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45. Coeficientes experlmentales DC gasto:·-··Entre los exper-imentadores mas
prolijos sabre eI tipo de vertedero que nos ocupa, podemos colocar a Francis en

EE. UU (1852); Steiey y Stearns. tambten en EE. UU (1877); Bazin en Francia
(188S· 1898); Frese, en Alemania (1890) y Rehbock, tambien en Alemania
(1910-1929); King, (1918), y los que despues se indican.

Apuntaremos aqui, sumariamentc, la formula de Francis, usada en EE. UU,;
e Inglaterra, que si sc prescinde de la velocidad inicial, es: Q = j ,84 h�, 10 que da
m = 0,416

Bazfn (IHRS), de sus experfencfas, die para m la formula:

m = (0,40> + _0,_00_3) [I + 0,55 __h'_]h (h+:a)'
( 20

Como las experienclas fueron hechas en un vertedero de 2 mts. de largo, con

cargas comprendidas entre O,OS' y O,fS mts. y alturas de vertederos de 0,24, 0,35',
O.fO, 0,75 y 1.13 mts. esos son en rigor los Itmnes de aplicacion de Ia
formula. La cresta, como indica la fig, 101, estaba formada por un pa
lastro de 0,007 mts. Acercandose a las condiciones del experimentador
se puede conseguir en afores mdirectos una precision que no excederf
de I,) %. Los valores de Fr, de esta expresion aparecen tabulados en la
Tabla N.' 12 (1).

Rehbock ha experfmentado vertederos de pared delgada desde 1 9 11
F'g.IOI hasta ahora; ha dado 4 f6rmulas (1911, 1912, 191J y 1929) Sus expe

r-iencias, muy prolijas. hechas en Karlsruhe, se caracterizan por las
precauciones tomadas para regularizar [a corr ienre aguas arriba del vertcdero, dis
rninuyendo ast el coeficiente de Ia altura de veloctdad afluente.

h'
(I) Dlee Bazm que Ia Ionnuia sin-cljficeda: m "" 0,425 +0,21 --- da una aproxtmaclon su

(h+CI)1
ficiente para cargas ccmprendk'ae entre 0.1 y 0) m Esta formula cs IrUY perecrdc a In tecrica
(/40) e indica que con un error maximo de 2% 18 velocldad inicial no inftuye en el g8StO st

h

h + a

= 0,2.
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La formula de 1929 (1), es la aiguiente:

2( h 0,000'09\( OOOII't
m � � - 0,6035+0,0813 -+ ' I I + ---- \

3 a (1 /'\ h /
(il

Esta expreston, que es el resultado de las experiencias de Rehbock heches en�

tre 1911 y 1929, coincide muy bien con las de Schoder y Turner que se citan des

pues, con las de Lindquist (1926), (a � a,5 m; 0,/2< It < 0,45), Schaffemack (1915),
(a,�a,S6 In; 0,03 < It < 0,31), las de la Eidgenossisches Amt fur Wasserwirtschaft
(Bema 1926), (c �0,8 m; 0,1 < h < 0,8 in) y las de Jones (Universidad de Cornell,
1927) (0 � 0,76m. 0,012 < h < 0,41 m.}, en total 280 experiencias, ademas de las de
Rehbock. De en cases analogos a los de la experimentacion errores que no llegan
a lo/c). Es de gran utilidad en aforos por vertedero en Iaboratorlo. En Ia Tabla N,o
13 pucden verse los valores del coeficiente m para efectuar calculcs.

Tambien ha experimcntado Ktng, en la Ur.iversidad de Michigan (1(,)18), que
da para rn la expresion :

0,402 [ h']m�-- 1+056 '

hO,OJ '(h + a)'
(22

La Sociedad Sutza de lngenteros y Arqu itectos (1924), da la formula:

m�0,410(1+ 1 )[/+05�__h_'_]/oOOh+I,6
'

(h+a)'
(23

est a exprestcn, que corresponde a muchas experiencias en condiciones de regular i
zacion de ia corriente, cs valida para cargas comprendidas entre 0,025' y O,SO mts.

v alturas de barrera superiores a 0,3 rn.. siempre que dicha altura sea mayor que
la caroa. Puede usarse mediante los siguientes cuadros:

!J ""0.025 0.050 0.10 O.IS" 0.20 0.30 DAD 0.50 07 0.8

o ..I!O(! + . __ ._-1--.-) .,0,425 0.4l7 O,4,!4 0.413 0.4 12 OAI15 o.rn 0.410, O,-!IO D.4Hl
,'000 h + 1,6 J

a
1.05 1.10 1.20 1.30 ].50 2 [0 20 ex,

h

h'
1+0,5"--- = 1.125 J.I2() 1.113 1.104 1.095 1.08 1.056 lA}3} 1.014 1.00� 1.001 1.00

(II + a)�

Esta ecuacion da resultados muy parecidos a la de Rehbock.
Posteriormente, Shader y Turner (1927), en Ia Universidad de Cornell, como re

sultado de 2438 rnedidas (2) con cargas variables de 0,003 m. a 0,84 m., alturas de

(1) Wassermcssuna 111it schsrfkencingen UberfaUwehren (1929).
(2) De estes expen.r-cbs. 1276 fueron hechas por Schoder y Turner y el resto por los tefiore�

Dawson, Martin, jones, Meyer &: See y Weber.
-.
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barrera comprendidas entre 0,1 5 y 2,3 m. y largos de vertederos de 0,3 a J,3 m.,

dan la formula:

Q�O,4161hrZgh (1+ _u_,.._)� + lh_l!_o'_
2g h 2g

(24

expreston no homogenea, crit.icada per Lindquist, y en que Llh es la velocidad me

dia de Ia parte de la corriente afluente superior al nivel del umbral y Ua la de Ia
corriente afluente en la parte inferior al umbral. Pareee poco logico llegar a una

expresi6n de esre tipc con tantas experlencias ; considerando que hay que efectuar Ia
medida previa de ta repart icion de velocidades de aguas arriba, parecerfa mas rapido
medir lisa y Ilanamente las de la vena contrafda y no usar formula alguna. Tarn
bien es de notar que las velocidades afluentes varian en formes muy diversas, se

gun las circunstanclas, tanto en el senttdo vertical como en el transversal. (1)

(1) Ultimamente el ingentero C, G, Cline (Proceedings Am. Soc, C. E, Enero de 1(34), apro
vechando las experiencias de 1a Universidad de Cornell que sirvieron a Schader y Turner, dan para
el gusto de un vereederc en pared delgada sin conrruccion lateral con carga 'h, largo t, y altura de
barrera a, Ia expreston:

en ella los exponentes veleo:

i=1,521 hO,OO81 k _ ____IJ.89(J
a

1+36,52aY
Esta complicada ecuecton, netamcnte empfrica, segun Ia expresion de su autor, da muy buenos

resultados, que son rnuy semejantcs a los que da 1a f6rmula de Rehbock y la de lu Soctedad Suiza.
A continuaci6n V(I un cuadro de coeficientes m, calculadas hacienda can 1a ecuacicn 1a razon

Q
--:=- e= m,

thy 2gh

Valores del coeficiente de gasto m.

_

Carga Altura de barrera en metros

en

metros 0.15 0,10 0,45 0,60 0,80 ],0 ],5 2 co

--- --- ----------------
--_---------

0,05 0,437 0,429 0,428 0,426 0,425" 0,424 0,424 0.423 0.412
O,()75 0,438 0,426 0,422 0.421 0,421 0,420 0,419 O,41g 0,416
0;10 0,444 0,427 0,422 0,419 0,418 0.417 OAl6 0,416 0,414
0,]5 0,456 0,432 0,423 0,421 0,420 0,417 0,415 0,41�, 0,.+13
0,20 0,46g 0,437 0,428 0,422 0,.:121 0,418 0,416 0,415" 0,414
0,25 0,488 0,447 0,433 0,426 0,423 0,421 0,418 0,417 0,416
0,30 0,505" 0,455 0,439 0,429 0,425 0,424 0,421 0',419 0,417
0,35 0,523 0,463 0,443 0,434 {),429 0,427 0,424 OAl2 0',419
0,40 0;542 0,471 0,449 0,439 0,432 0,430 0,42.::' 0,424 OA21
0,45 0.562 0,479 0,455 0,444 0,436 0,434 0,429 0,426 0,423
0,50 ..... 0,488 0,461 0',449 0,440 0,437 0,4J2 0,429 0,424
0,60 .... 0,50<) 0,473 0,459 0,448 0,443 OAll 0,434 0,428
0,70 ..... 0,530 0,486 0,467 0,456 0,450 0,441 0,439 0,433
0,80 .. " .... 0,499 0,478 0,463 0,456 ,0,443 (),,446 0,437

,
, ,

__ .
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Las expcriencias de Bazin fueron hcchas aI aire libre, en un canal de concreto;

Rcbbock y los demas que expcrimentarcn en laborarono (King, Schader y Turner),
tomaron precauciones especiales para tranquilizar la corriente afluente y obtener

superficies libres, invar iables y tersas. por media de rejillas. El efecto de estas cir

cunstancias es, evidentemcntc, el de disrrunuir las destguakiades en las velocidades,
o sea, han accrcado a la unidad el coeficiente a. En las experiencias de Bezin, co

mo es logico, con velocidades diferentes entre si en la corriente af.uente influve el

ancho del canal V su formula no es rigurcsamente aplicable en canales de ancho

dilerente al experfmenrado . .A. eso se debe, en parte, sus diferencias can los dernas

experimentadores. Es de notar que Rehock estudlc su formula teniendo en vista

la sirnilitud mecanica.

Cargar mayores han stdo cxperimentadas par Rafter (1899), Horton y Williams

(1903) tambien en [a Llniverstdad de Cornell. El primero lleg6 a ccrgas de 1,43 mts.

en vertedero de 2 mts, de largo y de 1,59 de altura, encontrandc para las cargas

que se indican (en metros), los siguientes coeficientes:

h 0,68

0,43

0,80

0,,1

0,419

1,00

0,63

0,422

1,20

0,76

0,430

1,43

1,22

0,438

h/a

m 0,416

Los otros expertmentaron en un vertedero de 4,8) m. de largo y 3,43 mrs. de

alto y alcanzaron cargas hasta de 0,7 metros. :'\lo detallaremos aqul los resultados

de estas experiencias, que pueden consultarse en Hughes &. Safford y en las tablas

de Williams &. T· Iazen. S610 observaremos que la f6rmula de Baztn extralimitada

a estes experiencias, da diferencias muy pequcfias con las de Williams y hasta

de 6% por exceso ccn las de Rafter. De modo que Ia formula de Bazm puede ex

tenderse a estos casas cuando no se qulera mayor precision.
La formula (I9, da mucho mayores diferencias, por exceso, en estas grandes car

gas. La raz6n de ser de este exceeo esra, en parte, en haber despreciadc los fro

tamientos en el planteo analitico.

En resumen, no es posible pretender obtener, aplicando una formula 0 un coefi

ciente experimental en un vertedero de pared delgada can napa li.bre, una precision
que evite un error de 2%, como termino media. Este error provicne de la f6rma

de experimentacion y de los errores inevitables de medida. En la practice, para

calculos del ingeniero, basta usar Ia f6rmula de Bazin en canales al aire libre y

cualquiera de las otras exper-irnentales si se han tornado precauciones para evitar

la turbulencia de Ja corriente atluente. 1'\0 es, en ningun caso. el verteclero verti

cal de napa Iibre un aparato de aforo de precision, como 10 es el venturfmetro.

EJE1V1PLOS. N.'" 1. LQue gasto pasa sobreuna barrera de J mt. de altura, cuyo

umbral es un palastro de 1 em. colocado en un canal de 2,)0 mts, de ancho, st la

carga medida.2 mts. aguas arriba es de 0,42 m. y Ia napa es libre ?

La formula (19 nos dada un coenctenre de gasto:

( 0,42 )'m = O,4J4 +0,2 -- = 0,452
1,42
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que multipllcadc por el valor de h y' 2gh segun Ia Tabla N." 11, nos da un gasto
q "'-""' 0,547 in·.8 por metro de largo de vertedero. Por 10 tanto, Q =0,_'147 X 2,_'10= 1 ,367
mJ: s en tcdo el canal.

La Tabla N. U 12 (formula de Bazin) nos da inmediatamente: m =0,434, 0, sea un

gasto unitario de q = 0,434 X 1,.21 = 0525 mJ:s y un gestc total Q = U,S25 X 2,50 =

1,313 ml:s.

La Tabla N.o 1:3 (f6rm ...rla de Rehbock} nos de rn = 0,427; un gasto unitario
q=O,5J6 y un gastO totalQ "," 1,291rn:38.

a 1,00La formula sulza (23, para -h
� -- = 2,38 y h = 0,42 nos da cl coeficien-

0,42
le de gasto m = 0,411 X J ,044 = 0,430, es decir. mencs de 0,7% de diferencia con

Rehbock y cast 1% con Baz ln, y su resultado cayo entre embas.
Como se ve, 18 diferencia de Rehbock con Bazin cs peqcefia: s610 de 1,6%.

En cambia, entre Beam y la f6r�ula teortca Ia diferencia sube a 4%.
EJB.ViPLO N. " 2,--i,Que carga tomarfa en e Imismo vcrtedero un gasto de 2 m'_'�

escurricndo con napa libre ?
3Se procede por tanteos, notanda que el gasto es aproximadamente q=O,45 h-'J

rzg; 0 sea que:

En el caso del ejemplo, el gasto per metro de ancho es q = 2/2,5 = O,S. Co
menraremos a -tan tear con:

,

h = 0,63 X 0,8 �
= 0,54 rn

De las tables obtcnemos: h V 2gh = 1 ,76 r;��_s.
Bazin da m = 0.439, Rehbock rn = 0.434 y la formula suiza m = O,4·:JU; como

se ve, la difcrencia maxima no alcanza a 1,5%. Se obtendrfa, segun Bazin:

Q � 0,4>9 X 2,) X 1,76 = 1,93

en vez de .2 rn3·s Para hacer un nuevo tan teo sc nota que .ai se prescinde de 13
variacion del cceficlentc m entre dos cargas que difieren pcco, los gasros (el que
es data Q y el Ql que rcsult6 del tanteo), son prcporcionales a las pctencias -� de
las cargas:

(II)'h =

/
...... ;r

X h,
<-2,

En nuestro caso:

( 2 )'h � --" X 0)4 � (55)
1,93

' ,
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Efectivamente. para h = 0,555 m se tiene h 1/ 2gh = 1,81; y m, segun Bazin,
no varto y por 10 tanto:

Q � 0,439 X 2,5 X 1,81 � 1,99 m'.s

Vertederos incUnados.-La inclinac icn hacia aguas arriba aumenta la con

trace ion inferior y Ie inclinacion hacia aguas abajo 18 disminuye: 0 en otros U�r
minos, para una rnisma carga el gasto disminuye con Ia inclinacion hacta aguas
arriba y aumenta con la hacia aguas abajo. Sin anotar aqui los resultados teoricos
de Boussinesq, que calzan bien can los experimentales de Bazjn, he aqui los coe

ficientes experimentales par los que hay que multiplicar los gastos de un vertedero
vertical de la misma carga, altura y largo:

-, 0 1 2 1
0

2Incl. ait;'(� 1 T -, J' -, -, -1 T

angulo 90" 45" 3J07 1804 0 --/8"4 -33"7 --45" -63"7 76"

Coeficiente 0,89 0,93 0,94 0,96 1 1,05 1,09 1,12 1,14 1,10

Cuando el taiud es demasiado suave hacia aguas abajo, equivale a una con

trapendiente. La gran longitud que requiere la barrera hace que los frotamientos,
absorbiendo carga, disminuyan el efecto de la inchnacion. Esto se obscrva en an
gules mayores de 60°.

E)EMPLO N (I 3. �i,Cl1a_] habrfa sido el gasto en el ejemplo 1.0 si el vertederc, en

vez de ser vertical, hubiera tenido una inclinacion de 1/1 ha
cia aguas abajo? (F:g. 102).

Segun la formula de Bazin habria sido de:

Q � 1,313 X 1,12 � 1,41 m':s

EJEMPLO N." 4.-Cual habria side Ia carga en el segundo
ejemplo si Ia barrera en vez de ser vertical, hubiera ten ide una inclinacion de 2
par base POI' I de altura hacia aguas abajo?

EI coeficiente que relaciona el gasto del vertedero en cuestion can el vertical,
es 1,14 segun el cuadro anterior; perc siendo los gastos proporcionales a Ia potencia
� de las cargas, se tienen las ecuaciones siguientes para obtener la razon de las

Pig. i02

cargas:

V-s 01-'Q=m 2g hlf=i,14rnr2ghl7J'

h 0,55
hi =

---.'-�
= -- = D,S1 mts.

(J ,14)� 1,07

46. Contraeelon lateraL-El estudio analitico del fencmeno de la contraccion
lateral presenta dificultades hasta ahora no salvades. Los primeros experfmentado
res, aaimilandc su efecto a una reduccion del largo uti! del vertedero, daban Ia si
guiente formula para la contraccion en ambos lados :
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(2f

en que Q es el gasto total y n es un cocficiente que relaciona 'el ancho perdido en

la contraccion de cada Iado y la carga: l es el largo total del sac ado. Cuando la

contraccion es complete, n vale segun Francis 0,1 y desciende cuando no 10 es has
ta 0,06 segun las experiencias de Fteley y Stearns.

La ecuacion de arriba se puede poner:

us«

10 que indica que Ia contraccion lateral disrninuye el coeficiente de gasto.
EI coeficienre n=O,IO parece indicar que la contraccion lateral completa es

practicamente igual a [a inferior de la napa, avaluada como se sabe en r::./h =0,11.
Se verificaria la contraccion completa cuando el canal de aduccion deja un espacio
mayor de 3h a cada lado del vertedero. Como la contraccion lateral perturba Ia

dtstrtbucion de presiones y velocidades en el inter icr de Ia vena en un espacio apre

clable de su vccindad, es tambien necesario que el largo del vertedero sea mayor

que Jh para que las perturbacicnes no se encuentren en el interior de la vena.

Segun esto, Ia contraccion lateral cs perfecta si el canal de aduccion tiene un ancho

mayor de 911.
Al introducir la correccicn por velccidad tnictal en el coeficiente m de una napa

contraida lateralment.e hay que tener en cuenta eI mayor anchodel canal de aduccion.

En adelante, al tratar de Ia contraccton lateral, llamaremos L al ancho del canal
de aduccton y l al largo del vertedero. St la velccldad inicial infiuye, se tiene la

ecuacion:

( h)( U')t �

Q=m, 1-2nT h+a 2� Xlh1/2g (26a

o sea:

(26b

siendo rno el coeficiente de gasto del mismo vertedero sin contraccion lateral y sin

velocidad inicial sensible. Segan esto, el coeficienre de gasto m sera:

( h \ ( uo' )�m=mo 1-2n-;1 !+a--
1 .' 2gh

(26c

En este caso, Ia velocidad inicial nos da las relaciones:

Q mlh V2i)1
(h+a) Lu,

(h+a) L

tomando aquf m=O,45, valor media de suficiente aproximacion para apreciar Uo Y
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conslderando s610 los dos prirneros terminos del desarrollo de fa potencia 3/2 se

Uega a:

m�m"(1-2n-"-)[I+_!_"0'20� (_h_.),]1 2 L� h+a

no introduciremos aqui el valor teorico m=O,434 que da valores alga exagerdosa
0,003del gasto. Pondremos, en cambio, los experimentales de Baztn: mo=O,405 +--h-

y __!_ a mt=O,5J. Obtendremos est la expresicn:2

( 0,003 ) ( h ) [ I' h']m� 0405+�� 1-2n- I+055�----,

h . 1
'

L' (h+a)'
(27

que en el caso especial de contraccion completa, 0 sea, n=O,IO, es:

m= [0405 _ (0 081!:_ + _O,_OOI)�) + _0_'0_03_] [1+0055 _1_' . __h'_], ,

1 1 h
'

V (h+a)'
(27a

que da resultados muy de acuerdo con las 61timas experiencias de Frese y Hegly.
Han exper-imentado sobre vertederos en pared delgada con contracci6n lateral,

Francis, Fteley y Stearns, Frese y l-legly. Este ultimo publico sus experiencias en

los <Annales de Pants et Cbausseess en 1921 con la formula siguiente, que el Ilama
«formula completa de Bazin»:

(
L-I 00027) [ I' h' 1m� 0405-0030--+�'- 1+0,55---·-, ,

L h L> (h+a)'
(28

Valida hasta cargas de 0,6 mts. y para toda clase de contracciones, completas
e incompletas, suprimida de un 'ado, etc., para uno 0 varies sacados que sumados
tengan la longitud L Calza bien este moderna f6rmula con las propias experiencias
del autor y can las anteriores desde Lesbros hasta Frese. En Ia Tabla N.o 14 va

tabulada la formula (28. St L = I, no hay contraccicn lateral y se cae en Ia f6r
mula (20, de Basin.

E)EMPLO N,o l.-[Que gasto escurre sabre un vertedero, cuya barrera t.iene
(1,80 rots, de altura y 3 mts. de largo, ubicado en un canal que tiene S mts. de an

cho, de: forma rectangular, st Ia carga es h=O,60 mts, y el nivel de aguas abajo no

influye en el escurrtmiento?

Aplicaremos la formula de Hegly por medic de la Tabla 14. Calcularemos previa-
L-I 5 - J h 0,6 L J

mente elvalorde-·-- � ---�O 4: 0427 y � � - = 06.L 5
' .

h+a 0,6+ 0,8' 1 5
'

L-I
L8 tabla superior para los datos h y L nos da el valor 0,398 y la inferior

1
y h de nuestro caso indica el factor J ,037.t:

para
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Luego m=0,398Xl,037=0,413. Stendo hYZgh=2,c6 y l=3 mts., elgasto que
escurre sera:

Q=0,413X3X2,06=2,)6 m·:seg.

Calculando con la formula (27a, se habrla obtenido m=O,393 X 1.037=0,408,
o sea, una diferencia de 1,2 % con la de Hcgly.

E]E1fPLO N. e 2.-[ Que carga habria tenido en el mismo vertedero el gasto de
I me.seg t

Hacienda un primer tanteo con el Bernoulli critico como carga. sin dismlnuirlo
en vista de la contracc ion lateral, se tendra:

J

h = v-_! =0225 mts.,

JIXg
•

A esta carga corresponde, calculando como arriba con la formula de Hegly un

un coeficiente m=O,40 X 1,018=:0,407, coeficientc que darla un gasto de Q-=1,06
rns.seg. (I) Si se prescinde de la pequefia variaci6n de m para evitarse un nuevo

tanteo, bastara celcular la carga por la expresi6n siguiente, deducida de 18 formula

general:

h� (_g_)l h = (!}J_D_)! .

_,
.

Q,
X,

1,06
0,337 - 0,>24 mts.

La contraccion puede ser imperfecta par exist.ir muros guiadores ubicados aguas
arriba del vertedero (fig. 103), a falta de experiencias directas se puede aceptar que

Ia contracclon lateral t.iene el mismo valor que Ia inferior del

_.:
.. vertedero inclinado de angulo igual aJ que forman los muros

can la direcci6n de Ia corriente (angulo a en la jig. 103).
Esta aceptacion es una extension de Ia idea anteriormente

expuesta, de la igualdad de la contraccion lateral completa
Fig. 10.1 can Ia inferior del vertedero verncal, Segun esro, Sf podria

emplear la formula (27, con los aiguientes valores de n, ex

pertmentales de Beam:

tg Q" ,.,. 3,73 2 1 0,) 0,4

21",50'

0,008)

0,27

a= 630,30' 45' 26',40'

n= 0,1 0,09 0,07 0,04 0,013 0,003

Este cuadro indica que si o: es inferior a 1 )0, no vale la pena tomar en cuenta

[a contraccton lateral; conclusion experimental analoga a la que se observa en la

contraccion de salida de los conos convergentes menores de 150.

(1) Como sc vera despuee, en vertederos de creste gruesa en que hay eecurrimiento critico y
no hay oerdtde de carga, el coeficiente de gasto vale ",=0,385, 10 que hace ver inmediatamente

que en nuestro tanteo e1 gasto resulta mayor que el de partida en 0,407/0,385 = 1,06 veces.
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En la Tabla N." 15 aparecen los valores que toma el parenrests (I - 2 n 4,) de

1<1 formula (27, con los n de arriba.

E)EMPLO ::\.f> 3 .-i Cual es la carga que tomn un vertedero de 2 m de largo, en

[a barrera de O,S In. de altura, sicuado en un canal de 3,) mts, de ancho, con mu

ros guiadores de 45°, si 18 napa cs libre y escurren 2 m�:.s1

E1 gasto unitario es i m'l,s Y el Bernoulli critico correspondiente es Ba=O,70 m.

Aceptando h = 0,9 hp 10 que da h = 0,63 para principiar a tenteat, se encuentra

h ( 35
para la Tabla N.o 15 el coef-ctcnte 1 - 2n -- � 0,915, Para - - � 057 y

1 I. 2
'

h 0,63 2 h 0,63
� --= 0 315 cn-- = 0 57 y para -- �-- = O,f6seencuentraen Ia

, 2
'

3,5' h + a 1,13
Tabla N,« 14 que el ultimo parentesis de la f6rmula (.27, vale 1,06. El primer paren
tests de la misma formula aparece en Ia ultima columna de la Tabla N.o 12. Para

h =0,63, J1. vale 0,41. EI coeficiente de gasto es en consccuencia: m =0,41 XO,97fXl ,06

'=0,424, Como h (igh, segun la Tabla N," 11 vale 2,21, el gasto correspondiente
ala cerua supuesta se�a Q = 0,424 X 2 X 2,21 = J ,87. Con este resultado se corr i

ge Ia carga, calculando Ia nueva por media de la ccuacion ya conocida:

h � oJ !!_) fr
� 0,63 ( _ l_) i

� 0,66 rn

'Q, 1,87

Estc calculo que supone que m no varia, es efectivamente exacto, pues, rccal

culando el coeficiente para h = 0,66 m. se encuentra nuevamente In = 0,425, siendo

por tanto esta carga definitive.

47. verte.lcros triangulares y trapeelales-+En la seccion de peralte maximo de

un vertedero triangular se puede aceptar sin error experimental de conslderacion,

que Ia presion que hay en el interior de Ia

vena es la armcsfertca que Ia rodea. dado

el pequefio espesor de ella. En consecuen

cia, la aplicacion del teorema de Bernoulli

desde la seccicn de aguas arriba donde se

mide la carga h, hasta la seccion de peralte
maximo del filete inferior nos da para Ia

velocidad en esta, a una altura z del plano
I--

de carpa e1 valor: u = V 2gz (Fig. 104). Es-

ta velocidad es cornun 01 elemento de area

situado en la altura z. Ahi el area elemen-
I�rg. 104

tal es: 1-'1 bdz, siendo 1-11 su coeficiente de reducci6n El gasto del elemento de sec

ci6n [;dz es:
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Llamando Iga a Ia semi-sume de las inclinaciones de los lados del sacado con
la vertical; tendremos b = 2 (h - z) tga; 10 que nos da para el gasto elemental:

El gasto total, integral de estes elementos . sera:

Q = ztga(2gf: �,(h-z)zIdz

La reduceion de cada elemento de area depende probablemcnte de z. Llaman
do p, un coeficiente de gasto, podemos poner:

8 ,/-Q = --�tgah' r 2gh15 (29

Experimentalmente se comprueba que JJ es un coeficiente de contraccion, ra

z6n entre el area de Ia seccton de 13 vena en la vertical del peralte maximo y el
area del sacado (I) y que la velcctdad media en la vertical de la vena contraf
da vale:

8 -

U�, -V 2gh
15 (30

Generalmenre se haec

y: K=m tgaV2g

Entonces: (31

SCgUn las exper iencias, }l varia alga con el angulo y la carga, pero, en general.
sc puede dar Ia clfra media de !.l =0,62 para angulos comprendidos entre 15° y 120·
Y cargas entre 0,06 y 0,30 .mts. Ese valor de 1a contraccion, como se ve, es poco
diferente del que se rnide en orificios de pared delgada.

Entre los mismos Iimites, y con errores que no suben de 5% en cada angulo, se

(1) Con este resultedo experimental se puede calcular el valor de p. en eI vertederc triangular
entrante aplicandole el teorema de las cenrtdades de movtmfento. (Verrecerce triangulares L
Cruz-Coke y C, Moya, 1924),
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pueden dar los siguientes coeficientes de gas to, deducidos de las experienclas hechas
en Chile par los senores L. Cruz-Coke y C:. Moya. (1)

a � /_,. 300 450 600 750 9.00 1050 120' 1500

m� 0,35; 0,342 0,33 0,322 0,317 0,31; 0,316 0,32 O,3SS

K� 0,20 0,40 0,6U 0,8f) 1,08 1,49 1,84 2,47 ;,88

En la Tabla N.o 16 y el graficc adjunto a ella se dan los coeficientes expert
mentales de gasto. Las experiencias citadas calzan muy bien can las de Barr (En
gineering, 1910) y con las de Hegly (1921) (2) correspondientes al iingulo de 90',

Para 900, King, en la Universidad de Michigan, (1916) habia dado la formula. que
en medidas men-cas seria: Q= 1 ,344 h2,47 valida can cargas de 006 < h < O,SS m.

Ultlmamente, Easby, en Ia Unlverstdad de Pensylvania (3) ha experimentadc
los vertederos de 600 y 90°. Los coeficientes de este ultimo dan can las experiencias
de Cruz-Coke y Moya, diferencias menores de � S·j, y Ilegan hasta cargas 0,40 m.

En eI vertedero de 600 hay diferenc.ias basta de 1 ,S %. A continuacicn van los coe

ficientes de Easby en el vertedero de 900•

h� 0,1 0,15 0,20 0,25 0,30 0,3; 0,40 m.

m � O,}14 0,)13 0,312 0,310; 0,309 0,308 0,308

En el vertedero triangular vertical tiene poca infiuencia Ia altura, como tam

bien e1 ancho del canal de aducci6n, pues la pequefiez relative del sacado de este

tipo hace que siempre sea poco sensible Ia influencia de la velocidad inicial. Asf en

el vertedero de 900 no varia el gasto can la altura de la barrera, aunque el rondo
esre muy cerca del vert ice del triangulc y el ancho empieza a infiuir solamente
cuando el canal de aduccion tiene un ancho menor de 6h. En el de 450 esta inf'uen
cia se nota cuando el ancho es menor de 4h. La poca variac ton de los coeficientes
de gasto en los vertederos triangulares los acredita como metodo de afore de pe

quefios gastos, como son los de regueras, acequias, etc. Es necesario notar que Ia
medida de la carga ha de ser cuidadosamente hecha, porque el gusto es proporcio
nal a la potencia 5/2 de h'.

En la Tabla 16 bis aparccen los mcdulos por que hay que rnultiplicar los coe .

ficfentes de gasto de la Tabla N.o 16 cuando el canal de aduccion t.iene un ancho
menor que los limites indicados.

(1) Tesis de los senores Cruz-Coke y Move. Experiencias hechas en ct Iaboratorto de Ia Uni
verstded Cat6lica de Chile, en 1913 y 1924. Los angufos 750 y 1050 son interpoledcs, d 1500 es

extrepalado.
(2) Hegly experimenth al eire libre con cargas haste de 4i em. y resumlo sus experfenclas en

0,002
13 formula: m=0,31 + --h-' (Annales des Penta er Chaussees, Nov-Die. de 1921).

(3) Transaction of Am. Society, Torno 93. 1929, pag. 1134,
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48. vertederos trapeciales.r+De los vertederos trapeciales usados en EE. UU.
como metoda de aforo, se suck dar una teorla erronea. suponiendo presion nula en

el interior de Ia vena contraida y que el gasto es la suma de los que con la misma

carga corrcsponden al rectangujo y a1 doole tr-langulo que forman el sacado. Se su

pone, ademas, que es identico el coeficiente /J. del tr ianaulo y rectangulo y se llega
a concluir que la inclinacion de los taludes 19a=-l- compensa justamente el efecto
de la contraccion lateral de un vertedero rectangular de igual base (I), Expert
rnentaimente, estc heche queda desmentido con las experiencias de Stewart y Lon

guell y las anteriores de Flynn y Dyer (1893). Cipoletti (1887), ideador de este

tipo y que tc ha dado su nombre, da como resultado de sus experiencias los coefi

cientes 7n -= 0,419 :\' K = 1,86 para las formulas Q"-�ni[i1 V'2gh = Klh% en que 1 es

el largo de la base, La inclinacion es t_sa = t.
Flynn y Dyer dan para valcres de l comprcndkios entre 1 y 3 mrs. y cargas

entre 0,C6 y 0,4_) mts. los valores medios m=O,4-;i9 y _,'("'''1,81,
Etcheverry (2) dice que los coeficientcs de Cipoletti dan buenos resultados,

.

I
I

Slempre que ,1 sea lnenor que - .

3
I Ian experimentado ierteieros circulares, Hegly, Y pJrabt'l[icos, Greve, que no

creemos.sean de utilidad practica.

49. Las alngularidades de eontorno abiertc y el regimen del canal en que estan
situadas, Caso especial del vertedero.e-Les singularidades de contorno abierto es

tun tan intimarncnte Iigadas al regimen del canal en que se cncuentran. que para

estudiar-las es imposible prescindir de ese regimen. Se puede decir, en general, que

(I) 2i se eplica la ecuaci6n de Poleni, que para un vertedero rectangular dice que eI aeetc
2

,,_vale Q =

3 li1h f 2gh y se supcne que d gastc de un vertcdero trcpccial cs 18 suma de los que

pasan par el rcctangulo de base 1 y de: doble tnangulo de inclmccion tgX, con la misma cargu h,
5C ttenc:

,(:i adem:ls se supone que el !t ttenc un mismo valor en vertederc rectangular y triangular y 5C saca

factor a � (tl! VZgh, se obtienc:
,

si esta e'{presion Iueru vcrdadera se podrfa dccir que
4

IEXh, sin e para ccrnpcnsar In ecrurae-

cioCl Iaterul, que sc:gUtl Francis, tiende a disminuir el ancho ur.ll ,,0 2nh Ponicndo n=V,l, la com

pensaci/m se haria justarncnte si

4
O,Zh= T1gah

1
Je donde se ha dcducicfo sgo: =

l'
(2) Irrigation Practice and Engineering, New York 191, tome i If, 'pags, ):)1 y sii��tt.s.
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si el regimen del canal depende de aguas aba]o, cualquiera variacion en este influye
en la singularidad, modificando en ella las c ircunstancias de escurrimienro, aunque

el gasto se mantenga constante St el regimen depende de aguas arriba, case mucho

menos frecuente en la practlca, la singularidad obedecera unicamente a variaciones

que vengan de esa parte. La singularidad iniiuye, ademas, en la determinacion del

escurrimiento en sus cercanfas.

Este hecho puede generalizarse a todas las singularidades introducidss en las

corrientes; pero, en las de contorno cerrado ; In alteracion se refiere casi unica

mente a Ia cota piezometrica, alterecion que poco se nota exteriormcnte. La sec

ci6n y Ia velocidad quedan determinadas por la canalizacion. En cambia en las

de contorno abterto, Ia variacton de cora piezometrica es variac ion de seccion, y,

par 10 tanto, var iacion de veloc.idad. De aqul resulta para el calculo, una dificul

tad. La forma de la superfic.ie libre y, en consecuencia, Ia magnitud de las secciones

y velccidades, dependen de' las circunstancias de la singularidad y de las perdidas
d, carga si las hay, pero tarnbien estes son a su vez functon de aquellas magni
tudes.

Hemos crefdo ut il este preambulo, antes de entrar al estudto de las formas de

napas, dist intas de la libre que puede tamar el escurrimiento sabre una barrera de

vertedero.

Supongamos que sigue a la barrera un regimen torrenc.al. Como se estudta

en movimiento variadc, ese regimen que depende de agvas arribe tendra como pun

ta de partida 1a altura hi del tor-rente que determinen al pie de 1a barrera la altu

ra de ella y el gasto que sobre ella escurre. En efecto: 1a energia par unidad de

peso 0 suma de Bernoulli antes del vertecero, y

refer-ida al fondoque Ie sigue (fig. 105) es 11 + a

La napa, contrariamente a 10 aseverado par algu
nos hidraulicistas, pierde parte de su energia en sus

cambios de dtreccton. cheques contra el fondo y

torbellino sub-napa (J). Por 10 tanto. el saldc de

suma de Bernoulli, debe ser igual a la profundi
dad hi del torrente, mas Ja altura de velocidad

correspondiente, 0 sea:

St suponemos ahara que por las condiciones de aguas abajo el regimen del

canal es de rio de profundidad hr' es necesarlo averiguar las condiciones de resalto

desde el torrente de altura he' a ese rio, para saber st este se verifica desde el pie
del vertedero, 0 si es rechazado por un exceso de energfa del torrente. En este (11-

(1) Expertmentalmeoce ee ccmprueba que este perdido de carga, en funcion de la altura de

vclocldad inmediatamcnte al pie lie la napa, en el rorrcnte de tileres paralelos. Puedc estirnarsc con

alguna aproximacion, si la barrera no es de muy paca alrura por media de 1>1 sencilla expresion :
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timo case, al pie de la napa exist.irfa regimen torrencial. St las condiciones de re
salro indican que el rfo h, cubre e1 pie de la napa, Ia profundidad h, determinara
1a presion en el torbeilino inferior; influira tamblen en la forma y presion dentro
de la napa, y por 10 tanto, tambien en la carga del vertedero, et no hay otra cir
cunstancia que 10 impida (I). Bazin determin6 experimentalmente las relaciones
que ligan Ia profundidad h, del rio de aguas abajo (2) con la carga y altura de ba
rrera. en el caso limite en que e! resalto se produzca al pie de la napa. Esas re
Iactones con nuestra dencmtnacton serfan-

h, = h + 0,3 a } (3J
h,. < a h, � J./41h+O,177a

El fen6meno que nos ocupa depende de dos factores, el gasto y Ia altura de
barrera. En las expresiones de Bazin el gasto csta representado porIa carga, h,
que deducida de Ia expresion q = mh V 2gh

-

vale:

E1 coeficientc nt es alga variable con h y con a, segon las exper-iencias. Por
10 tanto resulta mejor representar el gasto por la profundidad crftica que vale:

que introducida arriba darfa

33)

expresion que can los m que se indican, da para la razon
h

los siguientesh,
valores:

(l) Tal como paralehsmo de filetes y ley hidrcstatica consiguiente, que rigiendo el principia de
gasro maximo (como sucede en los vertedcros) llcva al escurrtmlento crlcico. Su deetrcccjon so
lamente se ouede efeccuar por aurrentos suficientes del Bernoulli que Ie sigue, pew que no se mo
djfica per simples variaciones de aguas abajo. Pucden verse cstus ideas mas edelantc , en el parrefo54 y consulcarse en el articulo de M. D. Casler: <Stream flaw in general terms. Trans. Am. S. C.
E., tomo 94 - 1930, pag. l3 y en -Orades de bajeda en canales- (Fcc. Javier Dominguez S.)
Anales de Insr. de lng. de Chile.e-Ano 1922 Nums. junto. Julio y Sept.

(2) Vease el articulo citado en la nota anterior <Credas de bajadas , N.o de Julio de 1()22
de los Anales del Institute de Ingenicros de Chile, pag 398. •
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fit = 0,30 0,35 0,38S 0,40 0,45 O,SO

h

h,
1,775 1,60 1,500 1,462 1,35 1,26

este resultedo revela que en un vertedcro cs siempre mayor la carga que la pro

Iundidad crfttca relacion que es u(il conocer para resolver algunas cuest.iones

por tanteos.

A continuacion van, en Iurcion de 18 altura relativa de barrera, los valores
h

experimentales de las alturas relativas --.-!:..., limite inferior del rlo que puede ha
h,

h, dber a1 pie de Ia napa. y del tor-rente .- que tiende a pro ucirse en caso de re-

h,
salto recbaaado. Estos valores son validos cualesquiera que sean las formas de la

barrera y de Ia napa (F·i[!. i05) :

a
-=0. 0,2 0,4 0.6 0.8 1,0 1,20 1,50 1.77 2 2,5

h,
3 4 5" 7,5 10.

h,
-=1 1.32 1.44 1.52 151\ 1.64 1,68 1.73 1,77 1.80 1,85 ).89 l,Q9 2.02 2,08 2,IC

i.
",

h,
--=1 0..74 0,66 0,62 0,59 0,56 0,54· a,52 0,5"0 0,49 0,47 0,45 0,,1-2 0,41 0,39 0,3,'"!

hr
Notese que a las alturas relatives de berrera menores que 1,77, correspond..n

profundidades limires mayores que elias; cs decir. que si la barrcre es mcnor de

1,77 profundidades criticas puede heber profundidades de rfo mas alras qUI! el ni

vel de la creste, -y, sin embargo, ser rechazado el resaltopcr la napa. En este ca

so, si se atience solamente 8.1 heche de cornparar la profundidad final fIr con eJ nivcl

del umbral, es impropio el nombre de vertedero incomplete que sc le sucle dar.

Como cornpiemento de estes alturas. puede ser util agregaf las distancies re-

iativas ...:!_. contadas desdc el plano de 18 barrera en que se prcducira el torrente

u,
de altura ht. Estes ve [ores experimentales (fig. 105) strven para barreras cuyo 11;]

ramcnto de aguas abajo es vertical:

a
o 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,20 1,50 1,75 2 2,5 4 7,5 10

d
- co 2,':;5 2,60 '2,49 2,51 2,56 2,63 2,73 2,81 2,92 3,13 3,35 J�76 4,13 �,95 5,79

h,
Para una barrera y un gasto dados, no codes las profundidades de rio Iijadas

por las condiciones de aguas abajo son posibles, pues todas las menores que el 11-

h
.

mite _'_ no pucden exenr a! pie de) vertedero. De equf se sigue que las f6rmu
h,

las de vcrtederos sumergfdos como Ia de DlI Buar. por ejemplo, no pueden usarse
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sin controlar previamente la posicion del resalto. Si el regimen que slgue a la ba

rrera, es torrencial, la primera profundidad del torrente es Ia fijada en el cuadro

anterior.

Fig. 106

En el grafico de la figura ](l6 se h811: dibujado los valores experimentales del
expresado cuadro.

(CI'nlinuara).




