidad critica, 10 que autoriza a tomar R � he. se puede escribir la perdi
da de carga total por frotamientos:

es decir que aproximada.nente el factor de resistencia valdra:

Con un valor media de C =60 rse tratara sierr pi e c'e pared lisa y pequefia pro

fundidad en esta singularidad) se obtendria:

A, � 0,028

Restando de A �0,36 la parte correspondiente a los frotamientos, asi calcu

lada, se obtendria el factor de resistencia A. debic'o al er sar.che de reaccion de en

trada

A. � 0,36-0,028 � 0.332
•.

t
1

practicarnen e T'
En el supuesto que esta perdida de entrada se deba totalmente al ensanche

de reaccion, aplicandole la formula de Borda, segun la cual el numero A en funcion

(
(ll \2

de la velocidad final es A �

-;;::-
- 1 ) ; aceptando que el eje hidraulico es hori-

zontal 0 de muy pequefia inclinacion, desde la seccion contraida hasta donde res-
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tablecido el paralelismo la profundidad sobre la grada es crttica, se podria calcular

cuanto vale la contraccion c = �,partiendo de valor eneontrado ;I., = +, pues

se tendria, por unidad de aneho:

J_ = (_1_1)2
3 l-c /

e= 0,366

y en funcion de 1a carga total H de la grada

H
0,366
1,68

A primera vista puede parecer excesivo esta contraccion, sin embargo debe

recordarse que Bazin encontro en los vertederos, que ella aumentaba con la contra

presion 0 presion de aguas abajo, y que euando la napa se hacia ondulada (Expe-
e

rieneies nouvelles pag, 176), h tomaba el valor 0,19; la pared gruesayla grada

de subida, en las hip6tesis de partida, son asimilables a 1a napa ondulada para

los efectos de 1a contrapresion,
Seria facil relacionar analiticamente las alturas h y h, mediante la aplicacion

de! teorerna de las cantidades de movimiento, si se pudiera aceptar en 1a pared
EF de la grada presiones regidas por la ley hidrostatica correspondiente al nivel A.
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Analoga suposicion sirve a Boussinesq (1) para el estudio del vertedero entrante,

hipotesis que seria inaceptable con velocidades sensibles en la pared, tales como

se producen cuando las aristas de entrada son redondeadas 0 los paramentos sufi

cientemente inclinados. Vamos tarnbien a suponer que la grada sea de bastante

altura para que h valga practicamente H.

Eligiendo como eje de proyeccion uno horizontal se aplica el teorema citado

ala masa liquida encerrada entre la seccion A c'onde los filetes son aun paralelos y

rige la ley hidrostatica y la seccion 0 donde restablecido el paralelismo de filetes,
la profundidad es par hipotesis critica. La masa que en la unidad de tiempo se in

crementa de velocidad es la masa del gasto, (que par unidad de ancho es

T q J. Siendo la velocidad despreciable en A, el incr�mento de velocidades es la

velocidad critica que se adquiere en 0; par 10 tar to 81 incremento de las cantidades

de movimientoen la unidad de ticmpo es __r_ q u,. Las fuerzas que obran sobre la
g

masa considerada, que se proyectan sabre el eje elegido, descor-tada la presion at

mosferica que da proyecci6n resultante nula y despreciados los frotamientos pa-

(1) "Theorie approchee de I'ecoulement de l'eau sur un deversoir en mince paroi et sans con

traction laterale"; pag. 26, Paris 1907.
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rietales son las presiones en las caras A y D. Segun la hipotesis hecha la reaccion de

la cara EF es igual y de sentido contrario a la que hay en la cara A a esa misma al

tura por 10 tanto la resultante de las presiones terminates valdra

EI teorema dice que:

2

Como u, = � y � = h�, la ecuacion de arriba resulta

h ./-
�

=

v 3 = 1.73

El valor de la razon asi deducido difiere poco del experimental 1,68.
Para terminar este estudio de la grada de subida observemos que no vale la

pena tamar en cuenta )as conclusiones :sobre la razon entre la profundidad so

bre un unbral de cresta gruesa y 1a carga a que se !lega siguiendo a Grialou (1),
quien supone estudiando la napa libre que la presion (generalrnente atmoslerica)

que obra bajo la napa despues de abandona10 e1 umbra! obra tarnbien sabre todo el

umbral, hipotesis teoricamente falsa puesto que necesita suponer que los filetes

conservan el paralelismo hasta la misma seccion de calda. Bazin midi6 Ia presion
sobre el umbral y encontro que siempre que no hubiera influencias de aguas abajo
(equivalente a la existencia de escurrimiento critical la razon entre la presion y la

carga el vertedero era constante y valia 0,585, cifra muy poco diferente de la

(1) Cours d'Hydraulique Paris 1916, pag. 102 y siguientes.
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J.� = 0,595 que hernos sefialado para la razo» ii, 10 que constituye aceptado

el paralelismo de filetes y ley hidrostatica consiguicnte una nueva prueba de la

existencia del escurrimiento critico (2).

(Continuara)

(2) Con el numero X =0.36 como factor de resistencia. en barreras de seccion rectangular y acep
tando el escurrimiento entree. se puede. razonando analogamente a Basin (Experiencies Nouvelles pftg.
21 y 22) encontrar una formula de vertederoe de pared gruesa cuyo coeficiente de gasto eerta:

h2
m=0,325 + 0,08

(h+a)2

en que el segundo termino se debe a la velocidad inicial y en Que h es 1a carga del vertedero y a Btl al
tura de aguas arriba.

Tal coeficiente coincide muy bien con las experiencias de Basin, y Universidad de Cornell y con la
f6rmuIa de Gibson entre lIDS Hmitea de valides que sedan, elendo eel espesor del umbra1:

0.13 <..!!..< 0,33
e




