Francisco Javier Dominguez

Estado actual de la Hidrau-
lica de los canales

ACE Gnos veinte afios el
estudic del movimiento del
agua en los canales se re-
ducifa al movimiento uni-
forme v a una deduccitn analitica hilada
v logica del movimiento varado, pero
totalmente divorciada de la realidad ob-
jetiva. Es verdad que Poudin ya en
1863 (1) sefald la necesidad de abordar
el movimiento variado en los casos rea-
les v &l dié un primer paso en ese sen-
tido, pero predoming el criterio francés
de Bélanger, Poncelet (1827), v Coric-
lis (1836), reforzado méas tarde por Saint
Vennant (1851), Dupuit y DBoussinesq
(1877) de considerar Unicamente lechos
de ancho infinito v el coeliciente C de
la formula V= CVR J, como indepen-
diente de R; asi sc lograba integrar la
ecuazidn diferencial
hx_...hux

dh=i — —ds
hi—h 3

«

Esta manera de proceder satisface al
matemitico que queda en posesidn de la
ecuacidn de la curva del eje hidraulico,
no importandole gran cosa la inutilidad
prictica de tal razonamiento, pero no
llena las necesidades del ingeniero, que

(1) L'Axe Hidraulique des cours d'eau, (Gan-
te y Paris).

no puede aceptar en las cuestiones gque
debe resolver ecuaciones que han partide
de hipfitesis enteramente diversas de la
realidad. 1.a necesidad de abordar, sin
embargo, algunos casos ineludibles del
movimiento variado habia llevade a con-
siderar el remanso de subida y hajada
de la pendiente suave (ric peraltado y
deprimide), abandonando los otros cua-
tro casos del eje hidraulico, como casos
poco reales v cuya previsién por ese mé-
todo era incierta. Estaban sin embargo
a la vista las experiencias de Bazin (1)

{13 Los seis cases de ¢je hidriulico dor movi-
miento variado son 3 en pendiente suave ¥ 3 en
fuerte. Los de pendiente suave son: 1.9, rio peral-
tado. 2.0, rio deprimido v 3. torrente deprimido;

Tos de pendiente luerte: 4.°, rio peraitacio, 5.2, to-

rrente peraltade ¥ 6.9 rorrents deprimido. b las
experiencias Je Eazin, aparece eleaseM.¢ 1 en las
series 78, 79 80 ¢f No° Zen fas 12,24, 23, 20
v 27 de movimiento uniforme » 80, 81 82 v 83
de escurcimiento variado; el Jer. caso aparece
en la serie &1, aruas abajo dge la grade, enla 7
(experiencia 12,
fuerte a suave), inmediatamente aguas akajo dol
carrbin de pendiente; el 4.° caso en las series
§9, 90 v 21: el 5.9 caso en las sories N R,
{aguas abajo del perfl 291), en todas Ias exne-
riencias de la seriz; en las serics 11, 14 ¥ 17,
aguas abzjo del perfil 485, v el caso V.7 & en Lisy
4 experiencias de lus series 32 ¥ 33, pues en to-
das ellas Hay un cambic de pendients fuerte a
otra menos fuerte; el 0.° caso se desarrolla aguas
abajo del perfil 16

que cs cambio de pendiente
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en que aparecen los seis casos del eje hi-
dréaulico, pero aun no se ha podido inte-
grar la ecuacitn diferencial para los le-
chos de las formas usuales, trapeciales,
parabdlicas, ete.

Hoy se procede de otra manera; se
prescinde de la ecuacidén misma de la
curva de remanso, pero hemos podido, por
medio de algunas consideraciones y pun-
tos de partida, <arnos cuenta cabal de la
forma que toma en cada caso practico
el eje hidraulico y se le traza por puntos
escalonados, método poco més largo que
¢l de las tablas de Bresse, Dupuit, Rihl-
mann, Tolkmitt o Schaffernack, pero que
da el eje hidriulico con mucho més exac-
tieud que ellas, que se basan en simpli-
ficaciones, muchas veces inaceptables.

Las consideraciones que permiten hoy
dia abordar facilmente el movimiento
variado son tres. L.a primera es el hecho
de que la profundidad critica corresponde
a la menor suma de Bernoulli que el 1i-
quido puede tener en la seccidn referido
a su fondo. La segunda es que la pérdida
de carga de frotamientos en movimiento
variado es igual a la que corresponde al
movimiento uniforme c¢on igual veloci-
dad, aspereza vy radjo hidraulico. Nos
referiremos con algin detalle a ambas.
Hay ademés una tercera que es la pres-
cindencia del coeficiente e que multipli-
ca a la altura de velocidad media o a su
variacién. Esta (ltima, précticamente
aceptada por todos los hidraulicistas, aun
antiguocs, es solamente contradicha hoy
dia por Mouret v Eydoux (1) que toman
para « el valor empirico dado por Ba-
zin para el movimiento uniforme, valor
que solamente hace variar « con el coe-
ficiente b o C de Chezy, en vez de con-
siderar su variacion con la velocidad, que

(1) Mouret —Cours d Hydraulique Génerale,
pag. 440, (1922). Eydoux —Hydraulique Géne-
rale et Appliquée, pdg. 217, Parfs, 1921

es en movimiento variado la principal.
Nos extenderiamos demasiado y nos sal-
driamos de la cuestion al ocuparnes aquf
de este coeficiente, discutido por don Ra-
mon Salas E. en «Movimiento variado
del agua en los canales» (1), pues quere-
mos referirnos especialmente a las dos
primeras consideraciones.

El escurrimiento critico o minimo de
Bernoulli o de energfa por unidad de peso
en una corriente que escurre con filetes
medio locales, paralelos, es la clave de
la discusidn del eje hidraulico del movi-
miento variado, si se prescinde de fér-
mulas, vy es sin duda la consideracion que
mayor luz arroja sobre la discusién. Asi
se nota con gué obscuridad, confusién e
imprecision y cuantos errores se escapan
a los autores que tratan esta materia
desconaciéndole. Es tan frecuente el es-
cUrrimiente critico en la Naturaleza, que
los que nos ocupamos de la Hidraulica
de los canales, podemos decir que se nos
coloca frente de los ojos a cada paso en
forma tan clara e inconfundible que cons-
tituye el apoyo mis sélido, en muchos
casos, y al medirlo, la exactitud que se
alcanza supera muy lejos a la que dan
ordinariamente las medidas de la Hidrau-
lica. Hébiles experimentaderes, mucho
antes de su descubrimiento, demostraron
sus propiedades sin sespecharlo; sin acu-
dir a otro que a Bazin, lo encontramos
demostrando el aislamiento de las varia-
ciones de aguas abajo en el vertedero
de pared gruesa, donde hay escurrimien-
to critica ().

La profundidad critica o la velocidad
critica, es dlecir, los elementos de] escu-

(1) Pag 40 vy siguientes.

(2) Bazin—Experiences nouvelles sur I'écou-
lement en deversoir. En Je. article, pag. 6% dice
aue el nivel de aguas abajo puede llegar al
859 de la carga de un vertedero de pared grue-

sa (1,4 de la profundidad critica) sin que se
altere el gaste,
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rrimiento critico aparecen naturalmente
en la discusion clasica de la tangente a
12 curva de remanso. La denominacion
ecritica» me parece que se encuentra por
primera vez en Rabut {1905), su nombre
provicne evidentemente, de que ella es
la profundidad que tiene una influencia
decisiva en la forma del eje hidraulico.
De la comparacion de ella con la profun-
didad normal o profundidad de movi-
miento uniforme resulta la clasificacion
de los lechos en pendientes fuerles v
suares: de la comparacion de ella con ja
profundidad actual resulta [z clasificacién
de las corrientes en rios ¥ iorrenfes La
curva de variacién del Bernoulli de un
canal con la altura de agua da idea clara
de la disminucién de altura que corres-
ponde a los rivs cuando su Bernoulli
disminuye v a la inversa del aumento de
altura que en esa circunstancia corres-
ponde a lcs torrentes, v asi se explica el
aurnento de altura de los torrentes de-
primidos (1) y de los rios peraltados y
1z disminucién de altura de los rics de-
primidos y torrentes peraltados.

La velocidad critica es igual a la ve-
locidad con que se propagsn las ondas
de traslacidn: como los torrentes son
mas veloces que las ondas, no podrin
ser rementados por ondas, pero lo serén
los rfos, menos veloces que ellas. Las

{1) Los seis casos del eje hidraulico respecto
alas profundidades llamando h la profundidad
actual, hy la normal y h; la critica son:

pendiente suave By > he

le h > h, > h. — rio peraltado
2.0 h < by > hy — ric deprimido
3.0 h < he < hy — torrente deprimido.

pendiente fuerte by < N

4° h > he > h, — tio peraltado
5§00 h < h, > hy — torrente peraltado
6.° h < hy < h; — torrente deprimido.

ondas de altura elemental constituyen la
forme como se propagan las variaciones
de aguas abajo hacia aguas arriba; y por
lo tanto podemos concluir que los to-
rrentes no son influenciados por aguas
abgjo v dependen sclamente de aguas
arriba los rios, en cambio, por efectcs de
aguas abajo se influencian en toda su
extensién hacta agues arriba, o sea, de-
penden de aguas abajo. Una calda que
dé término a una pendiente fuerte no
acelera ni varia en nada al torrente uni-
forme que la anteceda; la existencia de
una causa de retardo, como una barrera
de vertedero, que siga a una pendiente
fuerte y que exija un rio para tener la
carga necesaria al escurrimiento, podra
bruscamente destruir el torrente, trans-
forméandolo en el rio por medio del re-
salto, pero no se alterara el torrente uni-
forme antes del resalto, porque en ningtin
case €l torrente es destruide paulatina-
mente por condiciones de aguas abajo,

Pero nos queremos referir especialmen-
te a otra conhsectencia que fluye de la
existencia de un Bernoulli minimo. En
un canal puede haber variaciones de
ancho o de cota de fondo entre dos sec-
ciohes poco distantes, y en la més an-
cha o en la mas hbaja existir, contado
desde su fondoun Rernoulli dado, fijado
por condiciones de aguas abzjo. Este
Bernoulli sobre su fondo puede tener un
valor menor que el critico que corresponde
a la seccifn mas alta o mas angosta: en
este caso existe en esta Gltima seccidn el
minimo de Bernoulli {1). Este raciocinio
esti enteramente demostrado por la ex-
periencia, por eso sobre las barreras y
en los angostamientos es facil encontrar
el escurrimiento critico.

Intimamente ligada al escurrimiento
critico est2 la teoria de los resaltos, que

(1) Lo mismao dice Casler en Transaction of
Am. 5. C. E. Tome 94, 1930, pag. 12.
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se presentan, como hemos dicho, cuendo
un rio de aguas abajo exige la destruc-
cidn de un torrente. La tecria que con-
siste en aplicar el teorema de las canti-
dades de movimiento es debida a
Bélanger y ha sido ampliamente con-
firmada por la experimentacién que luego
citaremos, De la teorfa de Bélanger se
desprende que el resalto se verifica de
un lado a otro del Bernoulli minimo, es
decir, que un torrente no puede saltar a
otro torrente ni un rio a otro rio, que es
necesario sez de un torrente a un rio o
vice-versa. Un anélisis de la pérdida de
carga exige gue el resalic sea de un fo-
reente de apuas ariiba a un rio aguas aba-
Jo. y que los llamados resalios de dajada
no puecdan fisicamente existir. Estos 0l-
timos jamas han podido ser observados,
como s Iogico, v hoy dia los hidrauli-
cistas que analizan el asunto los dese-
chan como absurdos. En todos los lechos
de la prictica en que la seccifn, el ancho
superficial y el radio hidraulico son siem-
pre crecientes con la profundidad (1), a
cada altura de torrente corresponde, en un
resalto, una sola altura de rio. Ademas, los
ejes hidraulicos de torrente deprimido v
rio peraltado en pendiente [uerte no pue-
den jamds desarrollarse hasta la prolun-
didad critica, gue siendo de minima
energia, requeriria un aumento de ener-
gia para abandonarla, hecho fisicamente
inaceptable; por lo tanto, el torrente
deprimido en pendiente fuerte se con-
vierte en rio antes de llegar a la crisis,
¢l rio peraltado no comienza en la crisis
sino en un resalto que corresponde al
torrente que le precede.

En cambio, el rio deprimido, que de-
pende de aguas abajo, producido por
una aceleracién puede legar hasta la

{1) Enla seccién rectangular ¢l ancho super-
ficial es contante, pero entra en la consideracién
que se hace.

destruccion total del rio, es decir, hasta
la crisis, y el torrente peraltado puede
igualmente arrancar de la crisis. Ambos
€as0s, como veremos, han sido amplia-
mente demostrados por la experiencia,
Se pueden juntar, ¥ de hecho asf han sido
también experimentados, en el cambio
de pendiente suave a fuerte.

He aqui condensadas en pocas pala-
bras las deducciones que se siguen de
considerar ¢l escurrimientG critico en €l
estudio del movimiento variado.

Lanccidn de escurrimiento critico omi-
nimo Bernoulli, come surede con muchas
investigaciones cientificas, ha brotado
simultdneamente en distintas partes.
Como dice . G, Woodburn, (1) pre-
cisamente refliriéncose a esta cuestion:
<ha sido desarrollada por varios investi-
gadores que trabajaron independiente-
mente en diferentes pafses>. En Rusia,
Bahlometelf {2) publicd su Escurrimiento
Variado de liguido en canales, en 1912,
dando a conocer el minimo de Bernou-
Ili v l2 curve de Bernoulli citada. En
Chile, el profesor Salas Edwards desde
1912 pasaba en su clase de !Hidraulica
de la Universidad Catélica su teoria del
escurrimignto critico, a la que me tocd
asistir en 1913; publicd en Washington,
en 1915, en el Congreso Cientilico Pan
Americane <Un  estudio  sintético del
trazado del eje hidraulico» (3); poco des-
pués (1918) publicé su Escurrimiento
Variado que fué reimpresn en 1922,
Ademdas del escurrimiento critico, el se-
fior Salas Edwards estudid la teorfa de
los resaltcs, demcstrando el absurdo del
resalto de bajada, vy las alturas de rio
correspondientes a las de torrente. Es-

(1) Transaction of American Society of C. E.
Tomo 96, aiic 1932, pdg, 447,

(1) Boris A Bahkmeteff, profesor dela Co-
tumbia Unversity. '

{3) Transaction of the Second Scientific Pan
American Congress. pags. 784 a 790.
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tas mismas cuestiones relativas a2 los
resaltos hablan sido demostradas ya por
Boudin (1) en 1863. Ei escurrimiento
critico ha sido en Chile experimentado
desde 1916 (2}, igualmente los resaitos
en €l terreno v en el lahoratorio, com-
probando muy bien la teoria. En Esta-
dos Unidos se han ocupado de estas ma-
rias, iennison {1916) (3}, prircipalmente
sobre resaltos v las dos clases de corrien-
tes, rios vy torrentes. Comprobd la va-
lidez experimental indiscucible de la
teoria de Bélanger sobre resaltos valién-
dose de las experiencias de Bazin, I'e-
rriday v Gibson (1914). Sobre escurri-
miento ¢ritico han escrico Hynds (1920)
{4), Woodwards, Riegel y Casler (3), vy
han experimentado especialmenre Wood-
burn  (6), que ha medido 305 alturas
eriticas, 13 resalios y evperimentado 18
veces el torrente peraltado en pendiente
fuerte, en perfecta concordancia con el
trazado por puntos escalonados, como
lo hemos perscnalmente comprobaclo.

Els interesante notar que en las 39 ex-
periencias en que las barreras eran for-
madas por contrapendientes suaves, equi-
valentes a un paso de pendiente suave a
fuerte se produce la profundidad critica

(1) L'Axe hydraulique, 1823, Las alturas de
resalto, pdg 18 y fig §; el absurdo de los re-
saltos de bajada, pag. 200

{2) Me ha tozado Ia suerre de hacerlo v se han
publicado los siguicnres folletos ¥ articulos: Tis-
tudio experimental del  escurrimicnto  critico,
1917 —Gradas  de bajada - -AxaLrs InsT. DE
I, 1922 —Marcos partidores, 1928

(3) Transaction Am. Soc. C. 2. Vol. 20, The
Hydraull. Jump. in open channels.

(4) Engineering New Record, 25 Nov. 1924,
tarnbién trata sobre resaltos.

(5) Stream flow in general rerms. Trans. Am.
5. COE., Tomo 64, 1930, pags. 1-21, con digeu-
5ién de Bailey v TPearce.

(1) Test of broad-crested weirs —Procesding
1930~ Transac. Am. Soc CLE, Tomoe 96, 1932,
pégs. 487-453.

a plomo del cambio de pendiente como
exige la teorfa.

En los textos americanos aparece el
escurrimiento critico desde Russell (Tec-
nicolégico de Massachusset, edicion de
1921) en King (1) (Universidad de Mi-
chigan, 1929). i

En Suecia experimentd los reszltos
Lindquist (2) y sus experiencias coinciden
perfectamente ¢on la teoria de Bélanger.

En Alemania principalmente Boss y
Rehbock; el primero ha estudiado el es-
currimiento critico tedrica y experimen-
talmente, midiendo profundidades criti-
cas y estudiando el calce de experiencias
de resaltos con la curva deducida de la
teoria, con gran coincidencia (3). Reh-
bock ha comprobado la existencia del
escurrimiento critico entre jos machones
de un puente (4), amhos nan experimen-
tado en el laboratorio de Karlsruhe. Tam-
bién se han occupado de estas materias
Carstanjen y Koch (1920), en «Von der
Bewegung des Wassers.» En textos de
Hidraulica alemanes trata el escurrimien-
to critico Weyrauch, en su edicidén de
i921.

Iin Francia se ocupa del escurrimiento
critico Mouret, en la cbra citada, pag.
426 a 432, Experimentalmente, como se
dijo, Bazin, que ha demostrado sin sos-
pecharlo, su existencia en los rios depri-
midcs de sus series Nams, 80a 83 (5) y
en los vertederos de las series 114, 115,

(1) Handhook of Hydraulic, pags 322-352.

(2y «Manera efectiva de producir la disipacidn
de energia al pie de un vertedero», Stockotmo,
1027,

{3) Berechnung der Wasserspiegellage— V.
D. 1. & de Abril de 1927,

(4) Zur Troge des Brickenstaves. Zentral
blat der Pauverwale. N 37, 1910,

Véase un articulo sobre remanso de los ma-
chones de un ruente. en Anales del Tnstituto de
[ngznicros de Chile. Marzo de 1933,

(5} Recherches Hydrauliques.
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114, 117 119 y 124 de I'Ecoulement en
Deversoir, 5e. article.

En Italia, Spataro reproduce la teoria
del ¢scurrimiento critico sacada de los
americanos.

Puede decirse que todeos los autores
modernos se preocupan ya del escurri-
miento critico y que la teorfa del movi-
miento variado, antes eliminada sistema-
ticamente de los textos para ingenieros
entra hoy dia, sobre la base del escurri-
miento critico.

I.a segunda consideracién que ha faci-
litado el estudio del movimiento variado
es que la pérdida de carga debida a los
frotamientos corresponde a la ecuacion

Vz
/= &R

con los mismos valores que tiene C para
el movimiento uriforme. Nc se trata
propiamente de una extensién de esta
formula de movimiento uniforme al va-
riado, sino més bien sucede lo contrario.
Una simple ojeada de las experiencias de
Bazin, en las planchas de Recherches
Hydrauliques revela que todos los cascs
de movimiento uniforme estudiadas co-
rrespenden mejor al movimiento variado;
las pendientes suaves porgue son rios
deprimidos y las fuertes, torrentes peral-
tados. Asf tenia que ser IGgicamente. 5i
se considera que un torrente uniforme,
partiendo de cualquier forma inicial se
obtiene tedricamente @ infinita distancia
del comienzo, y que cualguier terminacién
altera el rio uniforme hasta infinite dis-
tancia hacia aguas arriba s¢ comprenderd
que la consideracién de que sean unifor-
mes es aproximada; en muchos casos su-
ficientemente aproximada, Ademds, el
movimiento umiforme requiere constancia
absoluta de forma de lecho, pendiente y
rugosidad en extension indefinida, jquién

podra pretender tenerla en un canal ar-
tificial, aun de conereto? En caso de pa-
redes de tierra la cosa es evidente, por
eso pues podemos decir que los valores
de C han sido experimentados en movi-
miento variado y extendidos al uniforme,
cuya existencia rigurosa es dificil de
comprobar (1),

Sobre el coeficiente C en estos Gltimos
veinte afios se ha avanzado poco, ade-
més de las formulas anteriores de Kutter
(1869), Manning (1890) y nueva de Ba-
zin (1897), de uso general en todas par-
tes, apenas podria agregarse la de Forch-
heimer {1924) v la de Koechlin (1926),
que en nada alteran el estado de la cues-
tién desde entonces.

En resumen, podemos pues decir que
la Hidraulica de los canales entra e¢n ri-
pido avance apoyada en el escurrimiento
critico, que todos los autores modernos
consideran en su justo valor. Su existen-
cia vy sus consecuencias estan hoy dia
demostradas por la experimentacion, que
principalmente en Estados Unidos y
Alemania se ha heche y se sigue hacien-
do. Nuestro pafs tiene la honra de haber.
participado en forma destacada en este
avance cientifico, en el terreno analitico.
En el experimental tampoco se¢ ha que-
dado atrés. Es la esperanza del que es-
cribe estas lineas, encontrar luego reali-
zados sus anhelos de ver formarse a
nuestros jovenes ingenieros de ta Uni-
versidad de Chile, experimentando ¥
comprobando la teorfa de la energla mi-
nima, comoc ya lo hacen los de la Uni-
versidad Catdlica, con la satisfaccién y
el descanso que produce en la mente el
encontrarse ante las cosas definitivas.

(1) Recordemos que Kutter considerd en su
férmula las experiencias de I Tumphreys v Abbot
hechas en el Mississippi en trozos en que hahija
islus. ;Quién podrd creer que habia ahi movi-
miento uniforme?





