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MECANICA RACIONAL
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CAPITULO XVII

{ Continuacion )
111

VEZRTEDEROS

Los vertederos, considerados en la hidradlica, son orificios
de forma rectangular cuyo borde superior esta descubierto i
cuyo borde inferior {umdral) es horizontal

Para calcular el gasto de un vertedero se puede concebir que
se haya colocado en el depdsito, desde el umbral hasta el nivel
superior del liquido, una série de paredes horizontales dispues-
tas en escalones, como en la figura 6g. .

La presencia de estas paredes hipotéticas cambia evidente-
mente el réjimen del derrame; sin embargo, si el espesor de
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cada pared es infinitamente pequefio respecto de su distanciaa
la pared siguiente, la
avaluacion del gasto
sera suficientemente
aprox ximada.
Sea / el ancho del
ertedero, £ la distan-
cia de una de las pa-
des hipotéticas al ni-

,_{

vels uperior, d/: el inter-
valo constante de las
arcdes, el gasto, por
1% ) y

unc de los orificios,

w'ldl L/ 2‘g2

Sea A la distancia cdel umbral al nivel superior del liquido

en el depdsito i O el gasto total: se tendrd

"
Q= {‘ sl d « /Z

Se han hecho experiencias directas sobre el derrame por ori-
ficios horizontales cuya altura era mui pequeda respecto del
ancho i se ha averiguado que el coeficiente 72" de contraccion
~quedaba comprendido entre 0,601 0,70.
Para mas sencillez, supondremos »' constante; la integracion
da entdnces

wll H L 20H

.
\
il
(O3RN

Pongamos
(9) Q=wlH J26H

Se ve quc el valor de s debe estar comprendido entre

- x 0,601 gx 0,70 o bien entre 0,401 0, 47. Es efectivamente lo

,‘O [SRN S

uc indica la observacion.
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En la realidad el cocficiente 2 es infiuenciado: 1.2 por la ve-
locidad dellegada del a sobre el vertedero; 2.° por la forma
] ad gada del agua so
lel umbral 1 por su altura encima del fondo del depésito; 3.° por

la contraccion lateral de la napa liquida; 4.° por los fenémenos
que se p“oducpn por debajo de la napa hquld.—x cuando el um-
bral tiene el mismo ancho que el canal

Lomo los vertederos se emplean con mucha frecuencia en la
avaluacion del gasto de las corrientes de agua, daremos aqui
las formulas de Baszin, publicadas tdltimamente en los nAnales
de Puentes i Calzadas de Parisa.

Sea z la velocidad de la corriente que llega sobre el vertede-
ro i P la profundidad del canal debajo de la cresta del umbral
(se dice que 2 es la altura del vertedero). Para tomar en cuen-

ta la velocidad # se re rnp.“z.; en la férmula (9), A por 7+ a——

enténces
O AN
Q=2 [:f+a*~\, /2”"/ H4qg—)
= \ 20! Al T2\ 20
28/ N/ . g,
O bien
O mis 35l N
'8 2 +a —
O=mlH ./ 2g ]\ 2gﬁf/)

1

Como %2 cs jeneralmente mui pequeiio respecto de 2 g/ se

-
»
E
2,
e
N
)
—
2
'O
H
(’J
F;
o,
Yy
[SRIWN)

del binomio por su desarrollo i se des-

2

. u .
precia el cuadrado de o7 entonces

zgF

’ 2

{10) O:ﬂz(l—r— a :;[:‘[77/][{ /mr]—]

[SS)

Ahora el gasto Q es lizado a la velocidad # por la relacion

=5

2l (P+ =0
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Luego

miH . J2g A
entonces
w? mlPH2g H LA O\®

1 L
2 BT E(PrHY 2gHT”

Ta {érmula (10) da, por consiguiente,

2 / HoNz oY
QO=m -fl-‘r SR R s 1;’}[ /2
L2 \P+H] S

&

W

De manera que la férmula que se debe emplear en la préc-
tica 5

I )= 11 { 14+0,% / \1 7 I7
(o) ‘; = l \P j'/ HJL;Q/M’{"'LJ
\ 7/ <
% 37 = 05 + = J
77 B ]4 S H

Cnando /A es comprendido entre o™,101 0™,30 se puede
adoptar simplemente la férmula

, / R
=) O= { 0,425+0.21 { 5 J 1 IH, 26 H

gl
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Estas formulas muestran que, para determinar el gasto Q de
una corriente de agua, se puede simplemente colocar enla
corriente un vertedero i, una vez el réjlm >N permanenie esta-
blecido, medir 4. La altura A no se mide evidentemente enci-
ma del umbral sino per medio de una nivelacion entre la cresta
del umbral i el nivel del liquido a una distancia suficiente del
vertedero,

Cuando el ancho del vertedero es igual al ancho del canal se
observa que, debajo de la napa liquida, el aguna sube a cierta
altura mas o ménos grande i a veces hasta el mismo umbral
del vertedero, el coeficiente wz de la férmula {9) debe ser en-
ténces modificado. El sefior Bazin ha obtenido por ejemplo
los siguientes resultados

H 7

- - a
0,22 0,45 napa aislada por debajo.

C.34 0,45 id.

0,54 5 id.
0,51 0,47 id.

0,09 0,42 el agua sube por debajo, pero no llega
0,14 0,44 hasta la cresta del umbral
0,19 Oy
0,22 0,47

0, 0,51
0,27 0,51
0,31 0,48 la napa estd constantemente negada por
0,33 0,50 debajo.
0,39 6,49

El coeficiente s varia tambien con la forma del umbral pero,

n la prdctica, es siempre ficil colocar, encima del umbral de

un vertedero una cresta delgada i vertical de manera a encon-

trarse en el caso estudiado por M. Bazin i poder entdénees apli-
car las férmulas («) o (B).
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Cilenlo del anclo ! z]u se debe dar a un vertedero para
regularisar el nrvel del agua en un deposito.

[l

Sea 4 el drea de la seccion horizontal del depésito, / el an-
cho incdgnito del vertedero i £ e"\ gasto de alimentacion del
depdsito. (Se supondrd que £ es conncido en funcion del tiem-
po). Se quiere determinar / de tal manera que la altura 7/ del
lquido encima del umbral quede comprendido entre ciertos
limites determinados.

Durante el tiempo ¢ el volimen de agua que llega sobre el
vertedero es Od? 1 el voliimen de agua que pasa por encima
del umbral es ml /., /2g A 7, luego la cantidad de agua que
queda en ei depdsito es

Qdt—mlH J2g H dt

Dec ahi resulta una surelevacion Z A del nivel | se tisne evi-
dentement

-
o
N

L

>
5
f
o~
D
&
b
|
ey
N
~
=g

j—
W28 H dt

La solucion rigorosa de este problema consistiria en reem-
plazar @ por su valor conocido en funcion del tiempo e inte-
grar la ecuacion (11); se obtendria as{ una relacion tal como

entrc las variables 71 71 la incdgnita /Z

De esta relacion se deduciria el valor maximo #, de H, es-
presada en funcion de /; finalmente se podria determinar/ de
manera que [, quede menor que cierto limite o, fijado de
antemano.

Esta solucion rigorosa es imposible porque nec se puede inte-
grar en jeneral la ecuacion diferencial (11). En la préctica se.
opera de la manera siguiente: el valor médximo H,, de # satis-
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dH . .
face a la condicion 77 =0 luego, segun (i1), H, satisface
ai
tambien a la ecuacion
(12) Q—wiiHy, /28 Ha =0

Si quiere que £/, sea menar que /7, o bien que

//th%l 1,r<mﬁ.,%/><fd'

Reemplacemos el primer miembro por su valor deducido de
12) tendremos

g o
'2’ <ty nJf28 o
O bien
. , o
(13) (>

wt H, ,w/ég H,

En esta dltim n, ¢ es incégnito; sin embargo, se co-

)
rt
W,
25
a
») e}

roce, por hipotésis, asto maximo @, de la corriente, luego
el ancho / del ver edero atisfard evidentemente a la condicion

{13) si se toma

(- —_ - —

w1 £ H a2 Hy W28 H,
Tl e ol senlme Aa 7 ormam cn acdambn s in e b lan
Joodt €O TIL vdiul U & J‘l(, DT Aty IJL(L il oia ‘IJIG.LLA\,C\.

CAPITULO XYIII
SOLUCION DE ALGUNOS PROBLEMAS PRICTICOS
Gasto per un orificio plano de dimensiones cualesquicra

Admitiremos gque el gasto por un orificio de dimensiones
cualesquiera es la suma de los gastos relativos a orificios de
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dimensiones infinitamente pequeflas cuya area total es igual al
4rea del orificio considerade. Aunque la lejitimidad de esta hi-

. pétesis no esté comprobada, estamos en la obligacion de acep-

tarla hasta que se tenga otra mejor que substituirle.

Sean entonces: o el darea total del orificio, dw un elemento de
drea situado en un punto J¢; &, » las coordenadas de A/ res-
pecto de un sistema de dos ejes rectangulares situados en el
planc del orificio i tales que O.X sea horizontal; « el angulo de
07V con la vertical; supongamos que el punto O sea el centro
de gravedad del 4rea wisea H, su distancia al nivel superior
del liquido en el depdsito; sea tambien £ la distancia de M al
mismo nivel, se tendrd ‘

(1) h=F. + ycos a
Ahora, si m es el coeficiente de contraccion, el gasto por el
orificio du es
mde o)28%
Luego el gasto total buscado O serd

-

= } widw /2ol
J i

Q

Consideremos # como constante i reemplacemos # por su
valor (1), tendremos ’

‘,-

A o | , S e —
Y=/ 28 | @/ {1 T JCOSa
J

O bien

; - ycosa \L
)=y 20 F . EEE Anhail. i
Q ;l"b/)o ]C_}(U LZJJ(! T HE

En los casos practicos v es siempre. menor que . se puede
entdnces desarrollar el binomio que multiplica dw i se tiene

r

) _— cos cos? g \
O=m J20H. Aol 14+ 2y 20 T g2 n
= VT J!w u,(\ Tz ]C'/ Sff'-cj ’ )
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O bien

~

—— f . COSu d‘,“cf.‘i:", 2 Jim o i
O=ma2gle A 0¥ yg [JOOT g =770

Como el punto O es, por hipotésis, el centro de gravedad del
area, se tiene

)/du)’:-o
. J
Sea, por otra parte, X el radio de jiracion del 4rea, respecto
del eje horizontal OX, se tiene
J )

!

,_7/'3 do=K"w
J

. e | K cos?q ]
2) =t J20H. I— ————+.-.
{2) Q=mw. /25, 1 SH T T

En todos los casos prdctices, la paréntesis puede reempla-

zarse simplemente por la unidad; en efecto, los orificios jeneral-
mente empleados son rectangulares i, a veces, circulares.

1.0 En el caso de un orificio rectangular los lados del rectan-
gulo son respectivamente horizontales i verticales; sea 2 /]
a

Z

a

K¢

- [ A 1
El valor mdximo de este término es —, pero esto sucede
24

poxs

cuando el borde superior del orificio estd al nivel mismo del
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. . , I
agua en el depdsito; en jencral - serd menor que > de suerte

2.9 Fn el caso de un orificic c¢ircular de radio R

o
[y
Ui
Q
<
=
o)
Q
o)
=
ug
o
0]
jo]
=4
@

El valor méaximo del en

)

los casos practicos, este erado tambien
, I
como del érden de —— .
100
En restmen, la formula (2) puede siempre reducirse, en los

casos practicos, a

3) O=moJ28 H,

~

i, es la distancia del centro de gravedad del orificio al nivel
1

superior del liquido en el depdsito.

Compuertas
Las compuertas son orificios rectangulares a los cuales se
puede aplicar la férmula (3). Sean H la distancia del borde su-
perior de la compuerta al nivel superior de! liquido en el de-
pOsito @, la altura de la compuerta, 1 7 su ancho, se tendrd

He=H+

WY

;
Q=mia [2g] H+ f)
A/ \ 2,

La observacion muestra que el coeficiente w2 varfa con /7 |
A, entre los limites 0,601 0,70. Se han construido tablas que dan
los valores de 7z en todos los casos practicos; estas tablas, de-
ducidas de la observacion directa permiten entdénces determi-
nar #2 cuando se conocen /7 1 A. La distancia 7 se Hama jene-
ralmente carge encina del borde superior de la compueria.
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Compuerias de fundo

En las compuertas de fundo la contraccion de la vena liquida
es suprimida abajo, se comprende entdnces que el coeficiente
s del gasto debe aumentar. Kl gasto se calcula siempre por
medio de la {6rmula \I). el valor de 7z se deduce de Tablas

eciales, deducidas ellas mismas de esperimentos directos.

A veces las compuertas de fundo son inclinadas, el valor de
»2 de la férmula (1) aumenta todavia porque la contraccion de
la vena en la parte superior es mas pequefia en este caso. En
la préctica se pueden adoptar, con suficiente aproximacion, los
valores siguientes de #¢ para las compuertas de fundo

777,
Compuerta vertical..ooocavn ooes e et e RO 0,70
Compuerta inclinada a 1 de base para 2 de altura.... 0,74
Compuerta inclinada a I de base para 1 de altura... 0,80

Drificio seoutdo de un canal horizonial descubic
0 eguzdo de canal horizontal descub

Se observa (ﬁg 70) F\Z’j 7[7

que, a poca distan-
cia del orificio de
salida, el liquido es-
ta animado de un

movimiento de tras-
lacion tecto 1 uni-
forme, de suerte que,
en el canal descu-

k=

o

e e e e

bierto, las presion
arfan como en un
liquide en reposo.
Apliquemos la a
férmula de Bernoui- e |
i a dos moléculas
liquidas situadas respectivamente en un punto del canal i enun
punto del nivel superior del liquido en el depdsito; sean z i 5, las
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el canal, se tendzrd

Luego
5
O bien
w?
—=sy—d
20

Sea todavia / la diferencia de nivel del liquido en el depédsito
i en el canal, se tendrd simplemente

Q = :’i10)%r/2g/l

Observaremos que, si ¢l canal no existiera, el gasto seriaigual a

9 /5o
s/ 28

B

\:

siendo 7, la distancia del centro de gravedad del orificio al ni-
vel del liquido en el depdsito; luego la agregacion del canal
produce una disminucion del gasto.

Supongamos que se trata de una compuerta cuyo borde in-
ferfor queda Gjo i cuyo borde superior puede subir o bajar; sea
7 el ancho de la compuerta, el gasto @ tendrd tambien la espre-
sion siguiente:

Q=lax/2

w

i el borde superior de la compuerta cambia de situacion, el
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valor de # cambia i z: queda constante; busquemos entdnces
cudl es e valor de 2 que da un gasto maximo: este valor de-
berd hacer maxima la espresion

MOVIMIENTO DEL AGUA ENTRE DOS DEPOSITOS SEPARADOS
PGR UN ORIFICIO EN PARED DELGADA

Primer caso.—1d orificio estd enlerasnente sumerjido

Sean {fig.71) A1
5 los dos depésitos,
Q el 4rea del orifi-
cio; al pasar de A
en B la vena liqui-
da sufre una con-
traccion iel dreade
la seccion contralda
2s Y ademas la
presion del liquido

en cada punfo de
seccion contraida
es la presion del
liquido del depd-
sito B situado enel
punto considerado.
Apliquemos el teo-
rema de Bernouilli

a dos moiéculas si-
tuadas respectivamente en el nivel superior de 4 1 en la sec-
cion contraida, tendremos

TOMO CI 2
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’

Sea Z ia diferencia de nivel del liguido en los dos depésitos,

se tiene

TLuego

Ei gasto O es por consiguiente

Q=1mw./20
Segundo caso—Oyificio parcialmeniz sumeryide

Supongamos
(fig. 72) un orifi-
cio rectangular,
cuyo lados son
respectivamente
horizontales 1

ea/el

en dos partes cu-
vas alturas son
NI = x, L=

a—. %

Para avaluar el gasto, podemos considerar el orificio de al-
tura @ —x como abierto en el aire i el orificio de altura = como
completamente sumerjido; sean £, Q" los gastos correspondien-
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U —
o —

!/
O'=uil{a ——,r)‘\// 2o (H+-

Q' =wmiv/29(H

>

Tuego el gasto total Q seré

S

A — L o
O=ml . /2¢ { (a——:::)/\y//‘] + - T‘r,\/ H+a— ,1‘}

O bien, si se designa por & ¢l drea del orificio

2
- |H+a—x ¢
o |

J

4 0=mQ . J2g i -

Reprasas

Una represa {(fig. 73 puede ser considerada como la reunion

de un vertedero ordinario i de un orificio completamente su-
merjido.

Sea, respecto del fundo del canal, /4 la altura del agua en el
tramo aguas abajo, z la altura de la presa i/ la diferencia de
nivel en los dos tramos; el gasto { serd la suma de dos gastos
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primero ¢, relativo a un vertedero de altura /7, el

Q» fL

. relativo a un orificio completamente sumerjido, de
aitura H—s‘ la diferencia de nivel en los dos depdsitos es /.
Sean w2, i, los coeficientes de contraccion relatives a las dos

clases de derrame i / el ancho del canal, se tendra

»)

S/

Q

3

Luego

O=m,i/

En la prictica se puede resmplazar m, por 06 i la razon
3 z ’
por —; entonces
72, 3

Esta [érmula permite resolver dos problemas que se presen-
tan con frecuencia en la préctice.

1.8 Se conoce ln profundidad H 7 el gasto  de wna corrienie
de agua; deterininar le altura 2 de una vepresa capaz de pro-
ductr una coida /.

En el tramo aguas abwjo, el establecimiento de la represa no
cambia el réjimen del agua, .u\.ﬁo los datos 1 @ se refieren a
este tramo i la fdrmula (5) da, para la altura buscada z de la
presa,

s=14 - /é —_—

Eq el Cef‘furdo miembro todos los términos son conocidos.

2.0 Calcular lo caida , ciando se conoce la altura = de lo re-
presa i las cantidudes H i Q.

En este caso se debe resolver la ecuacion.

/ \ - 0
(H—arZh) Jh=—"
\ 3 /”*’ ‘ 2,71
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Es una ecuacion del tercer grado en /% Se resuelve por

tanteo.

Vertedero con cresta gruesa

Cuando la cresta de un vertedere tiene cierta lonjitud, la napa
l{iquida se mueve, sobre la cresta
torias de las moléculas liquidas sean sensiblemente paralelas;
admitimos que las velocida-
des de todas las moléculas
que atraviesan una seccion
normal tal que Y (fig. 74)
sean iguales, 1 sean entdnces:
v la velocidad comun de es-
tas moléculas, /4 la altura d
la napa liquida encima del
cresta, 4 la altura del nivel
del agua del depdsito encima
del umbral (esta altura se
mide en un punto, agsas
arrtba, sulicientemente aleja-

4

do del umbral). Si se admite

que, en ¢l interior del depd-
sito, la velocidad de las mo-

léculas liquidas es despreciable, el teorema de Bernouilli da
simplemente
v
oo
k=1
Luego
v? .
—=H -]
e
=3

Sea / el ancho del umbral i O el gasto, se tendrd

(6) Q=128 (H 1)

Trataremos de establecer una relacion entre £ i A para esto
escribiremos de otra manera ¢l valor del gasto (.
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I

1 dane vertieal . r la cresta puede
El derrame en el plano vertical que pasa por '@ Cresta g
'y U v -
ser considerado como la suma de dos gastos: U0 relajxuo aun
vertedero cuyo umbral estd en B a una altura % encima de la

cresta A, el Otro relativo a un arificio completamente sumerjido
de altura /% situado entre dos depdsitos cuya diferencia de nivel

es H—r; se tien por consiguienie

Q=) {{(H—7) /2 {/1' /7)¢m Vy /70(/1 70

O bien

ey (H=7)+m, k¢
- J

Igualemos los dos v -alores de 0 ] tendremos

b=y (H=1)+m, &
O bien

7, , 7
A —am, y=in, H

Reemplacemos #z; por 04 1 i, par 0,6 1 tendremos

. T
(/= T H 2 g H
2./2
O sensiblemente
7 Q=035 H J2eH

Los esperimentos directos averiguan efectivamente esta {or-

chig

mula.

( Continuard )






