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Curso de Hidraulica General
(Continuc:cion)

La Tabla N,« 28 y el grafico de Ia figura 134 que va a continuacion dan estes

alturas relat ivas de resalto en lecl.os rectangulares.
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El calculo de resaltos en lechos de forma cualquiera, se hace por cameos. intro­

duciendo en la ecuacion (8, los valores del miembro ccnccido y calculando los ele­
mentos del otro. En E.E. U.U, se ha preocupado J. C. Stevens (1) de encontrar re­

laciones que permitan -el calculc de las alturas de resaito en lechos triangulares, pa­

rabolicos, circulates y trapeciales. En esta ultima forma de lechos, que son utilizados
en la pratica. es interesante el grafico trazado por G. H. Hickox (2) que copiamos a

continuacion. Adoptando, como 10 haec Stevens, los siguientes parametres:

)
b

t=c-r-r-r--:
ho tga

en que hl Y he tlenen el significado dado anteriorrnente, U; la velocidad del torren­

te, b la base del lecho trapecial y tgo: Ja semisuma de las Inclinaciones de los lados
can la vertical, que, como se ha hecho notar en otras ocasiones, pueden ser distln­
tas entre 51, Ilega I Iickox a 1a expresion:

(I8
"+ 2 (3, + 2) (, + 1) [ t' 1.1'+. -Zi'+ 2

Jr+ 2-+(t-6r)(t+1) }--·6r(,+I)'�O

ecuacion numerica que es la que aparece en el grafico de la figura 135', cuyo usa se

ve mas adelante en un ejemplo.
Para el calculo de resaltos en lechos circulates se ha calculado la Tabla N.o 29,

h
que aparece dibujada en grafico de Ia figura 136. Para cada valor de-, es decir, de la

r

altura
r2 t) n

relativa al radio se han calculado y dibujado los de - y ---, ambas son nu-
!.l r'

meros: Ia primera fracci6n es la inversa de la seccton multiplicada por el cuadrado
del radio, Y la segunda, el momenta estatico 't) n, dividido par Ia tercera potenc ia

del radio, Multiplicando la pr imera por.!k._ r2 y la segunda por r3, sumandolas am-

g
bas se obtiene el valor de la funcion A, para una altura dada.

Considerando otros Jechos aboveclados se han trazado tambien los graficos de
las figures 137 y J 38, que permiten un calculo de resaltos en ovoides normales, cuya
punta esta en la parte superior (fit. J 37) 0 en Ia inferior (fig. /38). En los ejemplos
que van at final de este parrafo se evidencia el uso de las tab las y graficos mencio­
nados. En las figuras !37 y f 38 aparecen en funcion de h, edemas de los elementos
de resalto, el ancho superficial I, la seccion n y el radio hidraulico, R.

El calcclo de la ubicacion del resalto en una corriente. corresponde al estudio
del rnovimiento gradualmente variado.

La teoria expuesta anteriormente es debida a Belanger (1828) y ha side seguida
en Belgjca y Francia por todos los htdraulicistas como Boudin, Boussmesq, etc.; en

(1) The hydraulic jump in standard conduits--Civil Engineering-e-ocruhre de 1933.
(1) Graphical solution for hydraulic jump--Civil Engineering-mayo de 1934.
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lnglaterra por Unwin; en Alemania, en forma mas general por Ritter y en forma analoga
.

a la nuestra ha sido estudiada por Koch (1908-1926). Han experimentadc resaltos Bt-

Fig. 137

,

done (1818). Baumgarten (I 885). y Baz in (I f68) Y mas modernamente Ferriday (18<)4)0
Gibson (1914). Lindquist (1927), Groke (1927) (1) yJ. K. Safranez (1927). En Chile por

Fig. 138

A. Ovalle y A. Dominguez (2) en 1933-1934 Y cor A. Cabero y C. Amenabar (1934) (3).
h

Los primeros haste Bazin experimentaron resaltos cuya raz6n de alturas -�. llega ape­
h.

(I) Lindquist en la Universidad de Estokolmo, 30 exoeoencras: Croke, en Karlsruhe, 13 ex­

perteoctes: y Safranez en la Untversrdad Tecnica de Berlin, 26 experfencias.
2) Se han medido16 r�ahog.-Tesis Unfversldad Cal6Iica-1934.

(3) Memoria de vaCSciones. Escuela de Ingenierfa de la Universidad de Chile. 6 medidas.

,
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h" hi
Gb'

h,
nas a 3; es decir - = 0,57 y - = 1,80. i son llego en cambia a -

� � �
h" hJ

d
T

= 0,23 Y h
= 2,82. Todas las experlencias, interpreta as correctamente (I), de-

, ,

muestran Ia validez de Ia teoria de Belanger. Las experiencias chilenas llegaron hasta

hi . hi
razones - = 13,38 Y las de 1<. Safranez hasta - = 25,62, que es el mayor resalto

� �
relative expertmentado hasta 18 fecha.

=12,50 sea

Especial Interes tienen las experiencias de Croke (1927, en Karlsruhe) hechas

para ver 1a validez de la igualdad de 18 «funcion de los momenta» 0 funclon A, en el
resalto. Demuestran la perfecta concordancia de la experimentacicn con la teoria,
siernpre que se prescinda de los coeficienses a que afectan a las alturas de velocidad,
tal como 10 hemos heche.

En las expertenc.ias de los Sres. A. Ovalle y A.. Dominguez, hechas en lechos

rectangulares. la aplicacion de Ia formula (14, dio en los 61 resaltos propiarnente
tales un error maximo de 5%, y un error probable en su aphcacton de solo 2,01%.
Tambien se determine la longitud del resalto, de que se habla un poco mas adelan­
teo En [as de los Sres. Cabero y Amenabar. en que hay 4 resaltos propiamente tales,
el mayor error fuf de 17� yen termino media solamente 0,7%,

ho d
hi hi

Cuando - es mayor e 0,73 0 sea -- menor que 1,31, per 10 tanto -csme.

he he ho
nor de 1,8, el resalto no aparece como un brusco y unico ensanche de la corriente,
sino que toma Ia forma de una sertc de ondulaciones superficiales fijas (2). Se pre­

senta, como se ha solido decir. como una serie de ondas que propagandose desde aguas

abajo, han quedado fijas en un punto (fig. 139), sujetas por Ja corriente del torrente,

Fig. 139

mas veloz que elias, que las impide remontar. Por esto Gibson llama al resalto <onda

flja:. (standing wave). Cuando las profundidades relativas del resalto difieren apenas

5% de [a crttica, el eje hidraulico del resalto es una simple contrapendiente. El
limite que separa los resaltos de ondas de los resaltos propiamente tales, que ha

(1) Se han hecho muchas interpretaciones de las expedenctes antiguas, hasta las de Ferriday,

en que la raz0n .l:!_ es menor que 3, y en las cuales err6neamente se confunde el resalto con el
h,

movtrruento vartado que Ie slgue, apreciando mal el valor de hi.
(2) Tesis ya nombrada �Estudio experimental sabre reselcosv.c-A. Ovalle y A. Domtnguea.e-.

Dniverssdad Catoltca 1934.
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side determinado directamente en las experiencias citadas, difiere alga del que
habia sefialado Bazin indirectamente, pues este autor dice que son resaltos

de ondas los inferiores allimite!2_= 2,37,( � = 0,63, �=1,49). En realidad las
no he h,

h
experiencias chilenas de A. Ovalle y A, Dominguez revelan, que bajo el limite __:_ = 1,8

t,
son solamente posibles los resaltos en forma de ondulaciones, pero que estes pueden

h
-presentarse en razones � mayores, como que experimentalmente se midieron hasta

h, (h, h') ,

-= 3,80, - = 0,423 - = 1,6/ (I). Absurdo sena pretender hacer extensive a

ho he he
estos resaltos la teoria expuesta. pues la enorme longitud del fenomeno requiere la

introduccion de los frotamlentos cuya importancia es quizas mayor que la diferencia

de presioncs de las caras terminales. Boussinesq ha explicado la forma de 1a sene de

ondulaciones , y aun la altura de las primeras ondulaciones (2). Ademas. como no

se trata de corrientes de filetes paralelos, es necesatio hacer intervenir la curvature

real de los filetes en la teorla de los resaltos.

En rodo caso acompafia al resalto una agitacion violenta en forma de ondas que

bace un tanto diffcil la medida del nivel de aguas abajo. Cuando existe e1 salto brusco,
se situa sobre e] torrcnre un torbellino de agua de eje horizontal, que no participa
del escurrtmiento (rodillo 0 ctltndro superficial Iiquido, como dice Rehbockj que ab­

sorbe en movlmientos irregulares Ia energfa que se disipa. La jigura 132 es un re-

h,
salta medido directamente, de - = 3,97. Si se observa cuidadosamente la seccton

h,

,(J) Este resa!to ha sido reproducido tarnbien en forma de ondas por los Sres. A. Cecere y

C. Amcnabar, y en ambas formes por los Sres. Ovalle y Dominguez.
(2) «Essat sur 1a theone des eeux courrantesv, pag. 211 y stguicnrcs Bousslnesq Ilega a deter­

nunar la altura de las cndas sobre cl de Ia profundidad inicial h" que en forma simpllficada serfa:

2U,,2
Z = -- - 11" . En funci6n de la profundidad cnetca. sin entrar en mils detalles, se obtcndrla pa-

2g
ra las alturas relatives del torrcnte que sc indican:

""
0,95 0,90 0,85 0,80 o,n 0,73

'"

e
0 0,154 0,31 0,)4 0,76 J,O, 1,1)

""

Es fad! comprobar que con estes valores las primeras ondas quedan por encima de! que co­

rn:sponde a hi de la f6rmula de BElanger, heche que coofirma la excertencta en llneas generales.
La rorma de las ondulaciones es I<! dcrermlnada por Boussinesq para la onda scltcerie. que al

prcpagarse en poca hondura se descompone en una serie de ondulaciones. EI estudi > de Bousstnesq
ha side reproducido par Boulanger en su Hydraulique Generale y por Flamaru. Bocesrnesq llamu
etorrentes de pendiente moderada- e los torrentes que admiten resaltoe de onga§

.
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del rio en que ya toda la seccicn participa del escurrtmiento, se puede obtener, a

pesar de Ia agitacion, Ia meclida de hi (1).
St los resaltos son de ondas presentan la forma de la figura 139> tendiendo el ni­

vel media de las intumescencias al que corresponde a1 de Ia corriente final. Como es­

tos resaitos de ondas se producen con profundidades anteriores y posteriores muy cer­

canes a Ia critica, son por eso Irecuentes en torrentes que escurren cercanos al escurri­

miento crltico, pues en elias le mas minima alteracion del fondo provoca el paso de
torrente a rio. En vertederos de pared gruesa, cuyc espesor de umbral es superior a

15 veces 18 profundidad critica, e1 escurrimiento sabre e1 umbra! (que mas que ver­

tedero es un canal sin pendiente), tiende a ser critico desde Ia entrada, y se ve­

rifica proximo a Ia crisis en toda su extension: por eso son frecuentes aquf los resal­
tos de ondas, como se dijo al tratar de los vertederos.

En las experiencias chilenas citadas, se ha determinado la «[angitud del rasalta»,
llamando asi al largo de corr iente ocupado por el torbellino superficial 0 «rcdillo» de

Rehbock. Es en real idad Ia determinacion de la longitud (fig 132) de gran agitacion,
en que el resalto se verifica. En los resaltos de ondas no puede hablarse de una Ion,

gitud de Ia agitacion, pues Ia perturbacion que el resalto introduce en la superficie
h,

Iibre del rio es indefinida. Para resaltos en que � es mayor de 1,80 se puede de­
h,

cir que Ia longitud del resalto, en Iecho rectangular, obedece a la expresion expe­
rimental:

d
(19

en que d es Ia longitud del resalto en metros, he la profundidad critica, hi Y h�, co­

mo anteriormente, las profundidades del rio y del torrente que forman el resalto.

( I) Como se ha dtcho en el texto, en los reealtoa de ondas es necesario hacer intervenir 18
curvatura de los filetes para encontrar las alturas de resalto. EI profesor Dekeyser (Mouvement
permanent dans les canaux-1923-Universidad de Bruselas), partiendo de Ia hip6tesis que el rnn­

vimienta se produce bajo un regimen de potencial de veloctdades, al tratar del resalto en corrfentes

de filetes curves, llega ala ecuacion de la funcicn A de reseleos. modificada como sigue:

en que n es la seccion plana y S la .'lecci6n transversal, 0 sea e1 corte normal a las trayectorias
reales. Es evidenre que siempre S es mayor que n, y por 10 tanto, para una altura dada h la fun­
cion Al es menor que la A de la ecuaci6n (9. Si edemas agregamos los frotamientos, que infiuyen
como sc ha dicho, se l\ega a Ja conclusion que en un resalto de andas en que se puede considerar
curvature de filetes en la secci6n del rorrente y seccion plana la del rio, 1a altura hi de este debe
ser menor que la que da la tecrfa de Belanger. Este heche ha sido confirmado per las experiencias
chilenas que en /5 rnedidas dieron todos 1(05 rios menorcs de Ia que corresponden a dicha teorfe. La

dtriculted de Ia tnCQida impidi6 deducir conclusicnes mas prectsas.
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He aquf lds valores de d/hc entre los limites de validez (l) .

h.
0,25 0,40 0,45h;;:: 0,30 0,15 0,,0 0,55 0,60 0,65 0,70 0,73

h,

h,
2,695 2,42 2,21 2,05 1,892 1,7' 1,6)5 1,f) 1.455 1,37 1.31

d
1,48 1,09 8.3 6,) 5.1 4,05 3,3 2,7 2.16 1,59 1,50

h.

Algunos autores, como Mourer y otros, dicen que Ia agitacion turbulenta que

provoca el resalto es tan intensa, que es casi imposible la medida del rio final. La

experimentacion n06 revela, en cambia, que en Iecho rectangular es facil dicha me­

dida, sin necesidad de acudir a su determinacion con piezometro, como 10 hizo Crb­

son. Esta determinacion con piezometro que elirnina las dificultades, tiene el defecto

de suponer la ley hidrostatica en la seccion, que deberfa probarse por otro metoda.

EJ�_MPLO N.O I.-En un canal de lecho rectangular de 2,5 m. de ancho, escurre

un gasto de 3 m-: s. LA que altura es capaz de saltar el torrente anterior al resalto

si tiene una profundidad de 0,3 ml

La profundtdad crltica. segun la tabla correspondiente (,: ag. 68) es 0,)28, con

10 que se tiene ho/h<;= 0,3/0,>28=0,568. Segun el grafico de lajigura 134 y la Tabla

N.o 28 esta profundidad relative del torrente corresponde una de rio de hl/hc=l,62
o sea, hi = 1,62 X 0,528 = 0,8.').') m. Es decir que es capas de saltar a una altura de

0,8f5 m. La longitud relativa del resalto es, segun el cuadro anterior: d/h,=3,1 y

por 10 tanto eI espacio de la agttacicn turbulenta es de d�3.l X O,528�1,63 m. (2)

(I) El profeeor A. Ludin, de Berlin (1929), valiendose de las experiencias de Safranez, da para

la iongitud de resaltc la expresi6n que se puede escribir:

• h,
-",,45-
he 'h",

(20

euyos resultados son dtversos de [as que hun dado las expcrtenctes arriba citades.

Las experiencias de Safrancz se hactan observando el punta en que los filetes coloreados iban

hacte aguas eba]o al final del torbellinc 0 erodillc- que cubre el resalto. Hemos tratado de com­

prober esta f6rmula, pem cxpcrlenclas repetidas can esa intenci6n nos han acercado mucho mas a

la f6rmula (19 que Q Is de Ludin. Especialmente, esta expresi6n exagera Ia langitud de los resaltos

releetvameme pequerios (��- menor de 8), que son los de Ia practice. Quizas, a la inverse. en

h, (hI ho )resaltos en que - es mayor de 10 es decir, - > 2,62 y -.. < 0,26 ,Ia expresion (20. sea mas
he he hc1

ccoforme con 18 experlencia que 18 (/9_ Esros resaltos tan graodes son muy poco Frecuentes en 18

practice del mgentero. Par ultimo, el canal de experrmentacion de Safranez era 5610 de io ern. y

eI mayor gasto de sus experienaias fue de 38 Its: s. Las experiencias chilenas Iueron hechas ell un

cenel de L m. de 80cha y el gesto siempre fl!e superior a 70 Its :s. Uegando hasta 180 Its. .s.

(2) Segun la f6rmula de Ludin, serfa :..
= 4,5 X 1,62-=-7),0 sea: d= "�.lJ6 rn,

,
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EI case inverse en Iecho rectangular, 0 sea, conocido el rio, determinar el to­

rrente anterior que puede darlo � analogo.

EJEMPLO N.» 2.-En un lecho trapecial de 2 m. de base con taludes de uno de
base por uno de alto, escurre un gasto de 2 m J; s. con una profundidad de 1 m.

LQue resalto puede generarse con esta corriente?
La profundidad crit ica se calcula segun Ia Tabla N.o 1 por Ia expresicn:

que da:

Q
b

2
��J
2

}

is= 5,60
c

o sea: he = 0,42 m.

Como la profundidad de la corriente es mayor que la critica, es un rio y por
10 tanto es Ia profundidad posterior al resalto. Hay que buscar la del torrente que
10 precede.

Con los datos se calcula la funcion A, notanda que el centro de gravedad dista
de Ia superficie Iibre:

h I +2b
n=

3 1+ b

expresion en que I es el ancho superficial y b el de la base. Se tiene entonces:

Q'
--- + "Il� --- + 3 X
gil 9,8 X 3

4 } 4 +4
- --=J47m3•
3 4+2

'

Tanteando, se encuentra que la altura de torrente h = 0,133 da el mismc valor

A = J ,47 rna que tiene eI rio de 1 m.

En el cuadro siguiente aparecen los tanteos hechos, de donde se obtuvo el to­

rrente del resalto par interpolacion:
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h !l , "0
Q' Q! A
•

.

,fl

0.20 0,440 0,0966 0,043 0,408 0,93 0,973

0,/5 0,323 0.0732 0,024 , 1,26 1,284

0,13 0,270 0,0610 0,016> , 1,S! 1,527

E)EMPLO N.> 3.�- El grafico de lafig. 135, que no puede ser usado para e1 calculo
del torrente que antecede a un resalto, pues supone e1 conocimiento de la raz6n

r =
UQ1

, es. en cambia, uti} para el calculo rapido del rio que sigue al resalto. En el
2gh,

ejemplc siguiente se evtdencta e1 usa del grfifico citado

i,Que altura tiene el rfo del resalto que se verthca en un lecho trapecia] de 3 ill.

de base, con un lade en talud 1/1 y el orro vertical, st el torrente tiene una altura

"0= 0,3 y st escurren 4 msis ?

3+.U
Con los datos se t.iene: n,,= ·--�--O,3= 0,945 me. La velocidad del torrente

2

4 U'
vale, entonces, U�=-- =4,24; la altura de velocidad del torrentees: _() =0,<;)16.

�m �
{j � b

Se entra al grafico de la fig. 135 can las rezones r= --'- y t=--, Y se lee
2gho hotga

h, 0,916
el valorde}=-, que corresponde a elias. En nuestro caso tenemos: r= --- =

h, 0,30

=3,06 ;
3

t = 20 (es de notar que tga es la semisuma de Ia inclinacion
0,3 X os

1+0
de ambos lades can la vertical, en este caso, tga= -- =0,5).

2
A estos valores corresponde J =3, de donde h, =:3 X 0,3 =0,90 m,

E)EMPLO N." 4.-En un acueducto circular de 6 m. de diametro escurre un gasto
de 6 ma. s., can una profundidad de 0,5 m. ,A que rio puede saltar este torrente?

Para comprobar que la altura de 0,5 m. de la corriente en e1 acueducto es,

efectivamente, un torrente, calculamos la profundidad crft.ica correspondiente al

gasto de 6 m-: s. La hacemos tanteando por media de Ia Tabla N.o 2 y grefico ad­

junto (pag. (9). En el cuadro siguienre van los tan teas que se hacen:

h !l 0 0 � oV' �h
r

0
I,r

1,00 0,33 0,34 3,06 0,23 0,69 2,60 7,95

0,90 0,30 0,296 2,66 0,207 0,621 2,466 6,56

0,87 0,29 0,275 2,475 0,200 0,600 2,422 6,00
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En estos tanteos se ha tratado de comprobar que altura verifica el gasto en es­

curruruento crfcico, esa altura es h=O,87 m. Como 0,87 m. es mayor que 0,50 la

ccn-iente del acueducto es un torrente.

Para ver a que rfo es capaz de llegar en resalto, calculamos 1a funcion A del

torrente, por media de la Tabla N." 29 y grafico de Ia fig. 136. Para h =0,5; h/r=
� � 1. �

�

�3�
� 0.167; Q�8.1; Q� 0.9; Q·/g�3.67; --;:;�O.O1O; .Q.�0,27.

A�3.67X 0.9 + 0)7 �3.f7 rna.

En -el cuadro siguiente van los tan teas del rio que da este valor de A.

" r I Q' ,Q
,!l A"

Q !l gil "

1.25 0.417 2,125 0.236 0.867 0.081 2,185 3.052

1,35 0,450 1,895 0.211 0,775 0.100 2.700 3,475

1,40 0,467 1,82 0)02 0,742 0,108 2,920 3,662

Interpclando se ve que [a altura de do que da A=3,57 es h�1,37f m Por 10

tanto, el resaltc se produce de 0,50 a 1,375 In.

EjEMPLO N." 5.-LCu§J es la otra altura del resalto que se verifica en el ovoi­

de normal cuya punta esta arriba, y cuyo radio (definldo en la jig. 137) es de r=2 m,

si se ha medido la altura de 1 m. y el gasto que escurre es de 6 ml:s?

h Q.
Con los datos se obctene en la fig. } 37, h = 1 m. - = O,S; - = 0,62;

2 "

il = 2,48 m'; -"- � 0 21' • � 0,42m;
r

"

Q' 36
como - � -- = 3 67 se tiene:

g 9.8
"

3,67
A � --- + 0,42 X 2,48 � 2,52 me

2,48

Para tantear con ctra altura, acertadamente. es necesaric saber si h = I m. co­

rresponde al rfo 0 al tcrrente del resalco. No cs neccsano calcular h,,; basta veri­

ficar el gasto que corresponderia en crisis a ii, = 1 m. En el mismo grafico se ob-
h !l !l

tiene para - = 0,) e1 valor - = 0,46, a sea, - = 0,92 y por 10 tanto;
r

. lr l

Q. � Q Vg � � 2,48Y g X 0,92 � 7,44m';s

como estc gasto es mayor que €1 de nuestro ejernplo, fa profundidad corresponde
a un do.
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h
- = {),44;
,

Tanteando, entonces, can alturas menores,

n "

-;;-
= 0,S2; ---;-

= 0,18; n = 2,08 m":

SC obtiene para h = 0,8,8' m.

1/ = 0,36 m., S', finalmente:

3,67
-_. + 0 36 X 2 08 � 2 51
2.08

' , ,

No da el grafico mayor precision para los calculos y cualquier otro tanteo, can

altura que se diferencie de h =0,88 m. en 1 em. da pear resultado para A, de mo­

do que, el torrente, puede ccntestarse, tcndra 0,88 m.

Para tcrminar con los resaltos y como aplicacion del usa de su teorfa, se va

a calcular Ia profundidad limite del rio que no ahoga un orificio de fordo, como el

que deja una compuerta. En arras palabras, se trata de determiner el rechaz-a del
resalto por un orificio de compuena,
es cccrr, que una mayor altura trae­

ria el 60 a cubtir eI orificio de 13

ccmpuerta. Este ortficjo de contrac­

cion suprimida en Jcs ladas, e infe­

riormente, es seguido par una vena,

cuyo espesor es Ina (figura 140) si m

es el coeficiente de gasto (1) del ori­

flcio y a su altura. Supondrernos unicamente Iechos rectangulares de ancho l y
alturas ma menores que 1a critica. EI gasto del orificio es:

Fig. 140

Q � mal V 2gh
o par unidad de ancho:

Q -

- � q � rna I' 2gh
I

de aqui se puede escribir:

La altura del rfo hi hasta la cual es capaz de saltar el torrente de altura rna,
es precisamcnte el rio limite cuya altura si es superada, el resalto cubre el pie de
la compuerta. En cambia, Ladas los rfos de altura menor que hI dan resalto aleja­
do de la compuerta

lntroduciendo en Ia ecuaclon (/4, en vea de ho su valor rna, se tiene:

Igualando esta expresi6n con 1a anterior, se obtiene h, en funcion de m, a y h

(I) Suponemos que el cccficientc de ccntraccion es igual al de gasto, como prficticamente SU�

cede (vease Cap. V-§ 32-pag. 107)
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De aqui, fmalmente, resulta la ecuacion de segundo grade:

Es 5610 utH la raiz positiva que da ese rio limite:

rna yrn'a'h �-- + ---+4mah,
2 4

Que se puede poner:

(1/ h m' rn )hl=a v4nl�+4-T (21

o st se qulere:

(21a

EI coeficiente m varia en funci6n de la razon � segun las experienclas de Boileau
h

vistas en el capitulo Ventre 0,67 y 0,60 cuando � varia de 0,05 a 0,02, permane­
h

ciendo constante e Igual a 0,6 en compuertas cuyo : es mayor que 0,20. En esce

Gltimo caso, que es el mas comun sc tiene:

(22

o si se quiere:
h, Y h
-� 24-+009-03
a

.

a
' , (22a

He aquf los valores de !:!._ calculados por media de las expresiones (21 a y (�2a
a

pcniendo los coeficientes m dados por Boileau ,(cap. V. pag. 107).

a
O,Of O.07f 0,/0 O,lf 0,20 0,3 0,4 0,' 0,6 0,8 J

h

h,
6,98 5,54

a
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Gibson, que experlmento los resaltos produciendo el torrente por media de
un orificic de compuerta, da para hI, lit1'!ite, que nos ocupa, la expresion ernpirica,
escrita en medidas metrlcaa:

(23

A cont.inuacion va una comparacton de los resultados de esta formula con las

expreaiones (21 y (22 dentro los Ilmites de experimentacion de Gibson.

a h hI (mts.)
mts. mts. formulas f6rmula

(21 y (22 ck Gibson (21

0,05 0,30 0,177 0,186
< 0,50 0,235 0,237

1,00 0,350 0,336
0,075 0,30 0,190 0,225

< 0,)0 0,282 0,290
« 1,00 O,4JS 0,411

0,100 0,30 0,242 0,260
, 0,50 0,317 0,336
< 1,00 0,471 0,469·

AI tratar de los vertederos se han dado los valores analogos de las profundidades
del torrente que t iende a producirse al pie de una barre-a 0 de una grada de ba­

jada y del rio hasta el cual esc torrente puede salter en resalto. Esta profundidad
de rio es 10 que hemos llamado recbazo del resouo por la barrera 0 Ia grada.

64. Ensanches paulatinos.-Como en contornos cerrados, en canales cuyos fa­
dos se abren con cierto angulo 0 cuyo fonda baja con gran pendiente en corto tre­

cho, sin que la superficie libre adquiera una gran pendiente, se producen perdidas
de carga de frotamientos distintas de las que se observan en corrientes uniforrnes y

gradualmente variadas y perdidas debidas al ensanche, distintas de las de ensan ..

n .

che brusco de igual raz6n�. Analit icamente, no se ha establecido el valor de estes
0.

perdidas. Experimentalmente, aqui, en Chile, se ha encontrado (I) que el conjunto
de estes perdidas, computadas por media de un coeficiente que multiplies a la for­
mula de Borda, aruilogo al numero de Gibson de los contornos cerrados, tiene una

variac ion general igual a el y valores tambien muy semejantes a 105 que obtuvo ese

experimentador en canalizaciones cerradas, de altura constante, cuyas paredes se

abren (Capitulo V-§ 35-fig. 76).
A continuacion van los valores del cceficienre f correspondientes a los angulos,

en las dos relaciones entre ancho inicial y final experimentadcs. Can el se calcula
la perd.da de carga par media de la eeuaci6n:

(I) Ensancbes bruscos 0 paulatlnos de canales. H. Matthael y S. Lewin (1932).
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(24

Es de norar que el peralre del eje hidraulico es pequefio en e! ensanche paula­
t.ino de canales, siempre que la secci6n inicial no sea cercana a la crisis, per cso se

puede tornar Ia raz6n de anchos cemo Ia raz6n de sccciones.

I, I,
Rcrcon de ancho,s - = 2,32 Ra?6n de anchw -- ",,4,25

I" '"

;
IX < u < IX < I IX •

7°18 0,279 54°22 1,110 8°45 0,274 I 39"14 1,035
11"52 0,209 80"26 1,096 11'20 0,142 I 62'/}4 1,131
15"16 0,208 95"46 1,02 JS�20 0,224 I 99°38 1.030,

29"18 0,412 180" 1,00 29'56 0)6> 180" 0.99

El angulo CY. cs el doble del que forma cada pared lateral con eJ eje de la co­

rrtente.

Con estos valores se ha trazado el grafico
t

"

II

,

E/J3tMt'IJ�..s
PtIfII,llntJS, tin 1Y/!;/IlS I ..�.J 1:<#2�

H"ttIlNI-LI'WI/l ... .. •

f!- I
-- ,'" u_ N' o.n�

I
-n '" ,." U'M Q_,M2

,
.L ____

!�/6
'

..., W. 1d!74
.

..� n. /)-N/t! ,,",' (PM
,,� "'" ,r. ""
HQ u/OJ V� IIJI
�I ,_

.,." II'�O.J -� '.0'
�. ''''"' ,,� I)."

T1

u

0,'

.,

"

"

Fig. 141

adjunto (jig, 141) que permite la
rapida lnccrrolectcn. Como puede
verse. Ja variacicn de e es como la
del numero de Gibson, vlene de oo

para OJ = 0; tiene un minimo a los
110, on maximo a los 63<> de 1,13
y vale pract .camentc la un idad en

los 180<>. :\0 vclveremos a comen­

tar aqui est.a variacion, pucs ya 10
hcmcs heche en los ecoton-es ce­

rrados. bastcnos decir, para ter­

minar, que lcs ensanchsmientos
paulattr-os cxpcrimentados per Bu­
chi en los crormes embudos de sa­

lida de tuneles de! canal de la A 111-
minium Industrie, denvados del
Rcdano, dan resultados concordan­
tes con el grafico citado (.1).

EJE.!'�PLo.--:-Un canal de ! m. de
ancho sc cnsancha por media de

un embudo de 5 m. de largo a 2 m conscrvando 13 forma rectangular que tenia
antes del ensanche L Que profundidad tiene antes del ensanchc la corriente si al

(1) Bcobechnmgcn ubcr G�::;.:h\Vindigl,citsh6h�n )'ei Profilcnderungen in Kanalcn. Schwel-c­
rlscbe Baueenuog. de 21 de ..\-:::OSto de 1<)10. Lcs vatcres lUU)' g-andes de � correspcndientes.a los
angulos can, como en cl nurnero de Gibson, dcbidcs a los Irctnmicntcs que creccn en una racon de
secciones terminales dada, pues ia longitud crece en esc case inversamente can eI angulo. Para an_
gulo cera, corresponde latitud infinita.
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final de el es de 0,8 m. si el gasto que escorre es de 1 ms.s y el fondo no varia de
cota en el ensanche ?

El angulo de ensanche es;

I.
a = IJo30'; par 10 tanto, como - = 2, el valor experimental es � = 0,21.

10
La aplfcacion de la ecuacion de Bernoulli agregando al segundo mtembro la

(Uo-U.)'
perdida de carga � ---- conduce a Ia ecuacicn slguiente:

2g

L' a

II +�c

2g

Para eI calculo procedereruos por tanteos formandonos prcviamente idea, como

en casas analogos, de Ia magnitud de Ia perdida de carga.
La aplfcacton de la formula de Borda, conduce, como se via, a Ia ecuacton:

en estc caso h�l = 0,294,0 sea Xl = 2,72. Ademas, n = 2. Se obtcndria, por lo tan­

to, aplicandola:

x" = 1,427 -t-l ,I.JU = 2,'567

es decir, h� = 2,567 X 0,291 = 0,15"5 m., a la que
U. a

corresponde 2,; = 0,09 m. y da

una suma de Bernoulli inicial de 0,84) m. Corne la altura de velocidad final es

VI! 0,62)2
-- � --- "" () 02 la suma de Bernoulli despues del ensanchc es B, == 0,82.
2g 2g

"

La formula de Borda darla A = 0,84) - 0,82 = 0,02-'. En nuestro caso,

I
es decir, como T de 0,025. No puedc dcterminarsc cxactamente a priori, porque

C'o no vu a ser el que corresponde a Ia aplicacion de Ia formula de Borda. Acep­
tando para tantear A = 0,006 tendrfamos:

/3, � B, + 0,006 � 0,82 + 0,006 � 0,826
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La profundidad critica antes del ensanche es b., = 0,47 y, por 10 tanto, usan­

do la Tabla N.o 3 obtenemos para;

Bo 0,826
h"

=

0,47
= 1,155; �=154' V

h "ho�O,724; y ,=1,38,
,

valores con que se vertfica la perdida de carga:

(1,38-0,62))'
A -- X 0 21 � 0 0062

2
"

g
-

es decir, que el tan teo es definitive.
Hay que notar que en caso que se tenga despues del ensanche un Bernoulli

menor que el critico que corresponderta at gasto en la seccton mas angosta ante­
rior a el, tendremos en €ste punto un escurrfmiento crittco y no sera necesario cal­
euler Ia perdida de carga para obtener el eje hidraulico de aguas arriba. Si en el
ejemplo anterior suponemos que la altura posterior al ensanche es 0,60 en vez de

10,80 m, y que todo 10 demas permanece igual, como la velocidad es ahf - = 0,83 m:s
1,2

sera;

0,832
B, � 0,60 + --- = 0,635 m.

2g

La profundidad critlca de antes del ensanche es: s.; = 0,47, Ia suma de Bernoulli
3

crit.ica es 211co = 0,705 y la velocidad critica es U, = 2,14. Si el eje fuera ligado
la perdida de carga serie:

V,-- V,)' (2,14-0,83)'A � Ii = 0,21 = 0,0182g 2g

Como este valor, agreaado ala surna de Bernoulli de aguas acajo cs aun infe­
rior a la suma de Bernoulli crfttca antes del ensanche, ahl hay escurr imiento crinco.
En efectot

0,63 + 0,018 < 0,105

Cuando cl cxceso de suma de Bernoulli cr itico antes del ensanche sobre Ia su­

rra de Bernoulli posterior a (:I es grande, puede suceder que el resalto sea rechazado
per 13 ccrr icrue aflucnte. Para avcriguarlo hay que hacer el treaaco de) eje hi­
draulico del posible torrente y c'e las alturas de rio hasta donde puede lJegar en re­

sclto, usando los mercdos ordinarios que estudiarernos en los canales, En ese caso

no hay ensonche de la corrierue aunque Ia canalizacicn se ensanche. Estas observa­
clones son vahdas para todas Jas formas de ensanches del lecho, aun para los bruscos.
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65. Longitud de ensanehe.+Para terminer cuanto se refiere a ensanches y com ...

pletar el trazado del eje hidraulico en los extremes de esta singular-dad es utH co­

nocer la longitud de ensanche, llamando 85i la

espacio necesarlo d (Fig. 142) para que toda 13

secclon final de 1a canalizacicn participe del

escurrimiento. Al crater de los resaltos, hemos

hablado en especial de la longitud de resauo.
que es practicamente la misma longttud de en­

sanche, pues esca como aquella son el largo de

canal ocupado por e! «liquido muerlOll 0 torbe­

llinos que no part.icipan de l.a translaclon gene­
ral.

Como apendice de las experiencias hechas

en Chile. citadas anteriormente, se pueden darFig. 142

561

las siguientes expresiones experimentales para

los diferentes casas de ensanche que se indican. En ensancharnientos bruscos con

grada de bajada y vartacrcn de ancho, en lechos rectangulares se puede dar la formula:

:, =o,6n(1+ :,)[n(l+ :,)-1]
en que ho Y h. son las profundidades sobre Ia grada y final, n la relacion de anchos

y a la altura de la grada. Esta formula experimental es valida para las relaciones

a
- comprendidas entre 0,25 y 1 y raz6n
ho

0, II hi
de secciones - = -- comprendldas entre

no to no
1,5 Y 5, En el grafico de la fig, 143 aparecen

los resultados de esta formula entre sus lim i-

(25

j
h,
12

g/��-AIi' ,{;; $ :v-
'111-<:::/ 1:>'-

'L'/
, '0/�o_

I
J I I
/

I I J

'/ II /

/ J

!. /
_

VI, i/_

10

tes de apllcacion.
Para ensanches paulatincs sin vartacton 8

del fonda, la longitud de ensanche es, factl-

mente, superior al largo L, en que las pare- 6
des sE? abren. Se observe que la vena se une

a las paredes, perc luego se separa de elias

(fig. 142), para encontrarlas a una distancia 4

d, concede desde el cornienzo de Ia singu-
laridad que obedece a la formula expert- 2
mental,

.:!_ = 7,25 (1- _!__) - -"'�-="=
I, n

V
(26

7r sen;
en que n es, como antes, la relacion

o 2 4 n

Fig. 143

I,
de anchos-,

10
yael angulo de ensanche.
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Esta expresion es valida siempre que d sea superior a L, hecho que se ver-ifica
en angulos superlores a 15", siempre que n no sea muy cercano a'la unidad. A me­

l,
dida __que e\ ensenche se hece pequefio, es dectr, -

=n, tiende a Ia unidad, la longi-
10

tud de ensanche es igual a L, es decir que no se produce la seperacion de Ia vena

que antes se indico (1), El grafico de la fig. 144 resume estos hechos y da los valores

6

5

-+
,- --

4
._

-- - I -

���-��r-W'Fr#-1 t- �Kl--3 I..., !-t - - lo-
r

•

,

'I +tt

,

-i-.� 1--1 I

,

--'+

-1-+- -

��.
, '

n 8'Ft-t- I :::::17."

n S ... r--r-

n 4
, --,c"-t-t--+�

n-',3I-1-.t-

n-I.5--

n 1.2' ---

'�

-'- .:

4� ,

.cc

30' 45' 60' 75' 90'
-

120'
Fig. 144

o IS'

J_'r-" -,
r

'

180'0<:ISO'

d
de - para el usa de la formula. En caso de a = 1800, es decir, en ensancbes brus­

I,
cos s-in variacion de fonco, el segundo tcrmino de la ecuacion se anula y podria
ponerse, s.rnplerr.ente.

(27

(I) Esta union inicial a las paredes y separacion posterior, claramcnte pueata de relieve en la
fig. 142, significa una expansion inicial mayor que 13 suave que le sigue. Vendrfa a explicar este

fcn6meno cl hecho constatado par los experiInentadores chilcnos S. Finlay y J. Altamirano (Perdt­
du de curga par ensanches en canales no rorrenrcsos. 1926, pag. 2) que dicen : <Un heche que tiene
una novedad practice predorninante es que In perdida de' carga no aparece reaheandose paulatlna­
mente a 10 largo del ensencbe, sino que, al contrano, se verifica muy rapidamente en las inmedia­
las cercanfas de le seccion iniciul de este, en forma tal que las observaciones preseritan ahi una dis­
conttnuidad absolute, y que la perdida de carga no aumenta sensiblemente hacia aguas abejo.
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66. Embudos de entrada.- Los angostamienros paulatinos de la seccion de los
canales, como 195 conos convergentes de las singularidades en contorno ccr rado es­

tan afectados de perdida de carga debida unicamente a los Irotarnientos. Les es apli­
cable la ecuacton de resistencia de aquellos (I) que en functon de la altura de velo­

cidad final, sc puede escribir:

• X=_E_(l-�)jan a

rg-
"

2

(28

En secciones rectangulares 0 rrapeciales se puede llamar a el angulo que forma

cada Jade con Ja direccion de [a ccrriente, en caso general, en secciones de forma

cualquiera, SlI definicion sera incierta. En canales rectangulares que escurren como

rlos, aleiados de la crisis, con pequefias veiocidades, las alturas finales difieren poco,

II
de modo que la razcn - puede tomarse como Ia raaon de los anchos. Can la aneta-

11"
J

cion del parrafo 62 serfa '-
. El coefictente b, en cambia, no tiene aqui un valor

n

unicc, pues, a pesar que estes ernbudos son siempre de seccion revest ida, b depende
del radio bidraulko Mas 16gico parece tomer valores sencillos de b que tratandose

de paredes hsas, como cs el caso de la practice, pueden ser los siguientes:

Radio nidrduliCD 0,2 0,6 J m

b G,OOO} 0,0002 O,OGOI?

Y se tendra, en consecuencia,

gb � 0,003 0,002 O,OOI?

El valor del coefictence de rcsistencla varia, entonces. can 18 magnitud del em-

0'
budo. La razon - es, en general, pequefia al lade de Ia unidad, ademas, con va-

noll
"

lores aprcximados de gb no es Iogico preccuparse de la exactttud del parentesis de

[a ecuacion (28, de modo que prescindiendo de esa raz6n se pueden dar los slguientes
valores de X/

•
3' s- /0' 20' 2;' 30'

T I'

I
0,2 m 0,35 0,11 0,01 0,035 0,01? 0,014 0,012

para R= 0,6 m 0,23 0,076 0,046 oozs 0,01 J 0,009 0,008

1 m = 0,20 0,063 0,039 0,020 0,009 0,008 O,OOIi

----

(1) Ecuaci6n (31, del § 35, del capitulo V, peg. lfo.
,
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Coinciden can estes resultados las experjencias de los embudos del canal de la
Aluminium Industrie, hechas por Buchi (I), que en radios medics grandes de cerca

de J ,5 m. y angulos cercanos a 3" han dado en cermino media "AJ�O,C6. Tambien
coinciden las pocas experiencias chilenas en ernbucos de forma de boquilla aSimila-

"

bles a los de pequefio angulo (menor de T= )"), que can radios hidraulicos varia-

bles entre J m. yO,S m. han dado XI variable de 0,03 a 0,10

67. Remanso producido por Jos machones de un puente.-Este problema, que
consiste en determtnar la diferencia de altura de aguas arriba y abajc del cstrecba­
miento que provocan en una corriente los rnachones de un puente, es una aphca­
cion de la tecrla de los ensanchamientos bruscos y paulatmos Pocas cuest.iones

practices han preocupado mas a los hidraulistas, ya sea tecricos 0 expertmentales.
que e1 remanso que produce el paso del agua entre los machones de un puente. Sin
pretender clasificar ni abarcarlos a todos. basta citar a Dubuat (1786), Vicat (1836),
D'Aubisson (1840), Navier (1843), Weisbach (1855), Ruhlmann 1880), Wex (188S),
Montanari (1891), Lorenz (1910); Nagler (1917) y Rehbock (1919). Todos los
textos de Hidraulica tratan el problema, algunos con gran extension. A la importan­
cia desmedida que se le ha atribuido a1 estudio del remanso que prcducen los ma­

chones del puente ee necesario agregar que la gran mayorfa de las formulas experi­
mentales, y aun las teortcas presentadas, son 0 de aplicacion muy restrtngida °

groseramente erradas. \Veyrauch (2) hace notar. can un eiemplo, la discrepancia
enorme entre los resultados de las formulas mas consideradas. cA que se debe esta

doble anomalfa ? La importancla dada al problema es debida a 18 aparicion del re­

salto y velocidades peligrosas en el torrente que le precede, en los momentos de
creces. Esto sucedfa en grandes corr ientes bajo los puentes de albafiflerfa de rna­

cbones muy anchos, que hoy dfa tienden a desaparecer. La segunda, 0 sea la poca
exactitud de las formulas propuestas es debida al desconocirniento de la energia mi­
nima que facilmente se presenta en las partes mas estrechas. cuando Ia suma de
Bernoulli de la corriente en la seccion que sigue a1 puente es pequefia.

Las experiencias hechas en machones de puente han dado formes del eje hi­
draulicc rnuy dlversas, 10 que ha desconcertado a los experimentadores, especial­
mente a los antiguos. En realidad, 1a diversldad de formas corresponde precisamen­
te a los diversos casas que pueden presentarse, que podremos resumir cn tres.

1." Eje Iigado, es dcctr. profundidad de aguas arriba que depende de aguas abajo.
2." Eje desligado porque entre los machones se produce escurrimiento criticc con

resalto al pie; y 3.° Eje des1igado y resalto rechazado, porque la corriente entre los
machones tiene energia para producir un torrente. que finalmente vuelve al rio de

aguas abajo par medic del resalto. EI eje hidraullcc del primer caso tiene la forma
de una depresion entre los machones. E1 segundo puede rener la forma de una de­

presion 0 ser un escalonamiento de un nivel mas alto anterior, uno Intermedic en­

tre los machones y uno menor posterior que corresponde a Ia profundldad de aguas

(I) Becbachtungcn tiber Gcschwindigkeitshohen bel Profilanderungen in Kanalenc-Schwe.ce­
rlsche Bauzeitung, de 21 de agosro de 1920.

(2) Hydraulischcs Rechnen, ultima edici6p 192], pags. 138 y sgts.
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abajo. El tercer caso sera siempre de eje hidraulico escalonado, siendo el escurr-i­

miento critico entre los machones seguido de un torrente de poea altura que recu­

pera el nivel de aguas abajo por media delresalto. En el segundo caso, eje desliga­
do can rcsalto que cubre la napa, se produce aguas abajo del escurrimiento crlt.ico

un torbellmo de eje horizontal 0 cilindrico liquido, como 10 llama Rchbock, sttua­

do encima de la corr-iente, analogo al que se observa en los resaltos.

Fn Chile, este problema ha side resuelto racionalmente desde que el profesor
On. Ramon Salas die a conocer su teorla del escurrirnientc critico (1914), y hoy
dia, gracias a las experiencias hechas en ensanchamientos bruscos y paulatinos (1)
se pucde baccr cl calculo de las perdidas de carga con acierto. Puede determinarse

con precision suficiente en todcs los casas, la diferencia de nivel entre aguas arriba

y abajo de los machones de un puente y preverse con seguridad Ia forma del eje
hidraulico.

Rehbock y BOss (19}9), en Alernania, distinguieron Ia desligadura posfble del eje .

hidrauiico. observando los tres C8'<"OS que dejamos anotados. Da Rehbock f6rmulas

empirfcas para el calculo del rcmenso en los tres casos y para los Hmlces en que la

desligadura del eje Y el rechazo del resalto sc producen (?). Las expresicnes que dan

la altura ,del remanso parecen muy acertadas y sus resultados estan en entera con­

cordancia con el procedimiento racional que expondremos. Las f6rmulas que dan los

limites entre los tres casos de eje hidraulco tienen pequefios defectos, debido, sui

duda, al heche de no haberse cons ide-

rado en elias el minimum de energia.
En un angostarntento producido

por los machones de un puente (3) se

pueden considerar cuatro secciones. La

final E (fig. 145), que, gcneralmeote.
depende de las condiciones de aguas

abajo, pues en ella hay un r-io. En esta

seccton ya ha terminado la perturbacion
introducida por el machon. La D al

final del angostamiento, 0 sea, al em­

pezar el ensanche. La B, la seccton
tcoricamente mas estrecha por la con­

traccton de la vena liquida que puede
provo::::ar el mach6n y Ia .A-.�, de aguas

arriba deride todo el ancho L de 1a co­

rrfente participa del escurrimiento. EI

remanso que interesa determinar es z, Fig. 145

dtferencia entre las profundidades hf1
y h", siempre pcsitivo.

Entre DyE hay una perdida de carga por ensanche, que depende en parte

r!-. � i

"t" (8) (I» ©
I

(1) Exper.encins ciradas en los § oz Y 64.

(1) Zur Frage des Bruckenst aues e-Zcntt-al bl. dcr Bauverwalt, 1919, �." 37.

(3) Aquf suponemos lechc de forma invariable, cs dccir, sin socavadones pcslbles, que son

jrecuentes en la realidad. Es� problema es dtverso del que aqul tratamos.
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de la forma geometrica de Ia punta de aguas abajo del machon. Scgun las

expenencias de Nagler (Universidad de Iowa EE. UL1 ..

(1917) (1) la forma que menos perdida de carga produce
es la de doble curva (fig. 146), poco practice en una cons­

truccfon y a 1a cual se pega la vena. Es equivalente a

un ensanche paulatino de angulo inferior a 30". En caso

de tener esta punta un angulo 20, como en la [igura 145

se tendru un ensanche paulatino correspondiente a esc an-

gulo, sl no hay punta se tratara de un ensanche brusco.
Entre D y B habra un ensanche de reacclon debido a la contraccion de B; es­

te ensanche equivale, como se ha dicho en el § 62, a uno brusco sin vartacion de

fondo y frotamientos, que habra que ccnsiderar si la longitud del machon es gran­
de, La contraccion de entrada puede suprimirse practicamente con una punta de
forma adecuada. La mejor punta de entrada es la ojival, cuyos areos tienen un ra­

dio trcs veces el ancho, segun Nagler, 0 solamcnte dos veees se­

gun Rehbock jig, /,17, pues no produce contraccion. Muchos ex­

perlmentadores dan el coeficiente de ccntraccion, 0 relacicn entre

el ancho util lB Y el ancho l, entre machones unicamente en fun­
ei6n de la forma de la punta de entrada, 10 que no puede gene­

ralizarse, pues depende en realidad del valor de l. Mas racional
es 10 que haee Rehbock, de dar el ancho e + 210, es decir, el to­

tal del cstorbo que el machon .ntroducc, en funcion de su ancho
e. Esta relacion que Rehbcck llama 5 tiene los siguientes valores

fC>--:
" I

1'=2l'.", I
V

"

"�J.ple

I
!'i_g. ,'46

Fig. 147

(2) :

e+ .Ze
;�-­

e e

Puntas oj ivales ...

Puntas semicirculares .

Puntas de angulos 2 (J .

\ Iachon sin punta 0 de secci6n rectangu­
lar (21J � 180"), , "". " ""

1,00
1,20

1 + 0,35 sen e

o

0,/0
0,175 sen e

1,35 O,I7f

La contraccion vienc a valer e por cada lado de un machon, a una distancia
que es mas 0 menos 2f.: de la arista de entrada; de modo que a esa distancia de 1a

entrada de 111 parte angosta se encuentra 1a seccton que hemos Ilamado B.
Entre B y A hay un embudo de entrada, cuya perdida de carga, de Irotamien­

to unicamente. le calcula por medic de los coefictentcs dados para ellos en e1 § (0,
Para el calculo del remanso se considera Ia parte de 1<1 corriente comprendida

entre los ejes de dos machones contiguos, tomando e1 gasto correspondiente a la

lE
parte -t que es 1a relacton entre el ancho entre dos ejes de machones cont.iguos

\ I) Obstrucuon of bridge piers to the now of water. Proc. A. S. C. E, (1917 y 19\!'o J,
en Abdus, Stau un Walzenbildung bel Hiessenden gewassern. etc. Rehbock. 1917. peg, tOI. No

consideramos la dlvlsion en superfiCies lisas y rugosas. pues los frotamientos los celculamos eparte.
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y el ancho total de la corriente aguas arr-iba 0 abajo de los mechones. EI remanso

�J queda dado par la aplicacion del teorema de Bernoulli desde E a A, st agregamos

a Ia suma de Bernoulli de E las perdidas de carga �A del camino; la aplicacion de

Bernoulli nos da:

Y. en consecuencia, e1 remanso sera:

(29

Segun 10 dicho, las perdidas de carga son.

estas f6rmulas son validas en caso de eje [igado. En caso de producirse el escurri­

miento critico en B, se tendra en A una suma de Bernoulli igual a ln critic a de B

'I'd d I b d UB' Ii,B d
.

mas a per i a en e em u 0 ;\AB---=>.AB--·----; en este caso sc puc e escn-

2g 2

btr en lecho rectangular, que es el unico que consideraremos entre los machones:

y el remanso z serla:

3 + ;\.<\B
2

(30

En estes cxprcsioncs y ell 10 que sigue se indican las profundidadcs crfticas con

el sub-Indice c y las letras de la seccton respective.
Para conocer si e1 eje es ligado 0 no, basta agregar al Bernoulli de 1:; las perdidas

3 ;
entre B y L y comparar esta adicion con

-2· hcB· Si 1 h"B es mayer que csa suma.

cs desligado y en f3 hay escurtimlento critico. Para avcriguar si el resalto es rccha­

zado, cuando hay en B crtsis, basta trazar por puntos cl torrente desde B hacia

aguas abajo, calculando a que altura puede llegar en cada punto en resalto. St las

alturas donde puede llegar son mayores que Ie del rio de aguas abajo, sera rechazado

el resaltc.

El calculo es sencillo usando la Tabla N.o 3 del capitulo III, paginas 70:i 71, de

f3
- procediendo respecto a las perdidas de carga, como se ha indicado anteriormente.

h,
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En un ejemplo que va a contlnuacion se muestran todos los casas posibles de

ejes hidraulicos de-bides a la presencia de los machones de un puente, y de paso da­
mas las formulas empfri'cas de Rehbock, cuya coincidencia con estos calculos queda
de manifiesto, notando las pequcfias deficiencies te6ricas en los limites de desligazon
del eje y de resalto rechazado.

EjE\IPLo.-Un canal de 10111. de ancho de seccion rectangular, tiene un ma­

ch6n centra! y dos mitades laterales de las di­
dimensiones y forma que indica Ja figura 148.
Se plde determiner el rcmanso que sc produce
por estos machones cuando escurre un gasto de
20 ms: s en los tres casos siguientes: a) La pro­
fundldad aguas abajo de los machones es de

2,5111. b) Esa profundided es de 1,25 m. c) La

profundidad de aguas abajc es de 1 m. Entre

AyE cl lecho no tiene pendiente
En 1a figura 148 se han scfialado las sec­

clones interesantes para el calculo del remanso.

EI angulo del embudo de entrada, igual en

I
I

I II j.J:S"'j 5"'1

I�li-�
I Iii
ABO E

Fig. 148

nuestro ejemplo al de salida, es de 2 8 =.53<>:01 y, per 10 tanto, cl cceficiente de re­

sistencia del embudo de entrada es t..AB=O,CC9, pues los radios hldraulicos seran
I 5

mayores de 0,6 m. Carro _!!_ = -- = 1,43, el coeficicnte � vale 1,10 mas 0 menos,
ID 3,5

en el ensanchc paulatino que hay entre L) y E. La contraccion en B vale � =

e

53"20
�O,l75 sen --

i �O.o785, 0 sea, E�0,0785 X I,S�O,l18 m. E1 ancho uti! al es-

currtmicnto en B cs, pues, La =3,5 - 2 X 0,118=3,264 m. La secclcn contraida esta
0,24 m. oguas abajo del comienzo del angostamiento. El 0 de Rehbock vale 1,157.

Podemos suponer, como se dijo, que el gasto se repartepor iguales partes entre

los huecos dejados por los machones, y estudiar el fen6mcno por entre dos macho­
nes can el gasto corrcspondiente. En nuestro caso, el gasto entre machones es

iF 5 JQ�20X-- �lOX-·'=,IOm :5.
L 10

Las profundidades crfticas, sumas de Bernoulli crftico, etc. correspondfentes a

este gastc en las cuatro secciones son:

s,r;;C:i6n! I I I h, I u, I' �:- � '� I 3
4 Bc= 2hc

E 5 2 0,741 2,69 0,371 1,112
D 3,5 2,86 0,941 3,04 0,471 1,412
13 J,2:�4 3,07 0,985 J, II 0,493 1.478
1\ 5 2 10.141 1,69 OJ71 I, uz
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'Caso a).-Es dato ne = 2,50 m. y por 10 tanto se t lene:

2
UE� 25

� 0,8 m:s;
u'

_£_�O,0325;
2r,

La perdida por ensanche paulat.ino ADE, se calcula por tanteos: aceptandc pa­

ra empezar a tantear, ADE�O,007, se tendria BD �2.533+0,007 =2,540 m. a 10 que

BD 2,540 bo
corresponde: -�--�27' -=2620' hD�2,46; U/J�I,lS;

h, 0 ,941
"

h,
' ,

(l,iS-O,S), d b d I I dADE=I,IO 0,006, quedan o compro a 0 e va or cADE, pues pues re-

21,
sulta practicamente igual al supuestc, el tanteo es definitivo.

hD
Entre D y [3, hay ensanche de reaccion, con los stguientes datos: XI =------ =?62;

h,
i; J,SO

,,�- � --.�
= 1.07, que darla: (I)

IB 3,264

,hB BB
par 10 tanto: hB�Xo)<,O,941 �2,46 m. A estc corresponderia -� 2,50 -�2,59,

heB heB
es decir, un Bernoulli Bfj =2,550 m. 0 sea que 1a perdida es insigniticante.

Hay que agregar la perdida de frotarnientos en cl trayecto ED de: 3-0,24 =

= 2,76 m. de longttud, que dada la poca diferencia entre las secciones terminales se

puede calcuJar simplemente multrplicando Ia perdida de carga por unidad de longi­
tud correspondiente a la seccion D par (a dlstancia DB; ADa = JaX2,76. Ei valor

de JB, obtenido par los procedimientos ordinaries de los canales, suponiendc un

[)2D
coeflciente de rugosidad n�O,OI7 de Kutter es: J .. � ·�-�O 0004. La perdida de

" C2RD
'

frotamientos es pues ADB=O,OOJ.
Agregando simplemente a la suma de Bernoulli de D la suma de las perdidas

dadas par esros dos calculos (dada la pequeriez de ellos), se tendra B13 = 2,55 +
U1

O,OO2�2,542 m. y por 10 tarito h��2,49XO,985�2,45; --l3_�O,052. La suma de
2g .

Bernoulli 2,552 m. es mayor que la critica que corresponde a la seccion B, y por
10 tanto el eje es ligado.

La perdida en el embudo de entrada es AAB�O,C09'XO,052 �O,OOOS, que es tan

pequefia que no vale Ia pena agregarla a BB Se tiene finalmente BA =2,552;
BA
h,

= 3,445,.

(I) Formula (7, del § 62.
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EI remanso producidc poe los machones, es entonces z=2.S2-2,SO=O,02 m.

Rehbock llama «estorbo» a la �elacj6n Q =�, entre Ja parte de ancho ocupa­
L

cia por los machcnes y cl ancho total de Ia corriente, y llama «relacion de escurri-

, U2r:;
miento» a la razon w =--,-

2ghE
Da para el eje hidraulicc Iigado, Ia formula empirica del rernanso.

z=a [0-a('-1)1 [0,4,,+,,2+9,,4] I, ]
ui

1+2"" a--

2g (31

y como expreslon simplificada, para los casos ordinaries (O,06<a<O,16 y

O,01<w<O,12), con error basta de 160/0 la formula:

En nuestro ejemplc con
3

,,=-

10
w=

0,0325
-----=0013

2<
'

"

y .=1,157

tend rialnos :

,I' ,I 57-0,3 XU,lil] 1/ .2+0,09+0,0729] [I +0,026] 0,3 XO,032; =0,015 m.

. Case b.c- hE = 1,25"; LI[';= 1,6m:s;

La suma de Bernoulli minima que puede haber en D es Ia critica ED = 1,412.
Tanreando 13 perdida de carga con 18 diferencia A = 1,412 -1,38 = 0,032, que supon-

dri
"

U
(3,04-1,6)'

ria crisis en la seccion.ee tiene D=3,04 m:syADE=],10
2g

= 0,107, Co-

mo este valor (S mayor que el supuesto, en D no hay suma de Bernoulli crftica. El

BD
tanteo dcflnit.ivo corresponde a A = 0,057 m., (S decir. ED = 1,437 m.; -h

- =1,53;
,0

/'0
_ "6" t: - I 09"---:--
_. ',1 ), nO -

, . I ,

n.o
LiD = 2,61 m.s., que verifica ('1 valor de perdida

(2,61 -1,6)'
AOE � I,I = 0,057

2g

Entre D y J3 1a perdida de Irotamientos 2,64 X JD
= 0,0034 X 2,64 = 0,009 y

la de cnsanche l-rusco no puec'e pasar del valor 0,012 que corresponderia a la exis­

tencia de la velccidad critica en B. Se tendria as! BB= 1 ,44 + 0,009 + 0,012 =1,461,
que por ser menor que el critico es imposible. y sencillamente en B hay escurri-
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mientc critieo con BB = J ,478. E1 eje es pues dcsligado, pero muy cerca del llmite

de eer Iigado
La perdida de carga del embudo /\8 es 0,004 X 0,493 = 0,002 y la suma de Ber­

noull de A es 8A = {,478 + 0,002 = 1,480 rn., a la que corresponde hA = 1,38 m.

E1 remanso es, pues:

z = 1,38 - US = 0,13 m.

Rehbock dice que el eje hidraulico es [igado cuando,

(a + 0,13) (w + 0,046) £ 0,048 (32

como es data a, despejando w se obtiene:

-:
w-

a + 0,13

0.048
0,046 ( 32a

introduciendo el valor a = 0,3 del ejempJo, esta ecuacton da w';;.0,0656. es decir, que

cl eje se dcslfga. 0 sea, hay escurrimientc cr'lt ico st w£ 0,0656. En el ejemplo, ca-

0,1 J
so b), tenemos w =

j ">1
= 0,104 Y el eje es desligado, C01TIO hemos vista (I).

Sin embargo, la expreston del limite de Rehbock debe ser usada con cautela,

pues dice que para a = 0, es decir, si no hay machones, el eje se desliga si

w = _!!l_ = 0.328, relacion que se veriflca cuanda la profundidad de aguas ahajo
2ghE

'

cs 1,24 de la crftica en vez de ser igual a ella .

.

EI remanso, segun Rehcock, para el caso b) de eje desligado y resal.o al pie
esta dado por la expresion

z = [0 + a (0 -I) 1
UE'

(215" -," 33w - 6,6) a-­

.2g
(33

valida para 0,6 < a < 0,3

Introduciendo los valores del caso b): a = 0,3 ;
0,13

w = --- = 0,104 se obtiene:
l,lS

z = I,ll (21,S X 0,3 + 33 X 0,104-6,6) 0,3 X 0,131 � 0,14 m.

Caso C.-hE = I m.-Como esta profundidad es menor que Ia que desltga el eje,
se, tiene sencillamente, como en el caso b), indepcndencia entre aguas arriba '/ aguas

(1) EI valor w=O,104 corresponde a hE = 1,26 m., que deja vee 10 cerca del limite que eeta la

p.ofundidad del ceso b), h=1,2f m. Aplicando el teorema de Bernoulli generalizado hE limite ""'

1,29 m.

7
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abajo del machon, pues en B hay cscurrimiento critico. Segun estc itA = J ,38 m.

Por 10 tanto,

z:�" 1,38-· .. ·· i,OG = 0,38 In.

1::1 trazado del eje hidraulico del !,�osible torrente de 13 hacia F. rcvela que el

resalto es rechazado. La distancia d en que se ver lfica la expansion total de le ve­

na obedece a la expresion experimental (26, que para el nngulo de ensanche de 53°

5
20' y relation de ensenche n =

-3;
= 1,43, scgun el grafico de Ia figura 144, vale

d
0-.= 1,15, es dectr c = !,l ') X 5 �'" 5,75 m., es decir, que toda la seccton participa

1,
del cscurrimiento, 5,7_) --! ,S = 4); m. mas aguas abajo que el fin del machon.

In teresa el trazado del eje hidraulico del torrente desde !a seccion B hacia aguas

abajo y la ubicacion del resalto. Esra cuesttcn es propie del estud:o de los canales

can movimiento variado. sin embargo 1a j-onemcs aqui para completar el proble­
ma. l.in Ia parte superior de lu figure 14>" aparece la planta de un mach6n con [a dis-

Fig. 149

tancia d en que tcda la seccion final empieza a ser ocupada par la corrtente. Tam­

bien aparecen en esa figure 18s secciones que se han utllizado en el calculo del eje
hldniulico, que CD nuestro caso, en que no tiene pendiente el fonda obedece a 1a

ecuacion :

en que B" ce el Eerncullt c'e la seccion de agues arriba, Bl el de la secci6n de aguas

abajo. }m
Ia perdida de carga eterrnino media aritmetico> de las que corresponden

a eses des secciones y l la Iongttud que separe ambas secciones. El calculo se haee

por rnntcos valiendosc de graficos de Bernoulli y J correspcndientes a cada seccion,
Los tanteos consistcn en la ver ificacicn de .Jm

l dada a priori cada vez. A continua­

cion va el cuadro de valores calculados de las alturas del eje hidraulicc en las sec­

clones desde Ia B hasta la .) de lafigura 149. La ultima columna da las alturas hasta
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las cuales puede sal tar el torrente en cad a seccion. Como se ve, todas son mayores

que la profundidad del rio que realmente existe. que es de 1 m.: por 10 tanto se­

r6. necesario calcular el tcrrente que puede salta: jusran-ente a I m. y despues ubi-

d I 1 d
.. 1 EI"" d 1 I

h,
car ese punto e eje -ii rau icc. carcu.o e resa to es entonces -.-

--- �

j1c 0,741
h,
..... - � 071
h.e

"= 1,41, al que corresponde segun el graf co de la /lgura 135, es decir.

ho � 0/1 X 0/41 = 0,53 m.

. I 1 Dtstancia n " } 1m 1ml Co-'j ml ;'1 (resauo)Seccr6n Ancho �,
entre sere

_.

I
-- -- -- -- ----

-----

B 3,264 1,47B 0.085 0,0054
1 3,50 1,26 1,<6" O.7;�() 0,0086 0,0070 0,008" J,4:,9 1,11(,
D ),50 I_50 1,453 C,797 O,OO:_�2 0.0084 0,0120 1.454 1,01)4
2 4.0 0,)0 1,448 0,625 0,0]20 O,UI: 0 0.005 \ ;,448 I, :40

,

J

I
4.5 1.00 1,43-t 1l,52:J 0,0157 0.01),' 0.0141 1,434 ),i42

4 4.8 2,00 ),402 0,4C:O D,0,70 0,0163 0,0317 lAO l 1,120
5 5,0 2.'5 1,365 O,4RO O,O!6'� O.Ob 0.0)7

I
1,3!: 5 1.085

El calculo de las djstancias entre las secciones _) y 6 de lajigura 149 es el ordi­

naria del trazado del eje hidrfiulico, que no es del ceso deraliar acuf. Para €:1 se

tlene Eo = 1,365; ho = 0,48 m.; )0 = 0,0162; Y para h� =0,53; )1 = 0,0125;

B, = 1,27J; y por 10 tanto,

1.365 --1,271
-1------'-

� 6,57m.

2 (0,0162 + 0,(12»

. La longitud del resalto obedece a la ecuacion (19, del § 63, que reemplazando
valores da:

d, ( 1,00 )--,�/) ---OS �163f
Ito

'

0,53
' ,

es decir, d. = 1,63f X 0,741 = 1,22 m.

En consecuencia, 13 seccion E, fin de la pcrturbecton que introduce el mechen

esta situada aguas abajo a 5,75 + 6,57 + 1,22 = 13,54 m. de 1a seccion J)

En la parte inferior de la [igura 149 aparece dibujado el eje hidraulico del ca­

so c, entre ByE.
Rehbock da para el remanso, en caso de resalto rechazado. Ia expresion va­

lida para 0.<0,9:

( Q a

z � (0,54+ 0.+ 1,9a') T}"--hE (34



574 Araus del Instituto de Ingeniero3 de Chile

reernplazando 'en ella nuestros valores, tendrfamos:

z � (0,54 +0,] + 1,9 X 0,00243 (�)* - I � 1,34-1 � 0,34 m.

El rechazo del resalto se produce, segun Rehbock, cuando

a � 0,05 + (0,9 -� 2,5 w)'
o explicita en w

w'-O,72 w + (J,J376 -_-- 0,16 a - 0

En nuestro caso, con CI = 0,3

w'- 072 w + 0,0896 � 0

w � 0,36 ± v' 0,04

w' = 0,56 (I)" = 0,16

(35

(35a

(35b

[]2
Como OJ es 18 razon --, y si toma el valor 0,5 corresponde al escurrimien-

2gh
to critico, estas raiccs correspcnden, 180,16 a un rio, y 18 0,56 a un torrente. La

raiz mayor de 0,5 es siempre inutil, porque si hay un torrente en E, siempre ha­

bra resalto rechazado.
La raiz w = 0,16, corresponde a h.E = 1,083 m. Con nuestra manera de calcular,

esc limite scrfa '1,03 m. en D; es decir, 1,20 en E.
En resumen, podemcs decir que el 'metoda racional expuesto coincide muy

bien con las expresicnes empiricas de Rehbock : los Ilmitcs, sin embargo, que sepa­
ran los tres cesos de posibles ejes hidraulicos dados par este autor, han de ser

comprobados en caso de duda, pudiendo en los demas casas efectuar el calculo,
con suficiente aprcximacion, per las formulas de

Rehbock.
Al exponer un ejemplo par media de este largo

calculo, sigufendo el camino ractonal ,
no hemos per­

sesuido otro objeto que hacer ver que el problema
tiene una perfecta sclucion par los metodos ordina-

.

nos de la Hldrauhca, siernpre que se considere la

posfbtlidad de producirse la energfa minima, verda­
dera directriz de Ia discusion. I

68. Rejillas. -Como otra aplicacion de los ensan­

chamientos bruscos y paulatinos en canales deben

constderarse las rejillas que se introducen para im- Fig. 1$0

pedir que stgan basuras 0 cuerpos fiotantes. Entre
sus barrotes se ver-ifica un escurrimiento analogc al que provccan los machones de
un puente, como 10 evidencia Ia figura 150, pues se verifica un ensanche de reecclon
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entre las barras que forman la rej illa y otro ensanche a la salida de los barrotes.

Generalmente van colocadas en canales de poca velocidad, de donde resulta que

la diferencia �ntre las alturas de agua entre los barrotes y despues de la r:.ej illa es

practfcamente despreciable al lado de las alturas mismas, de modo que las velcci­
dades son proporcionales a los anchos y las alturas de veloctdad, a los cuadrados

de los anchos. Can las designaciones de la jigura 150, en caso de rej tllas de seccion

rectangular se tendrian las siguientes perdidas de carga: a) entre los barrotes, ensan­

che de reacclon:

('_!_ -I)'.. l!.,'
" 2g

en esta expresion po se puede calcular con la pequena tabla de valores dada en Ia

pagina I 06 para contracciones incompletas en contornos cerrados, en funcion de la

d b
razon de los anchos �

, que aqui serfa ---". EI 'valor Xl, en funcion de la altura
do s + b

U' (b + s),19 -b- serla:de velocidad {J posterior a
Ub'

Ia rej illa notanda que
-,,-, .. _ =

,

2g

(36

EI ensenche brusco a la salida de Ia rej illa da un factor de resistencia,

�,�(b:S -I)'
de manera que la suma de las perdidas de carga tendran un factor de reststencla,

( 1 )' ( b + s )' (b + S )'I��
-;

-1 -b� + =r
:' (37

Las experienc'ias de Krtscbmer y Spangler, hechas en el Laboratorto del Insti­
tuto de Hidraulica de Munich (1926), bajo la direccion de Thoma, can rejillas de

"

I
b+s

seCC10n rectangu ar, can razones -- variables de 1,IS a 2,13 confirman el racioci-
b

nio anterior, tambien 10 confirman las de Fellenius y Lindquist, en Estocolmof 1927) ;
notanda entre, la aplicactcn de Ia formula (37 y las experiencias mismas, diferencias
pequefias en los ,valores de ��. Esto viene a corroborar 10 dicho antenormente, que
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en los ensanches bruscos por simple
Borda (1).

Las experiencias del Inst.ituto de

Munich abarcan una gran var-iedad de

secciones de barrotes de rejillas y ade­
mas consideran el caso de corrlentes

anteriores a la rej illa que forman en

planta con el plano de elias un ungu­
la a. En la figura J SJ aparecen algu­
nos de los tipos exper-imentados y a

contlnuacion los resultados experimen­
tales en los casos que se indican:

variacion de ancho, es vallda la formula de

. Jas tilmeoJ'li7nes ('stan t'/J m/l1.

a) Rejilla rectangular de 10 mm.

de ancho y SO de Iurgo.
Fig. 151

b

s+b
0,47 0,50 OJ) 0,60 0,65 0,70 0,80 0,87

0" 2,18 2,29 1,75 1,35 1,04 0,78 0,37 0,19

Z)" para ex
30' 3,81 >,05 2,25 j ,77 1,40 1,08 0,69 0,50

45'0 3,95 354 2,87 s.zs 1,90 1,68 1,28 1 ,OS

60" 5,28 4,90 4,40 4,20 4,01 3,98 3,75

b) Experiencias en tipos de formas diversas. (EI numero sc refiere a Ia figura).

l.O Para ll:" = 0°:

( s )tX�� b (38

can los siguientes valores de (j:

tipo: 1 2 3 4 5 6 7 8

�: 2,34 1,60 0,71 1,73 2,34 2,34 2,34 2,34

---.--_---------

(1) He nqul la comparacion de la f6rmula (31 con las A experimentales del Inettcuto de Mu-

nich y de Estocolmo:
b

,+b
0,47 0,50 0,60 0,70 0,75 0,80 0,87 1,00

'A I formula (37 2,69 2,21 1,18 0,60 0,40 0,30 0,19 0,00

Experlencia

I
de Munich 2,78 2,29 1,35 0,78 0.57 0,37 0,17

Expertencte
de Estocolmo = 0,46
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b
2.<> Para angulos a y los -- que se indican, aparecen en los graficos de la

s+b
figura 152 los valores de A.

" A A
s .5 S

5
,

• • �1J'�b�o,TO ,-
b -080' ,

S+b-: -F:i�6_
J J

-r-7r:,

__[7
..

2

a 6(ro( (J

Fig, 152

Todos los factores de resistencia anteriores suponen rej illas vert.kales: si van

colocados can le inclinacion ordinaria, respecto a la vertical la perdida de carga es,

precticamente. fa misma. St sc colcca la rej ilia vertical, perc formando cn planta un

angulo dlstinro del de 900 can la direccicn de Ia con-iente de un canal, aumenta Ia

perdida con el seno del angulo de inclinaclon
Las experiencias de Lindquist coinciden en Ilncas generales, con las del

tuto de Munich, can las anotaciones anteriores, el las resume en la formula:
Insti-

( s )' U'
A=jJ, sen a --- --

b +8 2g
(39

en que 0: es el angulo que forma el plano de Ia rej ilIa can 1a horizontal y p. es un

coeficienre cuyos valores. dependlences de la forma y dimensiones de los barrores

van a conttnuacion:

Forma y dimensiones del barrote:

Seccfon rectangular de 62 X 6,2 mm .. ........

> • > 76 X 6,6 mrn.. .

> 43 X 1,5 mm .. , .... ".

, , (atistas biseladas) de 50 X 6,5 mm ..

, , , , de 71 X 6,5 mm .. , ,

7,1
6,2
1,0
6,1 •

6,1
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Interesa. especialmente. el conocimiento de esta perdida para calcular el peralte
que producen las rej illas en la camera de carga de las nn-binas, pues ahi las ve­

locidades son pequerias y puede aceptarse que ei peralte es, simpiernente, Ia perdida
de carga.

EJ EMPLO,-En un canal de secctcn rectangular de 3 m. de ancho escurre un gasto
de 2,5 m.r: s. con una altura de J,2 m., en movimiento unlforme. Se desea saber
que peralte sufrira aguas arriba de una rej iila de barrotes de seccion rectangular de
0,01 m. de ancho, que dejan un claro de 0,01 m. si la rejtlla es normal a fa corriente.

b
'[enemas, pues: 8=0,01, b=O,02 Y, por 10 tanto: , .. _--= 0,67. lnterpolando

s + b
en Ia tabla a) obtenemos: )..=0,92 y por 10 tanto la perdida de carga, alendo Ia ve-

2,5 u-
locidad final U= --- = 0,694 Y --=0,025, vale:

3XI,2 2g

A = 0,92 X 0,025 = 0,023 m.

EI peralte que produce Ia rejllla en el nivel del agua, segun las exper iencias de
Munich" es, practicamente, 2,3 ern.

La formula de Lindquist, para la forma mas aproximada, hubiera dado A =

=0,02 m. aproximadamente

69. Codos y curvas.-En los cambios de direccion de una corricnte abierta, se

produce, edemas de los frotamientos, una perdida de carga, cuya causa nos es des­
conocida. Algunos autores la atribuian, especialmente en los codos, a una contrac­
cion de entrada. En cort-ientcs abiertas 18 superficie Iibre de una seccion en codo 0

curva no es horizontal, sino que cs mas alta a1 lado exterior, debldo a que las velo­
cidades del lado interior aumentan, y disminuyen las del lado externo, variando en

sent ide contrario las cotas piezometrfcas (1) que son Iuncion de la altura. Ademas,
se genera, por Ia curvatura, una aceleracion centrfpeta, debida a1 cambio de direc­

cion que se manifiesta par la fuerza de inercia que es

Ia fuerza centrffuga (jig. 153). Las partfculas llquidas
que tienden a seguir trayectorias rectas se acumulan
al Iado extemo sobreponiendose, perdiendo parte de
su altura de velocidad y aumentando Ia cota piezo­
metrica. Lo inverso sucede al Iado interno de la curva.

Fig. J 53 El fcnomeno que se produce tiene contacto con el case

de equilibrio solido !JOr rotacion en torno de un eje
vertical. ).Jaturalmente, las velocidades de 1a practica son pequefias e inicialmente
muy desiguales, de manera que se verifican muchos deslizamientos de filetes, 10 que
produce frotamientos internes relativamente grandes, aunque qUiZ8S menores que en

una corriente recta.

Como generalmente se trata de rfos 0 corrtentes que dependen de aguas abajo,
la perdida de carga se traduce en un peralte del eje hidraulico anterior a la singu­
laridad.

(I) Identica a la obeervade par Yarnell y Pannell.



Curso de Hidraulica General' ,79
_-------_.----_

Daremos aqui, unicamente, las expresiones experimentales que suelen darse para

eI calculo de la perdida de carga.

En codos de 90n dice Merriman que se pterde una altura de velocidad, que

puede computarse en ia final. No hay experiencias de angulos distintos, de modo

que dada la coincidencia de Ia perdida de carga del coda de 900 de un canal can la

que indica Wejsbach para tubes de diametro superior a 10 cm.. se puede tomar e!

mismo valor del coeficiente A dado alla par esc autor, para los distintos angulos.
En curvas en' canales han dado expresiones varios autores. Boussinesq da para

canales de gran ancho 1, y poca altura h, cuyo radio de curvature medic p la for­

mula:

(40

Segun Humphreys Abbot la perdida en una curva tendra un coettciente de re­

slstencla:

X= O,S n sen' a (41

en que n es el numero de lades de un poligono que se puede inscr-ibir en e1 eje de

la curva con angulo a de mas 0 menos 300 entre sus lados Esta expresicn es dedu­

cida de expertencias hechas en el Mississippi, Y podria escribirse: A =0,125 n.

Hughes y Safford dicen que no hay una ecuacion satfsfactorta para calcular Ia

perdida de carga de una curva de un canal y que comunmente se estima en media

altura de velocidad.

Los canales excavados en laderas, tienen, frecuentemente, un trazado sinusoidal

de curvas y contracurvas continuadas. Estimando, segun las experlencias y expresio­

nes de Scobey (J) el uurnenro sabre los frotamientos, de Ia perdida de carga, que un

trazado de esta naturaleza ocasiona en Ia cort iente, se puede calcular la perdida

por metro corrido deb ida a las curvas continuadas.

En efecro, en paredes revestidas de concreto, se deduce de las observaciones de

Scobey, que el calculo de la seccton del canal puede hacerse usando un coeficiente

de rugosidad n de Kutter 0,003 mayor y en paredes de tierra 0,006 mayor que en un

canal recto.
,

Usando el valor de C de Manning (2) C=R1f, Ia perdida de carga per metro

n

con-ide, suma de frotarnientcs y perdidas par curves, llamando m el aumentc de n,

serfa:

(1) The Bow of water in irrigation channels. 1915, pegs, 47 y siguientes.

(2) Vease capitulo siguiente formula (7.
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Restando los frotamientos se tendria la perdida de carga debida a las curvas

continuadas par metro corr ido:

(42

o sea, un coeficiente de resistencia de:

2g 2g
).� -, [<n+ m)'-n'] � -,' (2nm + m')

Elf BTl
(43

Poniendo los valores de m dados arriba y los de 11 correspondicntes a concreto y

tierra, se tend-a:

Canal de tierra (n�O,021; m�O,o06)
0,0039

43 a

Canal de concrete (n�O,OI3; m�O,003)
0,0017

),��-,�
R'

Con los distintos radios hidraulicos se tendra:

B� 0,20 0,50 I m

),en r concreto = 0,015 0,0043 0,0017

i tierra 0,033 0,0100 0.0039

(Contil1uanl)




