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H
A_CE unos veinte afios el

estudic del movimicnto del

agua en los canales se re­

duels 31 movimiento uni­

forme ya una deduccion analitica hilada

y logica del mcvirniento variado, perc

totalmente divorciada de la reahdad ob­

jet.iva. Es verdad que Boudin ya en

1863 (1) sefialo 1a necesidad de abordar

el movimierrto variado en los casos rca­

les y el die un primer paso en esc sen­

tido, pero predomin6 el criterio frances

de Belanger, Poncelet (1827), ':/ Corio­

lis (1836), reforzado mas tarde por Saint

Vennant (1851), Dupuit y Bousstnesq
(1877) de considerar unicamente lechos

de ancho infinite y el cccfrcienre C de

la formula V= C ViR}, como indepen­
dientc de R; as! sc iograba integrar [a

ecuacicn diferencial

Esta manera de prcceder sat isface al

matematico que queda en pcsesion de la

ecuacicn de la curve del eje hidraul ico,
no importandole gran cosa la mutiiidad

practica de tal razonamiento, pero no

llena las necesidades del ingeniero, que

(l) L'Axe Hidreulique des cours d'eau, (Gen.
te y Paris).

francisco Javier nomtnuuez

de la Hidrau­
canales

no puede accptar en las cuest iones que

debe resolver ecuaciones que han partido
de lupotests enteramente divcrsas de Ia

rcalidad. La necesidad de abordar. sin

embargo, algunos casas Ineludtbles del

movimlento variado habra llevado a con­

siderar el remanso de sub ida y baj ada
de la pendiente suave (rfo peraltado y

deprimido), abandonando los ctros cua­

tro casos del ej e hidraul ico, como casos

poco rcales y cuya prevision por esc me­
todo era incierta. Estaban sin embargo
a la vista las experiencias de Baztn (1)

( I) Los sets cases de (je hidr.iulico ct:: movt­

mtcnro vertaoc sen 3 en 1:'f:�Kiienlt: '::-Uj'I';C y 3 en

Iucrtc. Los de pendieoce suave son: 1.°, rio pcrul­
tado 2.", rio deprtrmc'c v 3,° tc-rc.uc dcpnmido;
los de pendientc tcerte: 4.°, rio peralt.edc ..

5 ", to­

rrentc pcraltudo y 6." tor rente de}�r;rr:id0, l- n las

expenerctas dc Hazin, eoarece cl C,l�O \1," J en las

series 78; 7(1, PO; el N,� 2 en ;"S 12,24, 25, 2()

Y 27 de movimiento uniform; :v KO, 8i 02 y 83

de escurnrorento variado ; cl Scr. CI1�O aparece

en 18 serte 1'.1, I1gU�lS abejo cic lu gruda, en In 7

(exj-enenc:a 12, que cs cambto de !)(.'ndientc
fucrtc a SU<1','?), tnrrcdreterocracaaoas ebajo del
can-bto de pendientc ; cl 4" care en las scricc

f,9, 90 Y 91: e1 5-" CdSO en las series 'In h,

'{uguas abajo del perfil 2(1), en todas los cxoe­

nencias de 1;;1 sene: en las series IJ, J-'� y 17,

aguas abajn del pcrfi1485, :1/ cl cesc ),:,n {, en las,

4 expericncius de Ius series 32 y 33, pues en to­

das dins liay un cambio de pendiente fuerte a

orra menos fuerte: e1 6. C case sc desarrollo aguas

abejo del oerftl 10
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en que aparecen los seis casos del eje hi­
draulico. perc aun no se ha podido inte­

grar Ia ecuacion diferencial para los le­
chos de las formas usuales, trapeciales,
parabcl leas, etc.
Hoy sc precede de otra manera; se

prescinde de la ecuaci6n misma de 1a

curva de remanso, perc hemos podido, por
media de algunas consideraciones y pun­
tas de partida, darnos cuenta cabal de la

forma que tome en cada caso practice
el eje hidraulico y se le traza por puntas
escalonados, metoda poco mas largo que

el de las tables de Bresse, Dupuit, Ruhl­
mann, Tolkmitt 0 Schaffernack, perc que

de el eje hidraulico con mucho mas exac­
titud que elIas, que se basan en simpli­
ficaciones, muchas veces inaceptables.
Las consideraciones que permiten hoy

dia abordar facilmente el movimiento

variado son tres. La primera cs el hecho
de que Ia profundidad critica corresponde
a la menor suma de Bernoulli que el Ji­

quido puede tener en Ia seccton referido
a su fonda. La segunda es que la perdida
de carga de frotamientos en movimiento

variado es igual a Ia que corresponde al

movimiento uniforme can igual veloci­
dad, aspereza y radio hidraulico. Nos

referiremos con algun detalle a ambas.

Hay edemas una terc.era que es Ia pres­
cindencia del cceflciente Ct' que multipli­
ea a Ia altura de velccidad media 0 a su

varfacion. Esta ultima, practicamente
aceptada por todos los hidrauliclstas, aun
antiguos, es solamente contradicha hey
die por Mouret y Eydoux {l ) que toman

para a el valor empiricc dado por Ba­

zin para el movimiento uniforme, valor
que solamente haec variar a con el coe­
ficiente b 0 C de Chezy, en vez de con­

siderar su variaci6n con la velocidad, que

(l) Mouret.c-Cours dHydraulique Ccncrale,
rag. 440, (1922). Evdoux.r+Hydraulique Gene­
rale ct Appliquee, peg. 217. Paris, 1921

es en movimiento variado la principal.
Nos extenderfamos demasiado y nos sal­
drfamos de Ia cuestion at ocuparnos aqui
de este coeficiente, discutidc par don Ra­
mon Salas E. en eMovimiento variado
del agua en los canales> (1), pues quere­
mos referirncs especialmente a las dos

primeras consideraciones.
EI escurrtmiento critico 0 mfnimo de

Bernoulli 0 de energia por unidad de peso
en una corriente que escurre con filetes
medic locales, paralelos, es Ia clave de
la discusion del eje hidraulico del movi­
miento variado, si se prescinde de for­
mulas, y es sin duda la consideracion que

mayor luz arroja sobre la discusion. Asl
se nota con que obscur-idad, confusion e

imprecision y cuantos errores se escapan
a los autores que tratan esta materia
desconociendolo. Es tan frecuente el es­
currimiento critico en la Naturaleza, que
los que nos ocupamos de la Hidraulica
de los canales, podemos decir que se nos

coloca frente de los ojcs a cada paso en

forma tan clara e inconfundible que cons­

tituye el apoyc mas s6lido, en muchos
casos, y al medlrlo, Ia exactitud que se

alcanza supera muy Iejos a Ia que dan
ordinar-iamente las medidas de la Hldrau­
lica. Habiles experimentadores, mucho
antes de su descubrimiento, demostraron
sus propiedades sin sospecharlo: sin acu­

dir a otro que a Bazin, 10 encontramos
demostrando el aislamiento de las varia­

clones de aguas abajc en el vertedero
de pared gruesa, donoe hay escurrimien­
to critico O.
La profundidad critica 0 la velocidad

critica, es decir, los elementos del escu-

(I) Pag 40 y sigu.enres.
(2) Bazin.e-Expericnccs nouvelles sur I'ecou­

Iement en deversoir. En 'ie. article, pag. 65 dice
Que el nivel de aguas abajo puede llegar al

851)-0 de 1a carga de uri vcrtedcro de pared grue­
sa (1,4 de Ia profundidad critical sin que se

altere el gasto.
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rrimiento critico aparecen naturalmente

en Ia discus ion clasica de la tangente a

Ia curva de remenso. La denominaci6n

<crltica» me parece que se encuentra por

primera YCZ en Rabut (1905), su nombre

prcvlene evidentemente, de que ella es

la profundidad que tiene una influencia

dec isiva en la forma del eje hidraulico.

De Ja comparaci6n de ella con la projun­
didad normal a profundidad de movi­

miento uniforme resulta la clasificacion

de los lechos en pendieraes [uertes y

sucres: de la comparacion de ella can Ia

profundidad actual resulta Ia clasificacion

de las cort-icntes en rios y tarrerues La

curva de variaci6n del Bernoulli de un

canal can la altura de agua da idea clara

de Ia disminucion de altura que corres­

ponde a los rfos cuando su Bernoulli

disminuye y a Ia Inverse del aumento de

altura que en esa circunstancia corres­

ponde ales tcrrentes. y asi se explica el
aumento de altura de los torrentes de­

primidos (I) y de los rios pcralrados y
Ia disminucion de altura de los rfos de­

primides y torrentes peraltados.
La velocidad critica es igual a Ia ve­

Iocidad can que se propagan las ondas

de traslaci6n: como los torrentes son

mas veloces que las ondas, no podran
ser remontedos por ondas, pero Io seran

los rfcs, rnenos velcces que elIas. Las

(1) Los sets casos del cje hidraulico respccto

a las profundldades Hernando h Ia profundidad
actual, hu In normal y he Ia crft.ica son:

bendierue SUQt'c 11 ... > he

).0 h> h,.. > he - rio peraltado
2.° h < hu > 11e - rio dcprimido
J.o h < he < hu - torrente deprimido.

(lendlenle luetic nu < ftc

4.0 h > he > h,: - rfo perultado
5.° h < he > nu - torrente peraltado
6. 0 h < hu < he. - torrentc deprirnido.

\

177

ondas de altura elemental constituyen Ia

forma como se propagan las varlaciones

de aguas abajo hacia aguas arriba; y par
10 tanto podemos concluir que los to­

rrentes no son influenciados PJr aguas

abajo y dependen solamcnte de aguas

arriba los rios, en cambia, por efectos de

aguas abajo se mfluencian en toda su

extension hacia aguas arriba, 0 sea, de­

penden de oguas abajo. Una cafda que

de termino a una pendiente fuerte no

acelera ni varia en nelda al torrente uni­

forme que Ia anteceda: la existencia de

una causa de retardo, como una barrera

de vertedero, que siga a una pendiente
fuerte y que exija 1.1n rio para tener la

carga necesaria al escurrtmiento, podra
bruscamente destruir el torrente, trans­

formandolo en el rfo par medic del re­

salta, perc no se alterarf el torrente uni­

forme antes del resalto, porque en ningun
ccsc el torrente es destruido pauianna­
mente POT condiciones de aguas abajo.
Perc nos queremos referir especlalmen­

te a otra consecuencia que ftuye de la

existencia de un Bernoulli minima. En

un canal puede haber variaciones de

ancho a de cota de fonda entre dos sec­

clones poco distantes, y en la mas an­

cha 0 en la mas baja existir, contado

desde su fonda un Bernoulli dado, fijado
par condiciones de aguas abajo. Este

Bernoulli sabre su fonda puede tener un

valor manor que el crft.ico que corresponde
a la secci6n mas alta 0 mas angosta: en

este caso exisre en este ultima seccion el

minima de Bernoulli (1). Este raciocinio

esta enteramente demostrado por la ex­

periencia, par eso sabre las barreras y

en los angostamientos es facil encontrar

e! escurt-imiento critico.

Intfmamente ligada al escurrimiento

crltico esca la teorfa de los resaltos, que

(I) Lo mj5rno dice C�slcr en Transaction of

Am. S. C, E. Torno 94. 19JO. pug, 12.
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se presentan, como hcmos dicho, cuando
LIn rfo de aguas abajo exige la destruc­
ci6n de un torrente. La tecrfa que con­

siste en aplicar el teorema de las canti­
dades de movimiento es debida a

Belanger y ha sido ampliamentc con­

firmada per la experimentacion que luego
citaremos. De Ia teorfa de Belanger se

desprende que el resalto se verifica de

un lado a otro del Bernoulli minima, es

decir, que un torrcnte no puede saltar a

otro torrente ni un rio a otro rio, que es

necesario see. de un torrente a un rio 0

vice-versa Un analisis de la perdida de

carga exige que el resalto sea de un to­

rrerue de o!;uas arriba, a un rio aguas aha­

jo, y que los Ilamados resclios de bajada
no pucdan fisicamente existir. Estos (11-

timos jamas han podido ser observados,
como cs logico. y hoy dia los hidraul [­

cistas que analizan el asunto Ics desc­
chan como absurdos. En todos IDS lechos
de la pract.ica en que la seccion, el ancho
superficial yel radio hidraulico son slem­

pre crecientes can Ia profundidad (1), a

cada altura de torrente corresponde, en un
resalto, una sola altura de rio. Ademas. los
ejes hidrfiulicos de torrente deprimido y
rio peraltado en pendiente Iuerte no pue­
den jamas desarrollarse hasta la pro fun­
didad crit.ica, que siendo de minima

energia, requerirfa un aumento de cncr­

gfa para abandonarla, heche ffslcamente

inaceptable: por 10 tanto, el torrente

deprimido en cendiente fuerte se con­

vierte en rio antes de llegar a la crisis,
cl do peraltado no comienza en Ia crisis

sino en un resalto que corresponde 31
torrente que Ie precede.
En cambio, el rio deprimiclo, que de­

pencle de aguas abaja, pfoducido por
una aceleracion puede llegar hasta la

(I) En la secci6n rectangular ei ancho super­
tlcial es contante, pero entra cn 18. considerad6n

que se haee.

destruccion total del rio, cs decir, hasta
Ia crisis, y el torrente peraltado puede
igualmente arrancar de la crisis. Ambos

casas, como veremos, han side amplia­
mente demostrados por Is experiencia.
Se pueden juntar, y de heche asi han sido
tamblen experimentados, en el cambio
de pcndiente suave a fuerte.
l-le aqui condensadas en pccas pala­

bras las deducciones que sc siguen de
considerar eI escurrimicnto crtrtco en el
estudio del movirniento variado.
La nocion de escurrimieruo critico 0mf­

nimo Bernoulli, como sucede con muchas
invest iaaciones cientfficas, ha brotado
simultaneamente en distintas partes.
Como dice J G. Woodburn, (1) pre­
cisarnente reflriendose a esta cuestion :

«ba sido dcsarrollada por varios invest i­

gada res que trabajaron independiente­
mente en diferentes pafscs». En Rusia,
Bahkmeteff (2) publico su Escun-imiento
Variado de liquido en canales, en 1912,
dando a conocer el minima de Bernou­
lli y 180 curva de Bernoulli citada. En

Chile, el profesor Salas Edwards desde
1912 pasaba en su clase de I -Iidraulica
de Je Universidad Cat6lica su teoria del
escurrirniento critico, a Ia que me tcco
asisttr en 1913; publico en Washington,
en 1915, en e1 Ccogreso Cientirico Pan
Americanc -Un estudio sintetico del
trazado del eje hidraulico » (3); poco des­

pucs (1918) publico su Escurrimiento
Variado que fue reimpreso en 1922.
Ademas del escurr imiento critico, el se­
fior Salas Edw·ards estudio la teof13 de
los resaltc's, demcstrando el absurdo del
resalto de bajada, y las alturas de rIo

corrcspondientes a las de tOfrente. Es-

(1) Transaction of American Society of C. E.
Torno qb, al\o 1932, p5g. 447
(2) Boris l\ Bahkmeteff. profesor de la Co­

lumbia L"n\"ersity.
(3) Transaction of the Second Scientific Pan

American Congress. pags. 784 a 790.
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tas mismas cuestiones relat.ivas a los

resaltos habian side demostradas ya par
Boudin (I) en 1863. El escurrimiento

cririco ha side en Chile exper-imentado
desde 1916 (1), igualmente los resaltos
en el terrene y en el laboratorio, com­
probando muy bien la teoria. En Esta­

dos Unidos se han ocupado de cstas ma­

rias, Kennison (1916) (3), principalmentc
sabre resaltos y las dos clases de corr-ien­

tes, d05 y torrentcs. Comprob6 la V8-

lidcz experimental indiscucible de la
teoria de Belanger sabre resaltos valien­
dose de las experiencias de Bazin, Fe­

rriday y Gibson (1914). Sabre escurr i­

miento critico han escrito Hynds (1920)
(4), Woodwards, Riegel y Casier (5), y
han experimentado especialmenre Wood­
burn (6), que ha medido 305 alturas

criticas, 13 resalros y cvpcrimentado 18
veces el torrentc peraltado e11 pendicnte
fuerte, en perfecta concordancia (on el
trazado por puntas escalonados, como

10 hemos personalmente comprobado.
Es interesante notar que en las 39 ex­

periencias en que las ban-eras eran for­

madas por contrapendientes suaves, cqui­
valentes a un pUSO de pendicnte suave a

Ioerte se produce [a profundidad critica

(1) L'Axc hyclraulique, 18::-'3. Las alturas de

rcsclto. prig. ]8 �y fig 5; el absurdo de los rc­

saltos de l-ejadu, prig. 20.

(2) y/e hOI rocado b. suerrc ·:·!c l.accrlo y se han

publtcado los siguicntes Iolletos y arriculos: r:.s­
tudio expcrtmcnral de! cscurrimicnto cr-it.ico,
I ()17.-Grad8s de bajadfl.·-···A:--:,\[.FS b':ST. DE

I�G., 1922.-·M8rcos p;lrti,.b�IC>l� 1028

(3) Transaction Am Soc. C. E. Vol. 80. The
l-Iydrauli. Jump. in Opc.n chRnnds

(4) Engineering Nt:w Record, 25 Nov. ;Ci20,
t.ambien tr,lta subre re�altos

(5) Stream flow in ge:1�rnl rerrns. Trans. Am.
S. C. E .. TanIO 9-1, 1930, p8g:S. 1·,;1. can dl�cu­

si6n de Bailev y Pearce.

(11) Test of hro'ld-crc.<;tcd wdrs.-Prcct:.<.""ling
!930: Tr<:!fl.sac. Arn. Soc C. E., Tomo96. 1':))2,
psgs. 4R7-4'i"3.
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a plomo del cambia de pendiente como

exige la tecria.
En los tcxtos amcricanos aparece el

escurt irnientc crfr.icc dcsde Russell (Tee­
nicologico de Massachusset, edicion de

1921) en King (I) (Universidad de lvli­

chigan, 1929).
En Suecta experimento los resaltos

Lindquist (2) y sus cxperiencias coinciden
pcrfectnmente cc n Ia teor ia de Belanger.
En Alemania principalmente Boss y

Rehbock ; el primero ha estudiadc el es­

curt-imiento crltico teorica y experimen­
talmente, midiendo profundldadcs crit.i­

cas y estudiandc el calce de experiencias
de resaltos can la curva deducida de Ia

teorfa, can gran coincidencia (3). Reh­
beck ha comprobado [a existencia del

escurr irnicnto critico entre los machones

de un puente (4), ambos han experfmen­
tado en ellaboratorio de Karlsruhe. Tam­
bien se han ocupado de estas materias

Carstanjen y Koch (1926), en «Von de­
Bcwegung des Wassers.» En textos de
Hidraulica alemanes trata cl escurrimien.,
to critico Weyrauch. en su edicicn de
1921.

En Francia se ocupa del escurr-imjenm
crlt.ico Mourer, en la obra cicada, pag.
426 a 432. Experimentalmente, como sc

dijo, Bazin, que l-e demostrado sin scs­

pecharlo, su existencia en los rfos depri­
midos de sus series Name. 80'a 83 (5) y
en los vertederos de las series 114, 115,

(I) Handbook of I'lydraulic, pags 32;>-352.
(2) <Mancra cfccuva de ]xooucir 1<'1 disipecion

de energta al pie de un vettcdero» Srookolmo.
1()27.
(3) Derechnuilg cler \V8sser"piegellage.- V.

T). !. 1) d� Abril de 1927.

(4) Zur Fruge ck:c; Bri.ickenstaucs. Zentral
b!8t Jcr Lau·icrwalr. N.D 37, JL)j0.

Vc,lse un articuh sobre ren):1nso de los r:na­

chones de un puente. en An:;[es de! I nstit.uto de

[i1g�nkr(Js de Chile. ld;n;:o dt: 19)3.

(5) RC('herche3 H·ydrauliqucs.
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l Ie, 117119 y 124 de I'Ecoulement en

Deversoir, 5e. article.
En Italia, Spataro reproduce Ia reoria

del cscurrimiento crftico sacada de los

americanos.

Puede decirse que todcs los autores

modernos se preocupan ya del cscurrl­

miento critico y que la teorfa del mcvi­

micnto variado, antes eliminada sistema­

ticamente de los textos para Ingcnieros
entra hoy dia, sobre la base del escun-i­

miento crttico.
La segunda constderacton que ha feet­

litado el estudic del movimiento var iado

es que la perdida de carga debida a los

frotarnientos corresportde a fa ecuacion

v'
J=-­

OR

con los mismos valores que tiene C para
el movimiento unlforme. Nc se trata

propiamente de una extension de esta

formula de movirniento uniforme al va­

riado. sino mas bien succde 10 contrario.

Una simple ojeada de las experiencias de

Baz.in, en las planchas de Recherches

Hydrauliques revela que todos los caSGS

de movimiento uniforme estudiadas co­

rrespcndcn mejor al movimknto variado ;

las pendientes suaves porque son rfos

deprimidos y las fuertcs, torrenres peral­
tados. As! tenia que ser lcgicamente. Si

se considera que un torrente uniforme,
partiendo de cualquier forma inlcial se

obtiene leoricamenle a infiniia distancia
del comienzo, y que cualquier terrninacion
altere el rio unijorme basta in(inita dis­

taneia haeia aguas arriba se comprendera
que Ia consideracton de que sean unifor­
mes es aproxirnada: en muchos casas su­

ficlentemente aproximada. Ademas, el

movirniento uniforme requiere constancia
absoluta de forma de lecho, pendiente y

rugosidad en extensi6n indefinida, Lquien

podrf pretender tenerla en un canal ar­

tificial, aun de concreto? En caso de pa­

redes de tierra la cosa es evidente, por
eso pues pcdemos decir que los valores

de Chan side exper imentados en movi­

mientc variado y extendidos al uniforme,
cuya existencia rigurosa es dificil de

comprobar (1).
Sobre el coeficlente C en estos ultimos

veinte afios se he avanzado poco, ade­
mas de las formulas anteriores de Kutter

(1869), Manning (1890) y nueva de Ba­
zin (1897), de usc general en todes par­

tes, apenas podria agregarse Ia de Forch­
heimer (1924) y la de Koechlin (1926),
que en nada alteran el esrudc de la cues­

ticn desde entonces.

En resumen, podemos pues decir que
la Hidraulica de los canales entra en ra­

pido avance apoyada en el escurrimicnto

crttlco, que todos los autores moderncs

constderan en su justa valor. Su extsren­

cia y sus consecuenclas estan hoy diu

derncstradas por la experimentacion, que
pr incipalmente en Estados Unidos y
Alemania se ha heche y se sigue haclen­
do. Nuestro pais tiene la honra de huber

part.icipado en forma destacada en este

avance cientifico, en el terreno analitico.

En el experimental tampoco se ha que­
dado arras. Es la esperanza del que es­

cribe estas Iincas. encontrar Iuego reali­

aados sus anbelos de ver formarse a

nuestros jovcnes ingenieros de la Uni­
vcrsidad de Chile, experimentandc y

comprobando Ia teorfa de la energia mi­
nima, COlTIO ya 10 hacen los de Ia Uni­

versidad Catolica, con Ia satisfaccton y

el descanso que produce en la mente el

encontrarse ante las cosas definitivas.

(I) Rcccrdcmos que Kutter constdcrc en su

formula las excertenctes de I Iumphreys y Abbot

hechas en el Mississipp i en t.rozos en que habra

is!:>s. i.c.:.'uien podra creer que habia ahi movi­

)niento uniforme?




