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Hidraulica Francisco Javier Dominguez §.

Nueva forma de la ecuacion de la

tangente a la curva de remanso en

movimiento gradualmente wvariado
permanente

vimiento uniforme, o profundidad nor-
mal v 4. la profundidad critica: § es la

A importancia creciente que
en revistas y modernos trata-

dos cientificos de Ididriulica

se viene dando al movimiento
variado, responde al deseo de coincidir
con la realidad objetiva en los problemas
de corrientes abiertas, torpemente abor-
dados muchas veces con {6rmulas de mo-
vimiento uniforme. Fste estudio, unc de
los més interesantes en la Hidraulica
de los Canales, ha logrado en Chile un
desarrolio superior al de muchos pafses,
gracias a las investigaciones del profesor
Salas Edwards. No= parece interesante
contribuir a &l presentando una manera
muy sencitla de llegar a la expresion que
da la inclinacion de la tangente ala
curva de remanso eliminando simplifica-
ciones burdas de partida, como muy co-
minmente se hace.

La farmula clasica atribuida a Bélan-
ger, gue supone ancho infinito v cons-
tancis del coeficiente llamado de Chézy,
bo C se escribe:

‘En ella h es la profundidad actual de
la corriente, h, la profundidad de mo-

pendiente del lecho. La comparacién de

dh
las alturas de agua da el sigho de s
]

v la forma de la curva de remanso. El
coeficiente & o C, a que hemos hecho
referencia es el de las [6rmulas

i
Use == ki

— =Cyhi
ye

en que el radio hidraulico se ha reem-
plazado por la altura de agua por con-
siderarse el ancho infinito’ v en que & o
C se supone independiente de dicha
magnitud. Es de gruesa azroximacion
generalizar, suponiendo rigurosamente
aplicable esa expresion en lechos de las
formas usuales v en los que b o C varia,
segiin f_ormulas expérimentales, con €l
radio hidraulico.

Para sentar la nueva expresion se su-
pondra lechos de formas usuales: rec-
tangulares, parabdlicos, trapeciales, etc.
Se limita UOnicamente, al caso corriente,

0

que Iz derivada Pl de la  seccidn

TESPeCto a su altura =ea o constante
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(lecho rectangular} o positiva. Esta de-
rivada tiene por valor el ancho superfi-
cial, pues evidentemente dh=d .

El escurrimiento es permanente, (on-
dicidn que se expresa por la constancia
del gasto a [o largo del camino, es decir
del producto de la seccién 2 por la ve-
locidad medin U7

Q=0U=cte

La forma geométrica del lecho, ancho

en ella z es la cota del fondo, £ la altu-
ra de agua (fig. 1) en la seccidén normal,
que en [a ecuacidn debiera aparecer mul-
tiplicada per el coseno del angulo que
forma la seccion normal con la vertical.
Este dngulo ¢s pequefiisimo en todos los
casos précticos ¥ por lo tanto resulta
indiferente aceptar h vertical en la ecua-

2

cion. El sumando , altura de velo-

cidad media, aparece sin término correc-
tivo e, debido a la desigualdad de velo-

Fig. 1.

de base, inclinacibn de taludes, etc.,
también se supone invariable a lo largo
de la corriente; @ que es funcifn cre-
ciente de h varia gradualmente, aumen-
tando o disminuyendo. También es fun-
cién creciente de h el radio hidraulico,
Q
= —x , razon entre la seccidn vy el pe-

rimetro mojado.
Esto supuesto, la ecuacién del movi-

miento gradualmente variado puede es-
cribirse:

Uz
+fJ ds=cte

z+h+ 7

cidades, pues su presencia no da mayor
exactitud {1). La pérdida de carga debi-

(1) Escurrimiento Variado. Salas Edwards,
1928 y 1923. No este el sitio de hacer la critica
de puntos de partida adoptados por algunos 2u-
tores para plantear la ecuacidn que nos preocu-
pa; parece, sin embargo, venir ] caso notar que
no es logico el valor de « que toma Mouret,
(Cours d'Hydraulique Generale 1922-1923, pags.
439 y siguientes, reproducido en Eydoux, Hy-
draulyque Génerale et Appliquée, 1921), sacado
del movimiento uniforme. Esto lleva a variacic-
nes inaceptablesde la profundidad critica v com-
plica estérilmente la discusidén planteada, per
otro [ado, en bases exageradamente simplifica-
tori&s, como es el ancho indefinido.
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da a los frotamientos estd expresada,
por unidad de longitud, por J, y su
Uz
CR
derfa en movimiento uniforme a igual
velocidad media, radio hidraulico y ru-
gosidad de paredes (1).
Derivando la expresién respecto al ca-
mino se obtiene:

valor es igual al que correspon-

dz dhr

ds +-d_S N 8

La constancia del gasto, cuya deriva-
da respecto al camino €s en consecuencia

nula, permite eliminar - gs mediante las

relaciones:
dQ
dQ __ dU
ds ds ' ds
dl U_ dQ
ds T g ds

pero como 4@ =[dh se tiene:

duj__ U, dn
ds @ ds
La ecuacién es, pues:
dz dh Uil dh b=
ds T ds T zu ds J=o

ds
[a cota del fondo por unidad de longitud,
es, pues, la pendiente del lecho {, nega-
tiva generalmente; es decir que el fondo
del lecho baja:

La derivada mide lo que varia

(1) Escurrimiento Variado, pigs. 35 y 36—~
Curso de Hidraulica General—Fco. Javier Do-
minguez, dpuntes, pag. 83-1932.
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La ecuacidn viene a ser:

dh ( Lol )
——— 41— ) —i+Jj=0
ds

g4
de donde finalmente:

dh i—J
ds Ul
—

L a cantidad g£— es homogénea a un

cuadrado de velocidad, su rafz l z _S:_
es la expresién de la velocidad critica o
velocidad de la minima energia cuando
rige la ley hidrostética en la seccidn nor-
tnal. En este caso no es la velecidad cri-
tica que darfa en el lecho el gasto Q,
sino la correspondiente a la seccién Q
que tiene la corriente en el punto consi-
derado, siendo ! su ancho superficial (1).

{1) Uncjemploacloraré esta idea: en un canal
rectangular de 2 m. de base escurre un gasto de
tm?s; en un punto la profundidad de agua es
de 1m. Se pide calcular la velocidad U, la ve-
[ocidad critica U v la Vi,

Losdatosdan @=2m?; I=2Im, Q=1 nd:

1
Se tiene U:—i—=0,5 m:is.

La velocidad critica debe satisfacer la ecua-

/T a
cibn del gésto Q=0 ] £ donde  reempla-

zands valotes se tiene:

1_._.93,"2}/ 9.8 ;

2
2=0.589

U=t =L7m:
CRT N

El valor V; -es en cambio:

2
Ve = V 5.8 7 =3l4m:s,
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Llamaremos V2 a esta cantidad. La
ecuacién queda:

dh i
ds 1__7_U* _
V2

y €l signo de Eh v la forma del eje hi-

8

driulico se deduce de la comparacion
de i con J en el numerador v de L con
V; en el denominador.

hiy

G —

tre éstas son sencillas la de Manning
(1890} y la de Forchheimer (1924), que
por ser monomias nos convienen. Adop-
tando la de Forchheimer (1), que da
para C el valor AR%?, se ticne;

@
AR

El coeficiente » depende Gnicamente
de la rugosidad de paredes El denomi-

nador es funcidn creciente de A : para
h=0, valecero, v para A= o, vale tam-

J!ﬁ.

Analicemos 1a variacidn de J con h
para conceer su relacidén con i . La pér-
dida de carga j vale:

UL
CR C @R

¥ segln todas la expresiones experimen-
tales, C es fungion creciente de R . En-

2.

bién infinito, por lo tante la variacidn
de / con h se puede representar en el
gralico de la figura 2 en la forma de una
hipérbola de las llamadas de grado su-
perior.

{1} Eaférmula de Forchheimer, cominmente
explicita en la velocidad, es U7=A R?7 j0.5 g
donde se deduce, a truvds de la expresion

V=CyRJ el valor C=AR02,
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Cuando el movimiento es uniforme, la
pérdida de carga es igual a la pendiente
del lecho, f=i (v la profundidad es la
Jlamada normal h=h.).

Todos los valores de ; menores que §
corresponden a alturas de agua mayores
que la de movimiento uniforme, corrientes
que llamamos peraltadas, y a la inversa,
silas J son mayores que las 7, las co-
rrientes son deprimidas, En resumen: si
la corriente es peraltada, el numerador
es positivo, nulo si ¢s uniforme y nega-
tivo si es deprimida.

En el denominador V. es funcidn
creciente de h, en todas las formas de
cunetas contempladas (1}, que son las

. TG

(1) En efecto, como Ve = 1:’ g T ; basta
E“)

probar que 7 es funcion creciente de h para
demostrar lo dicho, En seccibn parabélica

2 Q 2
Q= {h . por lo tanto, T k. que :tece
0"

san i . Enseccidn rectangular @=1h; | =h,

iambién. En cuneta trapecial, en que se tiene
(fig. 3) Q=Fh4+Kyge v I=b-+2hia,

N

fig. 2.
&
la derivada de T Tespecto a h vale:

T 2htpe(bdhiga)
~ G-tigar T
2bhiga + 2R gra
PBablige LAkt gie

Como el 2.2 2 3.2t témmino del denpminador
del quebrado tienen respectivamente valfor dokle
que los téimivos del numerador, v rodos ellos
son positivos, el dermomirador es mayor que el
numerazor, © sea la fraccidn es menor yue la
unidad. La derivada ez entonces siempre posi-

2

tiva, es decir que 7~ crece con k.
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de la préctica. Ahora bien, el valor es-
pecial de V,, que satisface la ecuagion
del gasto, es como se dijo la velocidad
critica, gue llamaremos U, v vale:

esta velocidad corresponde a [a altura
de agua h., llamada critica. Si la pro-
fundidad A es mayor que la critica, se-
gin lo dicho, V_ es mayor que U,y U,
la velocidad media, es mener que U,
por la constancia del gasto. Por lo tanto,
con mayor razdn, V_ es mayor gue
U. Estas corrientes s¢ denominan rios.
En profundidades menores que la critica
sucede lo contrario, esas corrientes son
llamadas torrentes. Enresumen, se tiene:

h>h, Vo> U 2o <l rios

Ve
h=h, V =U *Li; =1 crisis
hr<h, Vo<l \/1 > 1 torrentes

De aqui deducimos que el denomina-
dor de la ecuacién general es positivo en
fos rios, nulo en la crisis v negativo en
los torrentes.

El signo de la tangerite a la curva del

g dh L
eje hidraulico, —- , es positivo en los
ds

tfos peraltados y en los torrentes depri-
midos v negative en los ries deprimicos
y torrentes peraltados. Esto significa
que el eje hidraulico se aparta del fondo
hacia aguss abajo en los rfos peraltados
v en los torrentes deprimides y que, 2
la inversa, la altura del agua va dismi-
nuysndo hacia aguas abajo en los rfos
deprimidos y en los torrentes peralta-
dos.
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[Para abarcar en la discusidn todos los
casos posibles, hay que observar que si
la velocidad U satisface a la ecuaci®n
de la pérdida de carga, cuando ésta es
la pendiente Jel lecho el movimiento
es uniforme y puede suceder que esta
velocidad sea mayor o menor que la
critica U,. Si es mayor la pendiente del
lecho, se llama {uerte; si es menor, sua-
ve; si igual, se dice que la pendiente es
critica {1).

Pueden entonces presentarse rics pe-
raltados en pendiente fuerte o suave,
como igualmente torrentes deprimides.
Existen también rios deprimidos en pen-
diente suave y torrentes peraltadcs en
pendiente fuerte. Son en cambio absur-
do los rfos deprimidos en pendiente
fuerte y los torrentes peraltades en pen-
diente suave. ] primero de éstes supo-
re por ser tio que /< U,, en contradic-
cidn con la condicién de pendiente fuerte
y ser deprimido que da U<U,>U; ¥
el segundo  por ser peraltado en pen-
diente suave requiere U<U,< U, en
contradiccion con le condicién de to-
rrente U1,

Los puntos caracteristicos de la forma
de la curva del eje hidraulico también
quedan de manifiesto en la ecuacion. En
efecto, si h va creciendo hasta hacerse
muy grande, J tiende a 0 y U tambien;
V. en cambio tiende a infinito, y por lo

dh . dh
tanto —— tiende a valer i. Como ——

ds ds
es la tangente del dngulo que forma el

eje hidraulico con la paralela al fondo,

(1) Come nuestra ecuacién??ccmpara;Veloci—
dades, hacemos {a distincién de clases de pen-
diente comparando sus valores. La forma co-
rrience y mis sencilla, €s hacer la comparacion de
las profundidades. %i la profundidad de movi-
micnte uniforme ¢s mayor que la critica, la pen-
dicnte es suave, si es igual, es pendiente critica,
¥ si €s menor, e fuerte.

quicre decir que el nivel libre tiende a
ser horizontal. Asi, pues, los rios peral-
tados, cuya altura crece indefinidamen-
re, tienen una asintota horizontal hacia-
aguas abajo.

Cuando la profundidad h se acerca
al valor h, de la altura critica, que cqui-
vale a decir que en la ecuacién IJ tiende
a V., la ecuacidn tiende a ser

es decir, que el eje hidraulico tiende a
cortar naturalmentz z la profundidad
critica, ya se separe de este nivel (to-
rrente o rio peraltados de pendiente
fuerte} o tienda a €l (torrente o rio de-
primideos de pendiente suave).

Cuando j tiende a valer i, es decir,
que la profundidad % se acecrca a la de
movimiento 'uniforme, {a inclinacién de
la tangente a la curva del eje hidraulico
tiende a

es decir, que los ejes hidraulicos se acer-
can asintdticamente a la altura de ré-
gimen uniforme. Tal cosa sucede en los
rios peraltados y deprimidos de pendien-
te suave, que se separan de la profundi-
dad de movimiento uniforme y en los
torrentes peraltados y deprimides de
pendiente fuerte que se acercan a ese
nivel hacia aguas abajo.

Con lo dicho anteriormente queda de
ranifiesto que la expresién sentada re-
vela las caracteristicas de las conocidas
curvas del eje hidraulico en los seis ca-
sos clésicos. (Fig. 4).

La integracion de la ecuacion diferen-
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cial que se obtiene separando variables,
es solamente posible en casos sencillos vy
en hipotesis restrictivas demasiado irrea-
les. La ecuacidn de la curva, que aun
asi se obtiere, es de muy escasa utilidad
prictica comparada con su complicacion.

 Siampre ha de dominar el criteric de

efectuar el trazado del eje hidraulico por
puntos escalonados como lo  indicaron
el profesor Salas Edwards {Escurrimien-
to Variado —edicidn poligrafiada del afo
1918) v Forchheimer (Grundriss der
Hydraulik, 1926).





