
F. J. DOMINGUEZ S . 

HIDRAULICA 





CURSO 
DE 

HIDRAULICA 

FCO. JAVIER DOMINGUE.Z S. 
~"11'eoft OAOJHA1t10 DI HIOMU\.1C4 t•OfllOA OC 
1.A UHl .... fl!SIO'AO 01 c1om.1. ~.a;,eo,ii OIIIICHf!IAtlllO 
01 NI01lAUUCA ~INJttAI. Dll t.A 

c•TOÚeA 01 CMU,I 

2.• EDICION AMPLIADA 

A UN1VERS10A0 OE CHILE OTORGO A LA JJRIM.IRÁ '°OICJON OE··ESTA OBRA 

EL PREMIO MAXIMO 



ES PROPIEDAD 
INSCR. N .o 11218 



PROLOGO 

Esta núcva impresión de nuestro Cu,·so de Hidraulica sale a luz con algu
nas materias que no aparecieron en la primera y con mayor desarrollo de algunos 
temas. Así, por ejemplo, en la cuestión del tránsito del régimen estratific:tdo ~l 
rurbulento, hemos puesto algo sobre d régimen de ·traftllic.ión, sin entrar qsi en 
cuestiones de fisica. propiamente tales, para no apartarnos del carácter de nuestr,> 
libro de servir de texto de universitarios o libro de consulta de ingenitros. A est•: 
respecto debernos decir que para los primeros no son nece~ari;s las notas que v111 

al pie de las pá,ginas, cuyo objeto es esclarecer o detallar a.lgún punto con mayor 
prolijidad. Hemos agregado las normas generales de la Ley de semejanza mi:, 
cánica, base de la teoría de los modelos: la Hidráulica, especialmente en las si:1-
gularidadc.s, co,,.,o ensanches de corrientes, curva,, etc., calcula puntos. de contro:, 
uno anterior y otro posterior, y cuando están correeramente previstas· las pérdi
das de carga, resultarán dichos puntos de · control conformes al cál·cu!o; den· 
tro de la disposición misma, el cálculo no nos da ninguna norma dt la variació:t 
de las presiones si la disposición es cerrada, o de éstas y de la superficie libre si 
es abierta . Eso nos lo dará un modelo en pequeño .. Hay, en las estructuras, mu
chas disposiciones en que la curvatura de trayectorias, o la complejidad de fenb · 
menos que en sus com,poncntcs, aisladamente somos capaces de calcular, pero quo: 
en conjunto, el cálculo de previsión se vuel,ve incieno; éste especialmente es el 
campo de modelos. No hay duda, por otro lado, que se ha Cl<agcrado algo el uso 
de los modelos, a.plicándolos a casos que son perfectamente abordables por rl 
cálculo de la Hidráulica: an.ilog,unente las fórmulas net.imente emp,r,c.is, en 
vez de racionales posioles, van contra el progreso científico de este ramo, y am
bas son inaceptables. 

Hemos dado más desarrollo en esca edición al estudio de .ilgunos fcnómt·
nos singul,ares, tales como la compuerta. el resalto, los ensancham'ientos brusco~ 
en canales, las gradas de subida y las de bajada prccedid,as de un régimen t1>

rrencial. También hemos agregado el estudio de un canal de gasto variable, ,.1¡. 
mentado lateralmente, y puesto un mayor detalle del vertedero lateral. Aunqu.: 
se trata de un problema muy especializado hcmo, incluido nuevamente y "º" con 
rn:ís extensión, los partidores de aguas por tratarse de una cuestión casi exdu.;i,· t 
de nuestro país, en la forma que 3quí se aborda y resudvc. El cálculo d.e.l cic 
hidráulico de un can,11 puede tr';t?.arsc con los datos que se encuentra11 en .-s;,.
libro hasta en sus menores detalles, pasando a través de las s ingularidades d~ h 
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contente, que .se enc.!'entran · ordl!lariamente en l~ práctica. St puede iguaJmen.tt: 
juzgar de disposiciones complejas co~o bif11rc.acjones, saque• d.t agu~, tic. de 
corriente, abiertas. En ti estµ:dio de cañet-íu con mov imiento uniforme, hemos 
~gregado el cálculo 4e la red de mallas por_ el· rnitodo de ·aproxirnacio.né, ·~uce,i-

. vát de Newton, apl'icado por H.' Cross.' P.or último, hem0$ agregado un capítulo, 
el de movimientos impennanenia .en c~ient.,. ~bierta.s y cerradas, .concret:i.ndo
no.s en ~Sla va.sta· materia a lo útil af ingeñiuo, a lo que le permite. efe.ctUar cilcu~ 
lof con la ~.>pidez con que la profu ión le ·e~ige, dándole como en todo el res:,, 
de la. obra, lós fu.ndamentos racionales Y, experimentales en que se h~s~n las fót· 
¡nulas p .tgr.ificos que .ha de emplear. . . 

Como •1 fácil ver, a tra~és,de todo este libro, damos importancia a lo ma. 
nuevo, ya-sea en dedu«iones a:nilí,icas· o en valores; experlm):ntales, poniendo en 
espec ial re,li~ve lo americano . La enorme y' val iosa contribución ile los EE. UU_. . 
de. Norte,Amér'Jca a li Hidráulica moderna :hemos tratado de , intttizarl'a,, · co.men, 
tarla y utilizarfa, como muy especialmente la de la Rtpública Argentina, donde 
ñucstro_, 'amigos, los profe~re, Ings, Ballester y Gandolfo,. y lo, ingeniero,, Iva, 
nisevich, P~rano, Goligorsky y éitros, contribuytn ~ erosamtnte a la ,nven iga
ció11 hideáulica..' En .Chili, .al buen nün¡cro de lo, ·c.itado, en nuestra ·primera cdi. 
ci'ónt se egrega~, en ~st~, ba~canres más entre , lo.s· cu~l~ .nos ~$ especialmente 
erato dutaca~ ~: lo,. qu'e hai sido nuestro~ .>yudante•, lng. ·don O .. An!"andttr, en 
la .Un'iversi!Íad ' d~. Chile, ron. .su (órmula p~ra c.tlcula~ ca.ñtrias y canal.,, ; lng. 
dóñ P. H uneeu~, en la U niversidad .Católi'ca, con $U gráfico p~ra· t .1.~álcu\o de 
·resa ltos •!)·,lechos .rrapecíales;, ·r. · a nuestro ¡actual ay.ud;antc en la Univ.ersidad de 
Chile, Ing. don· P. ~hr¡rán:n; cuyos. grMicos para el cák9lo de profundidadrs 
críti'cas y n'ormalé,s b'an sido·· reproducidos ya fuera de t;:hile.' 

5.mtiago, Ju1io de 19,., . 



DEL PROLOGO DE LA EDICION ANTERlOR 

Las uperieGcias, las fórm1,1las empirlcas y l~ teorita · liidtaulicas . pú~Ít:$• 
das en orros· paises, incl...o las más recwm:s, están. ~tódicámente ·txpUn~ ,en 
esta obra comprensiva, que adió ·eJt~e a llmire& pt.udtmes a'que11!aa- ·reor~ qlíe 
no rraduc.en bien la realidad· y ,~yo dt,,ui'l)llo'-ána:lítíco c:it.11.t sólo las- apjrítlkia, . 
del riJor matemático: para su aptor no ·es ·l¡¡ Hidriu1i~ ut1a mera inspitaaora- de 
humosa, abstracciones m•ttm,ticas; sino"uña · ciénciá: téetúca de la if,alid.ad· iali· 
gible y iítil. 

......... .. .. ... .............. ........ ........ ...... ........ ........ 
El valor pedagógico q el interés que . inspira la .;•posición de lo. fenó.-ne· 

110s, hecha P9• quiéll siente loa arra«iyos y ha vivido efectivamerne los secretos 
de fa e¡cperimentacíótt. 

E; valor científico y palrural es·la ·preseQt&ción documentada y fidNlipa 
de la· evolución y. el estado a,~ de la Hidráulica, que d~l-empirism.:.. eJCperi. 
mental viene elevádd.ote gradualmente· a la ·racionaliiación macernát(ca; sugieie 
1nulti1itd de, ·cuestiones a los que ea¡,eran que de b concepción dinámica demencal 
de la ·eonscítución de los flúidos, # irán deduciendo wiatemáticamente laa kye, 
que rige1> todos 'los fenómenos del escurrimiento, s.in necesidad de aceptar innu- · 
merables coeficieqtes -empíricos. 

: ..... ... ............................ . ....... , .. ............... .......... ............. ;··········'·······"'"'''········· .. ······· 
Esta obra p.rutigia nuestraa universid.,des, pues tiene un valor .propio que 

será reconocido fuera del país. 

Ramón · Salas Sdwatda. 
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CAPITULO i 

Nociones .g~nerales 

l. Cuerpo.~ sólidos, líquidos y gaseosos.-2·. Algunas CtJ,'tt-'tta.11tes física$.-
3 .' Presión, frotam-ientos inf·eriores.-4. Isotropfo. y capila·rid·ad.-5.· Liqui 
do perf e'cto.-6. Cie1icias kidrá-ul·ica-s. 

l. Cuerpos sólidos, liquidos y .gaaeoaos.-En la Naturaleza, los .cuer
pos ti~nen aparentemente cualidades que los agrupan en dós grandes cate
gorías: los que se oponen a las deformaciones, que los llamamos sólidos, y io~ 
flúidos que no . se opon'en a .ellas, .o más bien, qu~ solamente presentan resis
t~ncia a- las deformaciones mientTas ellas se realizan, tomando finalmente la 
forma de los recipientes que los contienen. Los flúidos se iiividen a. su vez, 
en galle;_ y iíquidos, ~egím que aparente¡nente varí•m o no de volumen por 
~fectoll de cambio de prei;ión o de tempe.ratura. 

2. Ak.1:1,naa comtanks flsioas.-Nada tienen de absolutas las propie
dades que acabamos de enumerar. Se diferencian solamente en que las mag
nitudes. que la·s miden son de diferente orden en -los flúidós y en los sólidos. 
La Física General se ocupa especialm1!nte <le d"terminar los coeficientes de 
dilatación y de compresibilidad de los diferentes cuerpos. Apuntamos aqui 
algunos valores de las const~ntes .físicas que pueden sernos útiles en la~ 
aplicaciones. 

La compresión pt.oduce en el agua uria eontracció~ ~úbica de 0,0000.5 
por atmósfera, que desaparece perfectamentJ! si sé restablece la pr-esión pri
mitiva. En cambio, una masa de fiéno sometid_a a :una cómpresión unifor
memente repartida se .éontrae en , 0,0000007· por atmósfera ,(deducido dei 
.coefici~nte de ~lastieidád tomando en cuenta' las deformaciones transversales~. 
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Los volúmenes de los gases son, a temperatura constante, inversamen
te proporcionales a las presiones, pv =· cte. (ley de Mariotte),· ~iempre q11r. 
éstas no sean muy grandes.· 

. La elevación de un grádo de temperatur.a dilata en 1/273 o 0,00366 ~, 
vohÍmen .<le un g~s y hace experimentar al agua una dilataéión cúbica medi(I 
de 0,00043 si la temperatura · es notablemente mayor de 4° centígrado;;, 
pues a esta temP.eratu.ra una mas¡1 :ae agua tiene !$U mayor ·contracción (o stt 
pcsp máximo por .unidad ·a.e volumen). El aumento de 'un grado 'de tempe, 
ratura ocasiona eii .el fiPi:-ro · un a.u.mento de volumen de 0,000033 y en ·!!¡ con
creto de 0,000042. 

El peso específico o . pesp de lá unidad. de volumen del agua desti
lada es de 1000 K·g/mª a 4° de temperatura; el del agua de mái' es aproxi-
11w<lamcnte de 1~25 Kg/~~; el del mercurip es 13600 Kg/m8

• Bl aire a h1 

presión atmosfér-ica y a 0° pes11 1,25 Kg/m3
• 

Usaremos comúnmente· 1.u1i.dades indu..~triales: el . metro, ~¡ kilogramo 
y el segundo, salvo indici,ci1ln · expresa de ~tff • unida'des C. G. S. 

8. Presi611. Frotamientos interiol'e!I.-Si l}entro de un flúido · conce
bimos una superficie . p~a:na dé d\m:énsíoues peq'\eñísimas, ésta cortará la<; 
lh1eas de acción de un inmeni;o número de fuerzas moleculares: atracciones 
mutuas de lOI. puntos m~_teriales situádos a ambos lados del elemento 

0

plano, 
~ distancias ,impe-rceptibÍes. Como este· elemento .es de pequeñas dime~iones, 
.po4;le;mQs despreciar las v~ria~iÓnes de las .eendiciones ffsicai; en .su . . e~tensión. 
Por J',l tanto; -la resultante d'e las accipnes moleculares · que obran .. a. través cfo 
él, es proporc~onal a su superficié y tiene una dirección y un sentido dctermi· 
nad'os. Se llama presión a ·1á razón entre ia resultante de las acciones mok 
c~lÍtteJ que Ose ejercita'ri a ' través d'él' '.élemento' piano y el ár~a ·de¡ él .. 

,El 'ilement'o plano ~a··ae ser pe'queñísimo Y, sin embargo, suficiente paru 
cortar: gi'ah 'nú.mero· de fuerzas mo1eculares, . en forma de caracterizar la re · 

. sultante' sin' llegar a individualitár lás componentes. Este concepto er;pccial 
de ·magnit'U'it elemental, °fodíspe~S!tble al considerar la constitución· in'terll~I 
dé cu-~rpos'''físicos, se Úsatá.: en easos. a~álógos y, al calcular, s~ considerad 
infinites1nial.' '-Pod'ein;s, pú'es, decfr· qu'e la :presión en un punt~ es .el lími; 
tlc la razón df/dw cuando dw elemento de área, tiende a cero, 'Jfamando f 1:i 
resultante de las fuerzas moleeula~e-s. · · 

·La·, presión DO toma en cuenta las . fuerzas ·exteriores, aécioo·· de grand'.!., 
masas a, distancias. cohsidérábÚ~. · · 

·si las· acciones molecuiares' varían con alta frecuencia por vibracionc>~ 
calorífi'cas. etc., la resultant~: considératla es ·el término medio :de los v~lorc~ 
instantáneos. 

La presión, dada la orientación del eÍemento plano, tiene dirección s 
sentido. Sus dimensiones· en sistema. ' C. G, S . son: 

,1! L · - 1 1'-• 

Y. su m:edida.en C. G. S. se. expresa ~n,·dínas· por cm2• En ·Hidráulica la me· 
diremog ·en. ,Kg/mZ. 
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·s-e llam¡i . también presión a la·· resultante· de las acdones- .moleculares 
que obran ·sobre una superficie de dimensiones finitas. Para diferenciarla;; 
se U.arna a -~sta .presión ·total · y .·a la· ótr-a, 'presión.unitaria o sirupleme1tfe pre! 
sión. La presión total tiene dimensiones de fuerza: 

M L T- 2 

Lo::; .flúidos se ·caracterizan por la . propi(~ad de <lefor1µarse bajo .la~ 
acciones de .fuerzas .exteriores, por. pequei';i.as que sean . . Esta propledad: úo sig 
uifica q.ue u.o opongan resistencia mi.e.otras la .<lcformaci.<'.!n s~ verifica; al · 
contrario, esta resistencia existe, .retardando más o menos la defof1µacíón. 
·Podemos cc:>nsideiar la resistencia . a los: r(lSbalamientos -de ni11.sas flúi4as como 
componentes tangenciales de las pre.siones, funci9nes de la .velpcidad ,relativ:i 
<le resbalamient9. Estas · éomponentes .que se a1,ulan en el r.ep.os-0, Ias · Jlama
reµios , por analogía, frotan~ientos . interiores. La resistenci!l . de los flúidos . a 
sufrir deformaciones SC llar~a. vi;cosido.d, que nó }1ay que conf;undi·I' : COJl . l:l 
cohcsiqn o, ·pro.piedad ele rel:listir ·compresiones o pequeítas tracciones. 

4. I.sotropía. y ca.~la~.-Generánüose compónentes .. tangencialc,s 
<le lali presiones únicamente cuando se verifican movimientos, se .sigµe·· <íU"' 
cu flúidos eu reposo no existen sino presione°!; norriiales a. los eleni-e.ntos ·p·Jú
nos que se pueden cón~iderar en el seno de ellc:>s: Esta notmalid.ad dt · f:Jresio, 
ncs ·que caracteriza la. fluidez, se explica. dicie~ltlo' qtie los flúido;; en reposo 
son ~i:stemas ·materiales de idéntica cÓn::;titu~ió11 i1iúrna ei1 tod~s· las tliNc· 
do1rns posibles en cada punto; constitt1ción que puede ir variando. _de un 
punto a otro. , 

Las partículas o puntos materiales que constituyen el flúido estar;ían 
distribuídas de la misma ni.anera en to~as direcciones en tornp del piutto 
considerado. E sta propiedad, . llama.da isofropía., lleva como consecuencia a la 
normalidad de las presion~s, por razón ' de simetría. ' 

Los flúidos en inovirriiento tratarían de recobrar .la isotropía y ann de. 
COlll:lervarla durante ta deformación, y los frot.a~ientos interiores O la obli
cuidad de las presiones, serían debidos a la demora en recuperar la i::;otropía . . 

l,a eapilarida.d, que en los líquidos en reposo se ·traduce en una clcva'
ción de presión de la superficie en el contorno de la. pared, se debería a de
fcctQ de i::;otropía junto a las paredes qué contiene al flúido, ·. Jlues no s,) 
debe pretender · que . tengan idéntica . organización molecular el líquido y el 
sólido que lo rodea. 

5. Liquido perfecto . - Co_nsidérando <.>xtrerna<lá:,; las propiedades .,u,·, 
caraderizan a los flúidos, .se ha conc~bitlo, p~ra simplificar los c4lculÓ:;;. el . 
"líquido perfecto''-, como un material isotrópico, sin resi$tencia a las íl!!ÍO!"· 

maciones au11 mientras se verifieán, es decir, 'ele presiones normales n IJ)s elé- · 
mentos planos que .se pueden considerar.,. desprovistos. de frotamientos· y per·
feetamcnee incompresibles. El líq~ido perfectc:> n,;í concebido f.ácilita el estu
die del líquido en repOSO · y _tambj1!1 algo ~l. del líquido .en moyimienfo: Com
cepción análoga. hace la Mecánica Racional. al cous¡'derar el sólido .. perfecto: 
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•6. Ciencia.9 hidráulicas.~La Hidroniecllnica estudia el mosimiento del 
líquido 'perfecto ·y su equilibrio por medio de un proceso r,i[¡'urosamente ana·· 
lítico. ·sus· ramas son, por consiguiente;. Ja :Hidrost.útica. y la _Hi<kod1inámica, 
parte de la }'1ecánica que se , aplica a los líquidos. 

La Hidrodinámica se aparta rápidamente de la rea-lidad física al pres
cindir d'e las condiciones naturales ele! lír1uido, y los problemas que interesan 
en la práctica son resueltos por eaa en completo desact;erclo con la expe
riencia. Ade1'nás. su aridez analítica y las dificultades máf.emií._ticas <iue ~e 
prese11tai1, han dado nacimiento a la H0,r1Í1Ü·ÍC<t ae.n.ernl, ci.tyó ·objeto es c~
tudiar ~or el análisis y la experiment.ación unido,i, el equilibrio y movimiento 
de lo» •líquidos, .especialmente del .agua 

ÍJii. Hidráulica General simplifica las cuestiones, supo11iendo la in· 
coinprensibilidad y fluidez perfectas cuando son aceptable~; , pero toma en 
c1:1enta ' los frotamiento~ Íf\terióres cnanclo iriflriyi:n práct.1camente en los fo: 
nómenos. Se !·imita a las c~1cstiones sencillas· y útiles al ingeniero y se .carac 
teriza princ.iJ)almcnt(' porque a¡;ucfo a ,Ja exJ)·erirnentación }' i;aca ele ella los 
elementos necesarios para la .<iolución de las cuestiones que <'I Ani\lisis no pue
de todavía 'resolver o resuelve <lif.ícilmente. 

No entran bajo el domin'io· ele la H-id·ráiilic.a General las distintas Hi
drá:ulicai¡ aplicadas a: ·regadío, máquinas ·hidrá_ul'icas, obras maríti~as, agua 
potable, alcantarillado, .etc., que .si-, büin en ,ella se apoyan, son en general 
ur> conjunto · de conocimi·entos -té~nico:s de cou:st,rueción. 



CAPITULO 11 

Hidrostática 

7. Repartición de. las presiones.-8 . . Líqui~os y .gases. en eqmtwr10 /JaJo m 
peso . ....:.9. .4plicaciones. di·11e1rsaf Eqitílibrio sóli.do.-10. Prfocipio de 
A-rquímedes.-11. P-re.~iones fotales.-li. Cuérpos flota11tes. 

7. Repartición de las pr.eaiones :-Fiemos visto que en un f·lú.ido en 
equilibrio, las 'pre~iones son normales a los eleinentos que se pu·eden considerar 
en cada pnnto. Como consecuencia . de ello podemos enµnciar. el llamado "Prin-' 
cipio de Pascal": "En un· µunto de un flúido en equilibrio, las presiones uni
tarias sobre todos los planos de c.malqúiera orientación que pasan por ese 
punto, son de igual magnitud". 

P, 

8 

.l 

r . 

Es\c principio se demue;i~ra conside
rando el punto O como origen <le un sistema 
de coorclcnadás rectangulares. ·. Cortemos e! 
triedro as.í formado por un P,lano oblícuo de 
orimtación ct16lquiera, situado a una· distan 
cia infinitamente peque.ií1t ele O. Se forma 
~sí el tetraedro elémental OABC ( fig,. 1) . 

Debid'o .a la continuidad, la presi(m unitari:l 
que obra sobre la cara AHC difiere en un in-

Jl:!--~A~-- X finitamente pequeño despre~iable de la pre, 
,;ión .unita:ria q1;1e obra sobre el plano para

. lelo a ABC que pasa ¡>or O. 
Como el tetraedro está en equilibrio,· 

las fnerzas que actúan sobre 61. p,:oyectadas 
$Obre un eje cualquiera, deb.en dar sumn 

nula. Tomemos como eje de -proyección el .eje X.. Si llamamos p., la 1:iresión 
unitaria en la cara O)JC, la .. presión total en es.a cara será P1:,0BC y se .pro-

y 

Fig. 1 
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recta en su verdadera magnitud. Las presiones en las c¡iras 04B y pAC, 
normales o ellas, no dah proyecciones. La presión sobre la c~ra A.BC, ll"aman. 
do p a la presión unitaria sobre ella, vale p.ABC y· se proyecta· multiplicadP. 
J>Or el coseno del ángulo que . forma p con OX, igual- al .diedro BC por te
ner los lados respect.ivam.ente perpendiculares.' Las fuerzas exteriores son 
proporcionales a la masa del tetraedr·o que es de tercer· orden d-e pequeñe~. 
clespreciable al lado de las presionés imotadftll que, como proporcionale.s a la~ 
superficies de las caras, son de segundo orden. En consecuencia; h.1 ecua
ción de proyécción §e reduce a: 

Vr -OBC-p.ABC .cosMC = O 

en que el ~entido de las presione$ es hacia las car11s. El 1>1·otlucto : 

pn!'sto que la superficie OBC es h1 proyccció11 de la superficie . A.BC sobr~ 
el plano OYZ. Luego queda: 

v~.=·v·· 

es decir, en cada punto la presión unitaria tiene un· valor independiente· de 111 
orientación del plano. 

Esta proposición, consecucneia inmed¡'o'ta de la ·. isotror,ía, reduce el 
problema de la determinación de las presiones a b~scar relaciones entre la. 
presiones en distintós puntos. 

l'ara encontrar esta,; relaciones, coucib.amos en el seno· del. fJ.úido en 
reposo un cilindro elemental recto,' de base d<.> y ·di! altu~a ds .. (,Íiv,.",; j_ j escri-
bamos la11 proyecciones d•i f 
las fuerzas · .¡¡obre un eje 
par11lelÓ a ,d:S,· que dan su
ma nuln .p.or .~tar.el cilin
dro en. ·equili!>.rio .. . 

Las ·pre$iones en la s11-
perfic-ie cilíndrica, · dan 
pr.oyeccioues nula$, pues la presiones .uu\tarik; son .normales en cada pnnt<' 
! la superficie. Las . que obra.u en lai. bases se proyectan en veriiiidera mug
u.it.ucl. Llamemos p la pl'esión unitaria .en una de las caras y tomemos como 
;eqtido p9sitiyo el de está presión. La fuerza será p . tl<:> ; la de l.a otra base s~rlÍ. 

- (p ...¡.. clp )dt,i 

Las fu~rzas exteriores, proporcionalCJ1 a la masa d~l ·cilindro p d1,1 ds, 
(eil que 

I 
p cs-:fa densidad ·o iítasa·de ia "Unid•ad de -~-OIUJDen.) tienen como va

or. absol1J,to F p dc,)-ds; · lla!Il'aiido. ·;p . 1'a ;acele'Hción . ,resüÚanÍe. Estas -fuerza,, 
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se proyectan multiplicadas por el coseno del ángulo que forma F con ds. En 
consecuencia, la ecuación de proyección es: 

'}Ue simpliticuda da: 

1) dp=pFdscos (F,di) 

Integrándola hasta completar un cilindro de altura finita s ...._ s., en 
cuyaij bases extremas. las presiones las llamamos p y p., se tiene: 

P-P·=f s p F CO$ (F,d$) ds 
s. 

Ecuación que dice que la variación de la presión entre• doi; ·puntos ··.de• ,u.u. 
flúido en ' reposo es igual al trabajo que efectuan · a lo largo d'el camino qt1c 
los une, las fuerzas exteriorei;, por 11nidad de volumen. 

La ecuación 1) se ¡,nede escribir : 

1 ~g =F cos (F'; ds} 
p iJ s 

Eligic_ndo un sistema de ejes rectangulares .en que d-z, dy; ·~ sean la-s 
proyeccionés. de ds y llamando X, Y, Z las de la aceleración resultante de la!\ 
foerzas exteriores, respecto a los tres ejes elegidos, se tienen las ecuacione; 
s•merales de la Hidroi;tática, <l~bidas a Euler: 

2) 

1 iJ p ---=A. 
P a :e 

_1_iJp =Y 
p él y 

1 a p 
--=Z 

p iJ z 

Mu.ltiplicádas estas tres ecuaciones por dx, dy,. dz, res~tivamente, su· 
mándol-as y t'omando en cuen~ qu·e el primer 111iembró es -el (\iferencial 



!J 

total de -
1

- p se tiene: 
p 

3}. 

h'!. primer miembro es integrable siempre que conozcamos la relaci6n 
entre p y p; esta relación es .la .~u ación caracteristica. En los flúidos in
compresibles, es decir, los líquidos, esa ecuaci6rr es: 

p Po 
1 + orf 

en que p. ea ·la densidad a la temperatura O"; « e.r-el coeficiente de dilatación 
t t la temperatura. C'omo se ve, p es independiente de p En los gases !a 
ecuación ~aracteristfoa ea: 

p Po. 
p. (1 + or,t) p 

en que « .y t tie1Jen· el mismo significado anterior; p0 es la densidad a O" y a 
la presión Po~ p es la presión. ·como se ve p es proporcional a .p. 

Se llaman superficies de nivel o superficiéa equipotenciales a las su
perf1cies de igual presión, igual densidad e igual ~emperatura que cump\er 
con la condición: 

_i_ dp:=:X dz + y ·dy + Z dz=O 
p 

t)stas superficies, como indican las ecuaciones, dan trabajo nulo para 
desplUKmientoll sobre ellas y son, por consiguiente, normales en todos sus 
pun~ · a la di\·eccióó de las fuerzas exteriores. 

8. ,Llquidoa y _gaae, en eq~'brio bajo su peeo.-EI easo de mayor in
terés pditico lo ·pmentan los flúidos S0J.11etiaos a su peso como única fuerzo 
exterior. Si tomamos los ejes coordenados rectangulares X e Y en un plano 
horizontal y el de 'las Z vertical ascendente, ·en la ecuación 3), X e ·Y valdrin 
cero y Z=-g, aceleración de gravedad <ion signo negativo; por lo tanto: 

4) 
1 

--clp=-gili 
p 

En liquidos 'incompr.esibles; efectuando la integración desde una cota 
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z. en que la presión es p0 hasta. ot.ra cota arbitraria z, donde valdrá p, se 
obtendrá: 

_El producto de la masa <le la u·nidad de volumen .por la aceleración 
de la gravedad uos da el 1.1eso de la unidad de volumen o.peso especific.o .'<iu~· 
llamaremos r. 

La última ecuación puelle escribirse, si la dividimos por ¡, g = ,, 
como sigue : 

5) z0 + Po =z+ - 1-'-=cte. 
r r 

expresión que nos dice f.!Ue en un ]Jquido incompresible ~s consti111te la sunia · 
de la cota y. de \a pre~ión unitaria dividida por el peso específico. 

La razón h =Ph h~ruogenea a una fongittÍd, es llamada •:ta/titra de 
presi611", nues es la altura de i11 columna líquida• capaz d¿ · producir !n: 

presión· V 
La suma cdnstante dada por la expr.csión 5); llamada ~arga, cota. pwzo-. 

métrica o altura pitzométrica., resume In lev de repartición · de presionei; en un 
líquldo pesado en equilibrio. P~r esto se le Úama " ley llidrosl<íiiea?'. Etl~ ind:: 
ca qur si a partir de la cota .z de un· ¡>.unfo de un Ííquirlo. en repoS-O ·se ··agregii 
v'erti~armenM la altura de presió11, ~e.l.lega al lugar geométrico llamado :'plcin,; 
de carga '. ', Si · el lí1111ido se extie.nde hasta es¡ plano, ahí la presión ·:es nula: 
enc.ima no hay peso alguno, está vacío. (1) . 

Las superf1cit•s de nivel .. en: lQS. f.lúidos .,pe,sanos en eq_uilibrio son pla· 
nos horizontale~; por lo ta.nt.o, lo ser~n )a. superficie libre de uu líquido e 
supcrfici.\! de él! en contacto cou uu¡¡. . atmósfera constante y la sup.erficie de· 
separacióu de líquidos dé d·istinto p~Slt esp_e.cif.i_co, su¡ierp1,1esto.s. 

Una columna líquida de altura k .produce.!m su· pie la presión ,p := -:.h ;. 
¡,or lo tanto, las ¡m$ione~ que ilos .liquidos dé distinto peso . esnecif.ico :.Í>io: 
ducirán col! igual desnivel,. gua·r.da.rán: la . razón, de ·sus ·pesos espe~íf.icos. A 
la im·ersa; una pr.esión dada pr.oduilira d'esnivelaciones ·. invers~rnente · pro, 
porcional~s a los pesos· específicos : 

(1) La's experiencie.á· de Askenasy, , retpetidL~ por o'troa bot'.nicos; ·de 'hacer aubir,. 
agun indefinidamente, 11un· fl'O bjen exp~ic.adas,~ p&redn, si,n · em·bargo, deberse a. a<.. 
cione1 eléctricas. A e4t-aa acciono ae deberia 13· $1l'bidir de la eavUI, en \ grandes érbo!~l. 
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En los flí1itlos coni ¡¡r~sibles o gases podemos poner: 

y, J>or lo tanto, la integración de )á, ~uaeión 4) nos da: 

r 
Po 

1
. z 

-: . -~ ='-{} d: 
.•. p • z. 

6) 

En ·las aplicaciones usµalés de la Hidráulica se su11one éónstantc h 
presión :JIJlllosf~rica; .~u valor· !Jledio se acepta de ·10000 Kg/m2• ·se la lianrn 
atmósfera métrica y si1s ,altura~ re¡ne;;entativas son: h = 10000 : 1000.= 1'1 
met.ros de ag1111;·h = 10000: 13600=0,735 metros de mercurio. En c~lumna~ 
de· ~ire .lle· Í>~a im~iortancia se 0

supoue s1i. d~nsidad independienté de la pre
sión; luego, s~gím lo dieho ant.eriorme~te, a· igualdad de (Tcsnh·eles de aire \' 
agua, corresponden variacione~ ae pr~sión de- 1,25/1000. Las ,·ar111ciones d.: 
presión de ai~e son ,1e~preciables a] Iatló. de lás del aguil. 1-;u lo~ ·lí1¡uido,; SU· 

perpucs.tos, él niíriilno de poteneial e::dge,' J)8rll el t<qui.Jibrio establ'e, ,¡úe lo~ 
.más pesados se. \'llyan abajo. . 

!l. Áplica.ciones diverau. Equilibrio eólido.-Uua de las aplicazion~s 
prácticas· mú.5 inmediat.:i de los 1>i'incipici's ex¡mesto~. la constitúyeñ ·lo~ piezó. 
metro.,¡, a11aratos destii111dos a medii· ·diferen 
cias de presión,'por ·medio de ·columnas líqui 
das pesadas o lh-ia·nas. Con un ejemplo- v~
remos su teoría. 

S'upongamos· unidos clos depósitos· po.r 
un tubo de se.cción constante en f6roia. de 
"Ues", -como en la fi(Jttra 3. Los depósitos 
están llenos. de ng11a y sus cotas ¡iiezoniétri
cas son respectivamente lt, y h2, siendo lt: 
mayor q11e h2. La~ dos partes, bajas de la; 
Ues e¡;tfln llenas de mercurio y entre atubas 

l<'ig. 3 

ramas y a l'Ontinunción ele ellas hay agua. Se pide ckterminur ln ~\tura h ele 
..las columnas iguale¡; de mercurio de ambos tubos que comunican los depósitos. 
Las columnas descienden del h1do de la mayor cota ·piezomét>·ka lt1 y as· 
ciendeu ·del lado del otro depósito. 
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En los puntos A y B hay la misma presión, pues por nmbos puntos 
pasa un plano equipotencial. La presión en B excede a la de E en 

siendo r ... el peso específico del mercurio. La de E es menor que la de C en ti 
valor .y h., ~i y es el peso específico del agua. Las de C y D son iguales por !a 
ia1.ón antedicha, y la de J) excede a la de F en y.,h.. 

En resumen, el exceso de presión entre los puntos A y P está equili· 
brado en el piezómetro por dos columnas de .mercurio de altura h menos una 
d~ agua. Sobre un mismo plano horizont.al., por ejemplo, el que pasa por A. 
In diferencia de altura piezomHrica entre los dos depósitos es: 

La diferencia de cotas piezométricas e.ntre los depósitos es h1-h2, dife
ren~ia que es justamente equilibrada por los desni,•eles del mercurio en e: 
piezómetro. Por lo tanto, la dÍferencia de presioll('S ~e puede escribir: 

de tloncle: 

Como eje!llplo .de la ·var.iacióR de. presiones en los f.lúidos con¡presiblt'!), 
po<-lrlamos· calcular la repartició.n de presi6n atmosférica. La fórmula 11 <1ue 
se llega puede considerarse como -elemental .en la nivelación l¡~roruétrita. 

En la ecuación· 6) , g K, sacado de la ecuación cnracteríst1ca corres

poruliente, vale: 

gK= llFo 
p., (1 + « 1) 

Reemplazando los valores, not,ando que g Po es-el peso del, air.e a o• y. -a 
presión p0 , que vale 1,25 Kg/mª y' si · tomarnos · p.= 10000 Kg/m~, o sea, .la 
presión atmosfériea métrica, se tiene: 

gK 
1,25 

10000 (1 .+ « t ) 
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que introducido en la ecuación ya citada nos d'a: 

p ' 1,.25 
L- = 10000 (1 + t) (z.-z) Po <l. 

pespejando L p y recordando qu,e a= 0,00336, nos queda: 

Lp O,OOOl25, (z
0
-z) + L10000 

1 + 0,00366 t. 

Si se pudiera ·aceptar, en desacuerdo con la experiencia, él equilibrir, 
isotfrmico, o sej\, t= ctB. ;· 100 por ejemplo, tendríamos: 

Lp=0,000121 (z0 -z) +9,211 

Partiendo de z0 = O se obtiene finalmente: 

Lp= .9.211-0,000121 z 

Dando valores a z se tendrían los valores de p que van a continuación 

z O 1000 2000 3000 ,5000 10000 .20000 nietros 
p 10000 8910 7940 7080 5560 3020 900 Kg/ m2 

p/"(., 0,735 0,655 0,584 ·0,520 0,408 0,222 0,066 Columna de ·Hg. 

No correspond~ aqui tratar el~problema más cercano a la realidad, del 
equilibrio adiabático. 

Eq'llilibrio' aólido.-lia ley de variación de presiones dada por la ecua
ción 3),:es ilpJjcabl¿ a los ·fiúidos en ;movimiento, si éste se efectúa en todo 
el conjlll!tO sib· defoPmaciones. Tal. s-ucede, por· lo menos aproximadamente, en 
el líquido contenido en un vaso que gira en torno de u.n eje vertica). Este 
mo.vimiento de rotación ~el vaso que va comunicándose desde las paredes 11 

las capas liquidas vecinas y, que por éstas se propaga a todo el conjunto, 6'l 

acepta perfeccionado en toda la masa, constituyendo un caso del fenómeno 
llamado "eq11ililrrw. s6l;dc ". 

En este caso es posible aplicar al flúido en movimiento la ecuación 
de equilibrio, si de acuerdo con el p~incipio de D'Alembert se ag:rega a la 
aceleración de las .fuerzas ex~eriores l'a fuerza de inercia, que ·es . el. produe
to de la masa por la aceleradón efectiva ·cambiada de signo. ·En nuestro 
caso" la fuerza de inercia es la fu·erza centrífuga. 

Eligiendo un sistema de ejes en que el de las Z coincida con el eje de 
rotación y otro radial, podremos escribir la. ecuación 3) notando que 111, pro 
yeceión Z vale - g y que en el rádio s~ Íii;oyecta en verdadera magnitud la 
aceleracióp centrifuga que vale <»2r, si la velocidad angular const(lnte es <». 
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La ecuación diferencial 3) nos dice en este caso:' 

1 
-dp=c,¡2 rdr-gdz 

p 

Supongamos q~e el origen de codrdenadas está en el punto en que la 
~uperficie libre corta al ·eie ae rotación o eje Z; descontemos la presión at
mosférica e integremos d~de z = O, donde,p = O y r = O, hasta un valor r 
en que el rad,io es r y la presión p. Dividiendo por g tenemos: 

- - dp=~: rdr - dz 
1JP ¡r {z 
Y o 9 o Jo 

o sea: 

p c,¡2 ,:• 
-=-- -z r 2g 

ecuació'n que nos da la altura de presión en el punto de coordenadas. z y r
1 

Si 
hacemos pfr=cfe. tendremos la ,ecuación de una superficie de nivel y como 

, caso especial para p/y = O, la superficie libre. Las super• 
ficies de nivel son paraboloides de revolución en torno d~l 

Ql40 eje Z. 

Fig. 4 

EJEMPLO.-En un vaso ciÍíndrico de 0,5 metros de 
diámetro y 1 m. de altura hay 0,100 m8 de agua. Se im
prime al vaso una rotaciól\ en torno de su eje, de 12Ó 

vueltas por minuto. Se pide determinar la forma y ubi· 
cación de la superficie libre del líquido. (F·ig. 4) . 

La ecuación del j)ar'aboloide de la superficie libr.e, con· 
tando la z desde el punto en que ella cor ta el eje, es 

La velocidad angular vale, en radianes por segundo: 

(,)= 
120. 2r. 

60 

y por lo tanto, introduciendo valores: 

12,56 se,r1 
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Dando valores a r se t ienen !!)S siguientes puntos de la t raza 1le la su
perficie libre sobre un 'piano vertical · diametral: 

z = 
o 
o 

0,05 
0,02 

0,10 
0,08 

0,15 
0,18 

0,20 0,25 metros .. 
0,32 0,503. 

bos ·últimos valores ele i y z indican que. O,fiM met.ros -más alto que el 
punto 'de origen, et· paraboloide corta la parecl del vaso. 

Para determinar la posición del origen respecto a la base del vaso, 
basta eserifür la ecuación que dice que la súma del volumen del· líquido más 
el bueeo del paraboloide· es igual al wlumen del cilindro cuya pared toca el 
líquido. 

El. volumen hueco del paraboloide es ~ 11 r2 k, siendo r el radio dél 
cilindro, en este caso 0,252 mts. y k la altura que vale 0,503. Así calculado el 
volu~en del paraboloide es 0,0494 m3• El volumen del líquido es 0,1 mª. !la· 
mando z0 la altura del origen de ias z, contada desde el fondo, tendremos la 
ecuación: 

1t 0,25' (0,503 +·z.) =0,100 + 0,0494 

de _donde, 
z .. =0,259 m. 

l qteresal)te también desde el punto de 
vista 'técnico, pero · realizable en 111 práctica 
solamente en circunst~mcias especiales, es el 
"eq1tilibrio sólido qt1e si prod1tce en torno 
de un ejé li.oriiontal" 

En e~te caso, si ó es la proyección del 
eje de rótaci6n en la figúra 5, ·un elemento· 
de volumen liquido situado en el punto B. 
a la dist~ncia radial ,. del 'eje, está sometid(l 
a s-n peso, cuya fucmt ·por unidad de masa 
es (}, y·a la fuerza ·centrífuga que es i.>2 r. El 
triángulo ABC, construido coh los vectores 
{}, <,¡2 r y su result~nie, es semejante al OB01 

formado pór el radio r, la prolongallión de .J11 
resultante y la ver tical' levantada <lcsd<' O. 
Se tiene, pues, la relación: 

o sea· 

~ . , 

Fig. 5 



J.'1 

El ¡>unto B es un punto cualquiera ; podremos, por lo tanto, hacer la 
misma construcción- para ótro, y obtener el mismo punto 0 1 que dista' g/ w2 de 
O, constante para todos los puntos que· consideremos. Esta ·significa que el 
punto O, es de concurrencia de todas las resultantes, y en consecuencia, que 
las superficies de nivel, normales a la resultante, ·son super.fücies oilíndricas 
cuyo eje, paralelo al de rotación, pasa por O,. La superficie libre lo serín 
también,, pero como nó es de revolución ci1 torno del eje de rotación, su con
servación ex~giría deformaciones o deslizamientos del líquido, contrarios a 
la hipótesis del equilibrio sólido. 

Es de notar que O, tiende a confundirse con O cuando ·1a velocidad de 
rotación tiende a infinito. Si el recipiente estií. . totalmente lleno, . es tam
bién posible la verificación de este cquilibr~o sólido. 

10. Principio de .ArqUim.e4es.-1:'ara estudiar las presiones totales y, 
el equilibrio . de los cuerpos flotantes, se aplica el llamado princip'i9 de 'Ar · 
químedes, cuyo enunciado va a continuación: " Un cue1'po inmóvil, total o 
parcialmente sum.ergido en un líquido, está sometido 'a pr~siones que tienen 
una resultante única, vertical ascendente, cuyo punto de npJicación es el cen' 
tro de gravedad del volúmei;i líquido desalojado por el cuerpo y cuya mag
nitud es el peso de este volumen de· flúido" 

Este principio es una consecuencia de aceptar c¡ue el sólido sumer · 
gido no afecta 1á isotropía del flúido en equilibrio, es decir, que · en ia su
perficie del sólido la capilaridad eli despreciable y las presiones soi;i norma
les. Es como si se dijera que las presiones que se ejercitan sobre la supeHi
cie del cuerpo sumergido son las. mismas que se ejercitarían en ese lugar si 
él cuerpo sumergido no existiera y continuara · el flúido. 

· Se aplica el pri'neipio a cuerpos sumergidos e~ líquidos superpuesto,; 
contando los pesos de lo~ volúmenes desalojados de cada líquÍdo_ ei;itr.e los 

planos horizontales de separación. En cuerpos flo
tantes se desprecia el peS'o del aire desalojado. 

Se puede demostrar este principio descomponien
do el cuerpo en infinitos prismas elementales, hori
zpntales primero y verticales después, y estudiando la:1 
presiones a que están sometidas sus bases . . Conside
rando un prisma ,horizontal elemental (fig. 6) encon-

Ji'ig. 6 tramos que. las pr.esio,nes unitarias sobre ambas bases 
oblicuas ~on de igual magnitud, pues ambas valen el 

peso de Ía columna . líquida de unidad de superficie y cuya altura es 
la altura. pie1.ométrica. El valor de la presión total es -esa presión unit a-· 
ria IJO;. el respectivo elemento de área y se proyecta cada una sobre la di
recció!l. hotizontal del prisma, multiplicada por el c-0seno del ángulo que for
ma la presión con esa dirección, el ángulo es igual al que forqia la Cll'ra obli
cua con la. sección recta del prisma.. Cada proyección vale entonces la ,pre
sión unitaria .por la sección recta y son, por consiguiente, iguales y de signo 
contrario. Su suma será, por lo tanto, nula . Igual cosa ocurre con todas 
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las componentes horizontales. Luego la resultante, no teniendo componente 
horizontal , . es vertical. -

Si descomponemos el cuerpo en prismas elementales verticales, es vá
lida la -consideración anterior ·sobre el IÍ~gulo. El exceso de presión en lij 
base · infet·ior sobre la de la ,superficie superior es la altura del prisma ele
mental multiplicada por el peso específico del agua y por su se11eión recta, 
es decir, el peso del pr:isma como si fuer~ líquido. La suma de todos estos 
excesos nos da,, }lara, la resul~ante, el valor del peso del líqniclo desalojado. 
El punto ' de aplicación de la resultante es, por consiguiente, el ee.nti:o dr: 
gravedad del flúido desalojad9, que puede coincidir o no con el del cuerpo, 
y qüe. se llama "centro de carena". 

Más sencillamente pudo ht!berse den\ostrado el principio de .Arquúh~· 
des, atendiendo a que las presiones que se ejércitan sobre un cuerpo su~er
gido so~ iguales a }as que se ejercitarían sobre la superficie de ·1a masa 1í
quida que él reemplaza. Esta masa flúida estaría en equilibrio y, por lo tan
to, sn peso es igual a la resultante de las presiones qu<' obrarían· soór'é su su
perficie, por lo tanto, esta resultante es igual y de signo ·contra-ria al peso 
del líquido desálojado y se apñca en el centro de carena. 

En los cuerpos flotantes, las presiones superiores en los prismas ele-. 
mentales son nulas. La parte sumergida se llama carenCl. 

La resultante de las presiones se llama "subpres-ión", peso perdido o 
desplazamiento. 

11. Presiones tota.les.-Si las paredes son planas¡ es sencillo el cálcu
lo 'de presiones totales sobre áreas limitadas de ellas. Se trata en este !)aso 
de presion!\S elementales normales a la pared, que formav un sistema de fuer
zas paralelas del mismo sentido, que si_guen ·una ley de variación proporciona! 
a la altura vertical del liquido; equivale el s istema a una resultante únic¡i. 
Si la pared tiene plano vertical de simetría, en él estará· situada la resul
tante, porque en ese· plano están las resultantes parciales de la~ presiones so
bre fajas horizontales elementales. 

Sea- calcular· la presión total sobre una 
área limitada situada en una pared plai:ia 
r¡ne forma un ángulo a con la horizontal 
(fíg. 7). E lijamos como eje de las X: la in
tersección de, la pared con la superficie li
bre, y el de la~ y · en la línea d~ máxima pen
cliente del plano en que está el área. Un ele
mento dw sopol'ta una presión total elemental 
y h dw ; h vale ysena, y por lo tanto,. la pre

Fig. 7 

si611 es : y ysenaw.>: La ¡>resióu total es, por ser las fuerzas paulelas 111 suma 
algebraica de todas las elementales hasta cubr ir t>l área. 

7) J
Q 

P = y sen 11 

0 

Y dw 

Notando que el integral es el momento estático de ·la sección respec-
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to al eje OX{ producto del área n · por In distancia del centro de -gravedad 
de ella al eje, llamando ,¡ ,la coordenada de dicho centro ~e tiene: 

711) 

Como '( TI' sen a es la presión en el centro de gravedad, se puede decir, 
que la presión total es el producto de la presión en el centro de gravedad 
por la magnitud del área. 

Los momentos de la presión en un elemento dw respecto a los ejes, son: 

'f sen a:¡; y dlJl 

Los momentos de la resultante ~on pues: 

M =rsena/
0 

Q y2 dw=P.a 

J
Q 

L=rsena 
O 

xy,dw=Pb 

Las coordenadas .a y 11 del punto ele aplicación de la resultante sobre 
el Ílrea las obtendremos dividiendo estos momentos de la resultante por la 
magnitud de ella: 

8)' 11 
/()

Q 

~· y dw 

En el valor de a de las exi>resiones 8) e} numerador es el momento ¡le 
inercia del área con res¡iectc del eje de las X. Este momento de inercia re
ferido al que el área ,da réspectv '11 eje horizontal que pasa por su centro de 
gravedad, vale : 

I, vale a su vez Q p2 llama11do p al r81lio de giro. Notando que el denominador 
vale, como se elijo, O 'll, se puedé escribir:' 

Ba) 
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c.~ decir; que el punto de aplicación de la presión total o centro de pres1on 
e¡;tá siempre más bajo que el centro de gravedad del área. La ecuación 8) 
además, demuestra que a medida que au_menta la profundidad a que se ericuen· 
tra situada el área considerada, tienden a coincidir el centro de gravedad con 
el centro de presión. 

Si el área es horizontal, las fórmulas 7a) y 8) conducen a una inde
terminación ap·arente que se salva considerando que sobre el área obra un sis
tema de · fuerzas paralelas e igua·les, o si se quie11e, que la resultante vale el 
peso del cilindro líquido que gravita sobre el área. 

El cálculo de las presiones sobre paredes curvas se . puede efectuar di
vidiéndolas en secciones pequeñas asimilables a. áreas planas o descomponien
do las presiones. elementales en tres componentes: dos horizontales de direi:i
ciones elegidas y una vertical. Las resultante~ parciales de estos tres siste
mas pueden no concurrir. 

Cada resultante horizontal tiene la .misma magnitud y línea de ac
crnn <le la presión total que obra en lii proyección del área curva sobre un pla
no vertical perpendicular a ln dirección de ella. La componente ve1·tical tie

. ne la magnitud Y· línea de· acción d;el peso ael cilindro vei;tical de líquido que 
gravita sobre el área. Si ln superficie curva está limitada por. u na curva pla
n.a, seg1ín el principio de Arquímedes, In presión equivale· al sistema de· fuer
zas constituído por la presión qu_e se ejercita sobre el áreá' plana que limita 
a la curvn y por el peso del . volumen del líquido encerrado entre ambas SU·· 

perficies. 

Se acostumbra descontnr de todas part'es la pres1on atinpsférica cuan
do ella obra en ambos la<los ·del área cuya presión se calcula .. 

· En flú idos someti<los a grandes presiones se 
suelen despreciar, en áreas pequeñas, las va.ria• 
ciones .ele presión debidas a la ley hidrost_ática. 

EJEin?Lo !.- Calcular la presión totai y la 
'ubicación del centro ele presión sobre el. área 
triangular de la figtira 8, situap.a en la pared 
vertical de un estanque, cúyo vértice dista dos 
metros de la superficie libre y que tiene un lado 
vc

0

rtical: 
Lit distancia del centro de gravedad del 

triángulo á ,11! supP-rf_icie libre es: 

:J + .:. X2 = 3/13 m·t.s. 

La pr,j)sión unitaria a esa 
Kg/ m2 ; el área del triángulo 
tanto la presión total es: 

nUura es y. 3,38 
es i,5 m2• ·po~ lo 

- T-L .-x 
- 1- --

1 
--.-- y -

r~· l . . J.dy 

,,s • . --1 

'' .y 

Fig. 8 

P . _ r ·X3,3~X1,5= 5~00 Kgs. 
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Sobre un elemento de área, 

dw= \
5 

(y-2) dy 

obra la presión unitaria y y; por lo tanto, la presión total sobre el ele
mento es : 

1,lf . 
pd¡¡; = ·t-? .-(y - 2) ydy 
. -

que da, si el eje de las Y pasa por el lado vertical, los momentos: 

respecto al ejl! di! las X : ¡ 0,'!5 (y - 2) y 2 dy 

respecto al eje de las Y: ; 0,752 (y.-2) 2 11 dy 

Los momento:; de la resultante respecto a los ejes valen: 

M=0,75 y J 4 

(y - 2) y 2 dy =17000 Kg. m. 
2 

L=0,563 ..:_ (y-.2) 2 ydy=;J625Kg. m. 
., ! 4 

2 2 

L 2625 M 17000 
a=p- = 5000 = 3,4 m. lJ = P = '7;ooo = o,525 m. 

F.fa.E~IPLO 2.- Calcular la presión total y el punto de aplicación de 
ella sobre la su1>erficie de cuarto ele cilindro 

Fig. 9 

recto de 2 in. ele radio y 3 m. de· altura colocado 
horizontalmente como lo i1idica la figura 9. 

Como esta superficie tie.ne plano de sime
tría -la resultante está situada en este plaQo. 

Descomponiendo las presiones en una hori
zontal Ph, perpendicular ·al. plano MNPQ, y en 
otra vertical P,. ;" avaluaremos separadijmente 
amba; resultantes parciales. La -horizantal vale : 
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y su línea de acción horizontal está, áplicanc1o la fórmula general 8a~, a: 

3 X 23 - --- + 1 = 1,333 m. de la superficie libre. 
12X1X6 

La compouente vertical, peso del cuarto del cilindro líquido, vale : 

9425 Kgs. 

y su linea de acc1on dista a2 = 0,6 rX0,707=0,848 m. deducida de la situa
ción del centro d e gravedad del sector (1), a partir de la \'Cr tical que pasn 
por el ,cen tro de figura del cilindro. 

· El valor c,e la resultante general, o ~ea, la presión total sobre la su
perficie curva es : 

Su inclinación respecto a ia horizontal es 

9425 
t g a=6000 =1,57 

También puede calcular.se esta incl inación tomando 
resultante pasa por el eje del, cilindro; debido a que todas 
las col!'1ponentes pasan por él. Conocidos a1 y et2 tencm9~. 
(Fig. 9a): 

1,333. _ 
tga = - - =1:,7 

0,848 ' 

1'2 . . Cuerpos fl_ot.'lntes.-Estudiaremos la~ condicio
nes elementales del equilibrio de los cuerpos n otantes. 

en cueut·a que la 

\ 

' 
Fig. 9a 

En un cuerpo 'totalmente sumergido, en equilibrio. 
cuyo peso es, p~r lo tan.to, igual al producfo de su volumen por el peso es
pecífico del flúido, la subpresión es ig11al 'al peso del ·cuerpo. La condición 
primera de equilibrio es que el centro de carena y el de gravedud del cuer
po · eskn en una vert ical. Estos cen~ros no eoin~idiráu ,;i el cue1·po no es 
homogéneo. 

Para que el equilibrio ~ea estuble. es nece$nrio ~1ue el centro de g1·a
vedad ·esté más bajo. que el centro de carena, pues una rotación en torno <le 
éste originaría un par dP r eacción, constituido por la subpresión asce11dente 

(1) Hut te , edición cspniioln. 1938. T oltlo l . P,í ¡;. t68. 
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qu·e se aplica en el centro de carena y el peso ·aplicado en el eentro de 
gravedad; que tiende a restablecer la forma ele equilibrio que existía, que 
es de· potencial mínimo, (li'ig. 10. ) 

Si el centi-o íie gravedad y el d e carena e;;tán e11 una 
v ertical, pero aquel arriba, e1 equilibrio es inestable, pues cual 
quier rotación en torno del centi:o de carena, g,enera un .. par 
que t iende a Ílevar el cen t ro de gravedad a su posición rui'1s ba
ja. Uua rotación virtual en torno de un eje ve1·tical , dáría tra
bajo,:; nulos de l!IS fuerzas, peso >' subpresión. Otro tanto. suce
de con una traslación horizontal , de manera <¡ue estos movi
miento,; m anifiestan indiferencia al equilibrio. 

Pára el equilibrio de cuerpoli flotantes¡ e;; necesario qu'! Fig. 10 
el peso d el cuerp.o y la subpresión sean ·iguales y que los 'pun-
tos de aplicación d e las fuerzas se encuentren en una ve1·tic11 \. P ero si ima· 
gimu:1os un cuerpo flotante homogéneo, es impos ible que el cen t ro de gr~
, ·edad esté miís bajo <¡ne el centro de, ca~ena. Rotaciones vi1:tuales en torno 
del centro ele carena alterarían su vol.umen y forma trasladando .su centro. 
De 111oclo que la couclfoión de eq11ilibrio estable en este caso es distinta d~ 
la de lo:s cuerpos smuergidós. 

P ari1 estud iarla, con:;idet·are~os única.ment~ el caso d e un :sql\rlo ffo. 
t aute que tiene . uu plano ~ertical d e simetría en que estí1n .situados el ceniro 
ele _gravedad y el d e carena, considerando t r es rotaciones y tres traslacio
nc~ infinitesimales. 

Cualqnicr a tl'il:s.lación horizontal normal a la:; fuerzas, no d11 t rnbajo, 
y, por lo tanto, acusa indjfereneia del equilibrio para dla. · Una traslació11 
,·i! rtical ascendente diJminuye la ::iubpresión y genera la reacción correspo11 · 
cliente que vuelve a sumergir d cmirpo a la posición de equ°ilibrio . Una t ras

.xx .• 
Ag. 11 

tal de eje horizontal da, perpendicular al 
elegiremos una rolación ,¡11u r.o alttre el 

lación vertical descendente, 
al aumenta1·, la subpresión, 
t iende tambi'én a .restablece\· 
el equilibrio. 

Una ro ta ción -vir.tual <le 
eje ve1·tical , no hace ~ampo
co . tr.ihajar las . fnerzas. Que
da por examinar el caso de 
rotacioqes ele ejes. horizonta .. 

.Jes . Nos limitaremos a consi 
derar rotaciones .que no sacan 
ai . cen t ro d e careo·a ' d-el pla
no <1e 1,imetría ql!e lo con 
ticnf'. 

En la fq"ynra 11 hemos di
bujado el sólido flotante en 
su rotación virtual elemeu. 

plano d e simetría. ·Para. el' ,estudio, 
volumen <le lt1 carena. Los 'plano:; 
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de trazas A.B y ED son las flotacio.nes anteriores y posterior a la ro'tación, 
llamando '~flotación" a la prolongación del plano de la superficie libre 
dentro· del sólido. 

Observando la figura 11a, se ve que por efecto de la rotación en torno del 
eje OOi el centro de la carena- C se ha trasladado y que se ha generado. un 
par compuesto de la subpresión vertical ascendente aplicada en el nuevo C 
y el peso ,aplicado en G. Vemos además, en la fig. 1.1a, que si la vertical ele-

e 
X 

X 
ú H 

e 

•".:\ 
O · 

Fiy. 11a 

Yada desde eJ nuc,·o C corta a la línea kX, 
que nne el ·an~iguo. C con G, más arriba que 
G, en un punto M, este par tiende a restable
cer la 1,osición de eqqíJibrio. Lo contrarío· 
ocurre si M está. entre C y G. Por Jo tanto. 
la coudi~ión de equilibrio estable es que la 
.<1i,;tancia CM se·a mayor qne la distancia CG. 

El punto M cuya ub~cación es decisi
va pc1;ra ia estabilidad del equilibrio se llam!t 
"nieta.:-entro ".-

Se reduce, pues, el problema a encon
trar la distancia met.acéntrica CM .. 

Primero debemos notar que si consideramos los husos de trazas ,1UE 
y ODB (igu.ales por hipót~sis) , eon;o constituídos por los prismas elemental~s 
engendrados por fa rotación, ele base · de,) y de altnra r d ce, el integral ·desda 
un extremo a otro ha de ser nulo: 

Como dcc no es cero, poi: ' hipótesis, el otro fal!tor rlebe serlo. Luego. 
el mol{lento estático de la supérficie de flotación , · es nulo. Por Jo tanto, 'el 
cjé 001 plisa por.el centro d e gravedad de ella. 

Tomemos momentos de los vol(m1enes de carena respeeto a la traza del 
plano bisector de los hnsos, e11 el plano de simetría, traza que pasa por e1 
centro· de gravedad de ellos. El momento de los volúmenes podemos des , 
componerlo en do~ sumandos: momento de la parte comtíu, · i11ferior a .J¡i, línea 
EOB y momento de los !}usos ·de sección AOE, ele la carena antE:s de la ro
taéióu y DOB de la posterior a ella. 

Como el mómento de cada huso respecto a· ese eje es nulo, por ser P.1 
. ejr. X1 ;x-1 bisector, se sigue que ambas carenas dan momeutos iguales con 

res'pecto a ese eje. De aquí se deduce que lo!! centrns de carena C y C1 están 
sobre una· rectn paralela al eje X1 X1. · 

l,a diferencia ele los momentos <le los volúmenes de carena respec
to al eje X~ X2, perpendicular al bisi?ctor y situado también en el pin• 
no de simetría, es V X CC1, llamado V el volumen de la cal'ena (pnes · 
el momento de In carena primitiva es· .V X C R; el ele la segunda es V X C1 R, 
tle sign'o c·ontrario al . ante·rior). Las distancias C 1l y C1 R son normales al 
eje X~ x~. como se desprend, del JJ.aralejisJUo ele CC: 1 con 'X1 Xi. 
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E sa diferenciá de momentos debe ser debida a los husos, parte no. 
común de los volúmenes de la carena, ella vale: 

() 

d ~ ¡· 
0 

•• r 3 d <,) 

Ei integral es el momento qe inercia de la superficie de flotación res
r.ecto al eje oo;,. que pasa por ,m centro de gra:vedad. La diferencia de los 
momentos :;e puede escribir: 

!J) 

V X GC1=lda. 

Notando que da. es igual a CC i/CM, se tiene finalmente que: 

1 C,U=-=¡,-

La distancia entre el centro de carena y el metacentro es, por con
siguiente, igual a la razón entre el momento de inercia de la superficie dP. 
flotación y el volumen de la carena. Para que el equilibrio sea estable ha 
de ser mayor que la distancia entre el centro de careuá y el · centro <l11 
gravedad. · · 

EJEMPI,ds.-1) Se puede averiguar el peso específico que qebe tene,· 
una viga cuadrada de madera, considerada homogénea, para que flot·e con un 
lado . o con una diagonal horizon'tal. 

2) Aqt1í no;; contentaremos con averiguar qué proporc1on debe haber 
entre el diámetro de la base y la altuÍ·a de un cifo1dro homogéneo que pesa 
500 1Cg/ m8 para que !lote con su eje vertical. 

La parte sumergida es la mita.d del volumen del dlindro. 
Si llamamos x a la razón que buscamos (.e= D: h) , obtendremos 

D = x h y , por lo tan fo, .et volumen de la carena será: · 

-;; DZ h -;; X~ h' 
V= --~--4X2 8 

El momento de inercia de la flotación, que es igual al qu,e· dan las 
bases del cilindro, respecto a un diámetro, vale: 

La distancia CM .es: 
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La· distancia entre el centro de carena y el centro de gravedad es 14 h, 
por consiguiente, se tiene : 

. X;;¡:: 1,1.1 

La raíz negativa no tiene significado, ·y por lo tanto, podemos decir 
que es posible la .Elotación de un cilindro homogéneo que pesa 500 Kg/ mª, ¡!On 
su eje vertical, si eí diámetro tle la base e$ mayor que 1,4.l veMs la altura .. 

En el Laboratorio de Hidráulica se ,pueden e)(perimentar los princ:
pios de Pascal y krquímedes, las presiones totales y las ~oncl itiones de ' equi
librio de cuerpos flotantes. 

Salvo el caso de fenómenos capilares, ·de- los cuales se puede prescindir 
en la práctica del ingeniero, puede decirse que . la Hidrostática está. perfecta
mente coinprobadn: ,por la cxpflrimeutación. 



CAPITULO III 

Nociones fundamentales de Hidráulica 

13. Ectwciones f zmdamenl<tles.-14.· Clasifu;cwión d6 los esctirriinientos.-
, 15. Jfovimiento pet'm.ane,i1tc del líq1iido perferto. Teorema de Ber~ou
lli.-16. Corrjen,tes líq11.idas, gasto.-17. Exlcn.sión de la smna ele Bernou
lli a toda la corriente. Ejemplo.-18. Variación de la suma de Ber11oullí 
en corrientes c1biertas. Escu,rr·imiento crítico: Velocida.d, de p1·opag~ción de 
las onclas.- 19. Cúlc1úo de la profmul·idad crítica y riel 1Jerno11lli r.rítico. 
Ejen1plos y aplicacfones.-20. Potencia hidrá1tlica,.- 21. Pércmlas el.e carga,. 

1:3. · E~ iones 'fundamentales.-Para establecér las ecuaciones gene
r:iles del movimiento de cada part.ícu]a líquida, en función de las fuerzas 
exteriores qtte la solicitiln, totllando· en cuenta las ligazones que provienen 
<le la forma de la canalización y de las demás coudiciones del escurrimiento, 
se pued·e recurrir, como se hace en la Diní¡mica del sólido, a eseribir. la ·ecua
ción itineraria de cada molécula, es decir, las relaciones que dari la~ coorde
natlas áctuales en función de las fuerzas solicitantes y de las coordenadas 
in.iciales. Estas ecuaciones ·que constituyen· el sistema de Lagrange, deriva
das· respecto al tiempo, darían ia velocidad de ras partículas. Si en vez de 

· seguir este camino ordinario, &e considera el régimen del movimiento de la 
partícula, o sea. si estudiamos en cada punto fijo del espacio las velocida
des con que va pasando el flúido en cada instante, velocidades que dependen · 
de la.', fuerzas solicitantes y del tiempo, obtendremos relaciones eu que a1)a
recerán las proyecciones .de las· velocid~des sobre ej es coordenados en fun
ción de las fuerza¡; solicitan fe¡; y de dicho tiempo. Este ñltimo es el "sistemn 
de ~ttler": es el útil en Hidráulica. Se ~sñablec~rán fas ecuaciones de Euler 
en líquidos p.erfectos y podrán ser usadas en líquidos naturales, con. frota
mientos, agregándoles términos correctivos. 
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Consideremos, pues, siguiendo a Euler, un flúido perfecto que se mue
ve bajo l.a acción de fuerzas -e~terio.i:es proporcionales a la masa de• él, y 

uri punto fijo en el espacio dentro de la ma~a líquida. Se -elige un .sistema 
de ejes coordenados ortogo~ales en el que 

O 

x, y, z, son las coordenadas del 
punto considerado; 1t, v, w, las proyecciones sobre los ejes de la velocidad qur. 
.posee una partícula al pasar por el punto 

0

fijo considerado, en el instante t; 
X, Y, Z , las proyecciones de la aceleración resultante de l~s fuerzas exte 
riores; o sea, las .proyecciones sobre los ejes, de las fuerzas que obran sobre 
la unidad de masa del fl'úido; 

0

p la presión en .el -punto en el instante !, 
que es independiente de la orientación del -plano sobre el cual se considere , 
actuando, pues el líquido es perfecto, y p la masa específica, que es constan
te en los líquidos incompresibles, pero ·que en general es también función 
·d'e las coordenadas del punto y del t.iempo. 

Las componentes u, v, w, de la velocidad varían en dtt, dv, dw en el tiem-
1io dt, siendo diu, dv, dw, los ·difer!!ncjales totales .. de la '\'elocidad, respecto a las 
cuatro' variables x, y, z, t. La variación de ta velocidad se expresa, .pues, refe
rente al ej-e de las X. 

au ou . ou ou 
du =- dt + · - -<lx + - dy + - · dz at ax - . ay az 

. La aceleración efectiva de la partícula a su paso por el punto fijo es 
esta variación por unidad de tiempo, o sea: 

Consideremos ahora la Pl\rtícula elemen
tal flúida, móvil, con la forma de uñ parale
lepípedo rectangular, , cuyas aristas- están 
orientádas según los ejes- y miden dx, dy, dz 
(Fig. ·12): Sobre ella obrap las fuerza¡¡ exte
riores¡ cuya ·· aceleracióµ resultante se proyec- . 
ta, como se dijo, en X, Y, Z y las presiones 
en sus caras. 

Podemos escribir la ecuación dinámica 
respecto al eje de las X, notando que si 71 es 
la presi6n en ~1 centra de gravedad del pa- , 
ralelepípedo, en la,s caras antagónicas de. mag- .y 
nitud d,ydt, esa presión es: 

z 

Fig. 12 

p • ,1. !J!... dx 
2 .ax y P + ·21 ºP. dx ox 

y las presio~es totales sobre dichas caras serán el procluct~ de estas presio· 
nes unitarias por la magnitud clydz del área . Las fuerzas exteriores dan por 
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r<>.s:ulrante, respecto al eje de las X, ef produc~o de. la masa p dx dy dz por 
X, que es !a proyección de la aceleración resultante de ellas sobre· dicho eje. 
SP. t iene, pues, la ecuación: 

. ( ª" ª" .. ª" ª·~ ) ( 1 éJp ) p dx dy dz -a - + 1, - a- + v -a-+ 'U' --,. = p - - - -- ¡Jx dy dz 
· t x y · ª? '2 ax 

. ( 1 ü.p ) 
- P 1 T ~ dx dy dz T p <lx dy di X 

Simplificada y dividida por p, esta · ecuación y las otras dos análog~~ 
rr~pl'cto al eje ·de las 1' ? de las Z, quedan: 

an º" ~+w~=X- -2._~ 
~ é)/ - + 1/. i•:,; . + 1' º!/ ilz . e éJx 

1) éJ ,• ,Jo üv 0 11 • . 1 éJr> -- + 11---· +ti----.+ 10 -- = 1 - - --at üx ay az p ay 

a,,. a,.,. a,,. a,.,. z 1 ap 
-

0
., + 1i - - + 1.·---+1c-- = , - ---étx éty éJz p éJz 

'ILlC .s:on las ecuaciones ele la Hidrodinámica debidas a Euler. 
Si en estas ecuaciones suponemos nulas las velocidades, sus derivadas 

tambi6n lo se1,án. Se obtienen así Ins ecuaciones genecales de la Hidrostáti
ca. Se podría decir a la· inversa, que ,las ecuaciones de·la H idrodinámica pue
d1>n obtenerse de las· de la Hidrostática agregando a las fuerzas éxteriore~ 
rinc figuran eú ellas las fuerzas d e inercin por unidad de. masa, de acuerdo 
con el principio de D.'Alembert. 

Los líquidos perfectos son incompresi'l:¡les; la densidad es constnute 
en ellos. Si se conocen· además todas las fuerzas exteriores, las · ecuacioues 1 l 
dan t.res relaciones entre las cuatro funciones, u,. v, w, p de ·las variables 
independientes x, y, z, t. Es nec~sario, j>ues, es~ablécer lma cunrtn relación 
parn dejar determinado ol sistema. Esta relación se obtiene de la condición 
·c1c incompresibilidad del líquido o de la invariabilidad del volumen, llamada 
"erua,ei6n de continuidad;'. · · 

Supongamos. un paralelepípedo recto fijo en el espacio, cuyqs ari~ta>+ 
elementales seau dx, dy, dz. En el centro ele gravedad de ~l, de coor~enacJaq 
x , y, z, la velocidad ·tie.ne de proyeceiou~s 1t, v, w, Por este paralelepipedo 
ideal pasa el líquido. En la cara anterior .de magnitud dy dz, en el h1stantP 
t, la velocidad sob1·e el eje de las X se proyecta en: 

u_.!_ ~ dx 
2 éJx 
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.y eutra, en con~ecurncia. un 't'O)umen: 

r 8' 
( u - - -"- dx ) dy dz 

2 8.1:-

Sale por la cara posterior, de igual magnitud, un ,·olmnen: 

1 o¡t 
( 1t 

1 + --- dx) dy az 
::? 8.~ 

.La diferencia con P.] que entró es: 

1 8u ) ( 1 él1t ) 811 -=- - --clx 11• dz - · u+ - ·-· clx <ly dz =, - -- dx dy dz 
2 8x " 2 . 8x 8,r 

Análogarucntr por las otras caras, la difere¡icia entre el volumen qu~ 
entra ·. y sale en ·el instan te t es : 

8v 
- - - dy dz d:c 

ay 

8w 
- -a¡- dz d¡J dx 

Como nó pudo guedarse nada dentro del paralelepípedo, pues el Jí . 
q9ido es incompresible. se tiene: 

o sea, simplemente: 

~) 
au . 8v 8w -+·- - + -- -o 8:r.. ay iJz -

Co,n está ec.uación queda determinado el ~istema <le ccuacion~ de la Hi
droclillámica del 1iquido pel'fecto. 

14. Olui!icación de los escurrimientOIS.-Antes de proceder a la in
tegración de las ecuaciones fundamentales en la forma restringida en que sólo 
podemos hacerlo, es necesario conoceJ' las clases de u°lovintlentos líq1tldos que 
vamos.a estudiar y la nomenclat:1ra que se usa· comunmente . 



4J. 

La forma más interesant.e· de e~enrrimiento liquido ·es la de "cor-rien
te", que definiremos oomo un haz de trayectorias o "filetes líquidos'~ reetM 
y paralelos, ~ de pequeña curvatura y · lenta convergencia o tliverge~cia. Las 
corrieutes p~eden i;er "imp~rn¡ane-,¡tes" y ''.permamntes" según que en cadll 
punto del espacio varlen o no las eirc)mstllncins del escurrimiento, ,,uc. so1,1 
la velocidad, la presión, etc . Las corrieptes permanentes o independientes del 
tiempo en •Cada punto, se caracterizan por la inva.r1abi1id,d de )a ." SfCCÚÍ>I 

normal" o corte plano perpendicular a los filetes 9 direcéión de la veloeidacl 
de lllli partículas. La sección . normal puede, sin embargo, ser lenta monte va
riable a lo largo del camino dt la corriente. Si además·_' de no variar una 
sección, son iguales a ella la~ sucesh'as a io largo del camino, el movimient•1 
dé las partícula.~ es uní.forme, y en este ·caso se tienen las'" r.o1Tientes uni
formes". · Si a la invariabilidad de cada sección corres¡Ionde unl! lenta con
vergencia o divergencia general de la corriente, es decir, si las secciones su
cesivRS van auru.entando o disminuyendo, se tienen las corrientes "pe1·m.ane,;:
tes g-nulualmente vm"Íada.~" . En &.tas las Yeloeidades reciben continuament~ 
aceleraciones positivas o ~egativ~s. · · 

Se llaman .,, rorrientes abiertas' ;, o · en " r,ontorno abiertp", aquella3 
que tienen parte de la sección normal en coptacto con la atmósfera; tales 5011 

lo~ canales. "CeN'ada.s" o en ªcontorno cer·l'ado" a·quellas cuyo perímetr.o está 
to.talmente rodeado de paredes; tal es tina cañería. 

Algunos autores · llaman movimiento variado. a los cambios de magni: 
tud, forma de sección y demás eirounstancias del ··escurrimiento que se veri
fican en cortos espacios. Nosotros llamamos "si>ng11.l.aridades" ( 1) · a estas cir
cunstancias del escurrimiento. 

En canales de riego se· encuentran fáeibnenté eseurrimiénto¡¡ permanen
tes, uniformes y variados. En· cañerlas también es fácil encontra~ corrlentes 
uniformes. Las olas son ejemplo de movimientos impermanentes. Un rebalse 
o vertedero es una singularidad. 

Es útil agregar a estas definiciones : de los escurrimientos que estu
diaremos, las denominaciones de uso frecuente·'en Hidráulica; clénominaciones 
que nºada tienen de absoluto. 

El lugar geométrico de los centros de gravedad de las · secciones suee . 
sivas de las eorrieutes cerradas, el punto Ínedio de la superficie libre en Jf\-" 
abierta~, se denomina "ej~ hidrá1'lico". El eje hidráulico constituye geno

' ralmente la más sencilla referencia de la corriente. 
Se llaman "n.apas liquidas" a loR chorros que se mueven en el aire 

cuando son de sección rectangular de bal!e horizontal. Si. todas las dimen
siones de los <chorros son <le ~agoitudes cqmparatiles,. se .~aman "i,~nas lí
quidas" . 

El escurrimiento por filetes paralelos que, como hemos dicho, carac
teriza a lás corrientes, se verifica en la práctica ·en corrieates de muy ~poe:i 
yelocidacl. Si las velocidades. son mayores de cierta velocidad llamada "limité•\ 

· (1) E~-i.a n·oll>bre, .que no,i parece muy i,,propiado, ha aido dado por Boulanger, euyo 
to~o II de Hidrftulica General, lo denomina ~'Ptohl~mt1i, l sinl'Ularitéa et appliéi.tions ". 



éurso de Hidráulica Gtnerai 

el escurrimiento es desor<lena.do; las trayectorias, lejos de ser rectas, son tortuo
sas y variables de un momento a otro; las corrient-es se ven atravesadas po, 
movimientos giratorios que nacen en las paredes y revuelve_n· toda la ma.sa. Si 
hay superficie libre, estos movimientos son visibJes por las on<lulac-iones de 
ellas. · 

Osborne Reynolds, en Jngla~erra, entre 1883 y 1884, hizo ver la existen· 
cia de. la velocidad límite que separa estas dos formas <le escurrimiento y calcu
ló su valor, proporcional, inversamente a las dimensiones de la sección y cii
rectamente a la viscosidad del Ji<¡uido. Hacía escurrir el líquido por un tubo 
de vidrio; en cuyo centro dejaba escapar un filete coloreado. Si el movimienb 
de la corriente era lento, el fil et.e coloreado seguía. 'Íma t rayectori11 recta; si" a_u
mentaba Ja velocidad bruscamente se cok>reaba toda la ma.~11. lo que hacía vel: 
que el escurrimiento se verificaba en forma turbulenta, semejante II las volut11s 
de humo en el aire. 

Existen, pues, dos regímenes muy ·diferentes en el escurrimiento por fi
lete~ paralelos: el propio de las pe<1ueñ11s corrientes y pequeñísimas velocidarles. 
llamado por esto, escurrimiento "ca.pi~ar" o' "e.~tratific111lo"1 (p.or capas), dll 
PoiseuillP (doctor francés, llué I¿ d~scubrió estudiando el movi;}iento de In 
;;angre - en · 1os vasos capilares), y el. "t11rlmle11fo" de l11s ·velocidades de In 
práctica, 11.amaclo por eso "hid1•1í.u.l·ico". 

Las ecuaciones son apli_cables al Jíc~uiclo perfecto que se mueve con 
movimientQ estratificado. 

En los movimientos hidrátllicos se ob~erva qúr las i'~e:i'~ en cacln 
punto varí11n con una especie de periodicidad llamada "p1d.w1oió11 ", cuyn fre
cuencia y amplitud, mayo.r cerca ele las paredes y que en un mismo punto 
de la sección varía inversamente con la \'elocida<l, mid~ en cierto modo el 
gr11clo de turbulencia. 

& Cómo abordar el estudio ele )ns corrientes con movimiento hidráulico, 
cle.~ordenailo en sus trayectpri11s y de movimientos siempre \'ariables en cada 
punto 1 Se debe a Boussines<¡ la aplicación de las P.cuacio.nes generales a es
t.as corrientes, las que más frecuentemente interesan al ingeniero. 

En escurrimientos turbulentos eu~·l\s condiciones de producción er11n 
independientes ·del tiempo, por lo que podrían :;er consideradas J>.ermanentes, 
de~nost.raron las experiencias de Bazin, que II J)esat· ele la pulsación, · el va
lor medio de la velocidad en cada punto era constante en clire,cción Y. magn¡. 
tud. El tiempo necesario para a.prP.ciar l'se valor, t~rmino m,edio, debe ser 
a lo menos de uno a dos minutos. 

Basado en_ este heclio, concibió Boussinesq el "movim·iei1to medio loca.l'', 
escurrimiento hipotético en que la velocidnd en cada punto del espacio '!'I 

continuamente el término medio en magnitud y dirección, de Jás velocidadtH 
con que las moléculas del líquido pn:c1an por ese lugar. 

También se puede aplicar este concepto a los movimientos irupenna
nentes con lenta impermanencia, tal que al calcular los términos medios de 
las velocidades en cada ~unto se su-prima la pulsación, mas no la variació~ 
general correspondiente -a la impermanencia. 
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J'ms t>C1H\c.io111•s generales aplicadas n los movhnie11to~ turbulentos son 
simpleme11te el térulÍno medio de los correspondientes a los movimientos rea
les instantáneos. 

La llich·úulica estudia en,:;i cxchisivamente el wovimientO' de éorrien
tes medi11s locafei; Jl<'r1111111eufcs de 11~11:i qne se mue,·e sometida. a su peso co
mo Íl1iic.11 fuf'rzn exh•rio1·. &- ·11ct>pt11 que tal formn d<" t'$Clll'l'Í111ie11to se ve
rifica cuaudo las co11dic•io11cs extt'rnns pe1:11Ulnecen iuvarinbles, aunque se pro
duzca uoa corriente turlrnlenti1. 

Atle111ús, calcnlnremos d,mo permanentes algunos modmientqs cuyn 
lenta i111¡,ermu.11e11cin no afecte los cálculos, t.ales como vaciamiento de de
pósitos, ,por ejemplo. 

Si le,$ frotanii<' lltos son clespreciabh•s, los movimient:os de los líquidos 
son regicfos por el "teorema de Ber11011lli", integral de lns ec.uaciones de Eu
ler, que L'Psuel\'C .<1irech1111t'1.1te c nt'stion<>s sencill11s si se conoce la forma de ias . 
trayectorias. Esto sucede c11 los casos que hemos llamado singularidades, es
peciillmeut.t> sj ellas se vcrificllll sin choques de , masas líquidas; pues esta 
circu11sta11éia nc1.t!-;n una 11bsorcit.',u ele energÍ.11. cny11 nYaln11ci<>ll . ~ clehe gene-. 
rálmentl' n 111 cxpt>riencia. 

:UO\·imicntos <'ll que• es impre~cindible tom11r en · cuenta lo!< frotamien.. 
tos y que apo~·úndose en Jn expcrimcntac.ión se sabe calcular, l!ºn las corrien
tes pcrm11uentes uniformes y las corrientes permanentes varia~as. 

15. ¡Movimiento pei:manente del liquido perfecto.-Teorema de Ber
noulli.-Aplirquemos l11s ecuaciones fundamentules a un& part.ícula móvil, so
licitada por la gra,,edad como única fuerza externa y anim11-da de un moví .. 
miento permanente. }$n un tiempo elemental efectuará un c_ambio de lugar iu. 
Elijamos. un sistema de ejes coordenados reclaugul'ar orientarlo de modo· que 
el eje tle las Z Rea vertical ascendt>nte, lo que nos da: 

X=O Z=-g 

Ll11mancto clx , cly, dz lns proyecciones del cambio· de lugar ds y notan
do ademí1,, qnr., })or !ler pennan~nte el escurrimiento; las deriv~das J>arciales 
de la Yelocidad respecto al tiempo son nulas, las ecuaciones de Euler, mul
tiplicadns por 111 respectiYa proyección· del desplazamiento, serán: 

1 

p 

_!__!p_ dy1 =-( 1t - ~~- + V - º.1!_ + W ~) d•• 
p ay ax ay oz "' 

1 a · --~ dz=-(1, 
p oz 

2.-llldr6ulico . 
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Sumadas las .tres, observando que se pueden hacer los siguient~s reem
plazos: 

. d:r 
u dy = ---z¡¡- dy = 1/ d:i: 

dy 
v .dz =~ dz =w dy 

se obtiene: 

1 ( ap ap ap ) ( ª" ª'" - -- d2; + - ·-· dy + -- dz = - {J dz ...._ v cl:i: -a- + v dy - - + 
p · a:i: · ay ai! . x ay 

au al) av av ai,, 
-f- U dz at"" + tJ clx 8x + 11 dy ay· + V dz ·,Jz · + W d:i; a:,; + 

au• a,v) + w dy -a- + w dz -a y z 

El paréntesis del primer miembro es el diferencial total de-p; el del se-
~undo es el · diferencial total de: 

1 
-·- (u'+ v• + w1 ) 

2 

en que ~l paréntesis es él cwadrado de la Yelocidad V. Se t iene, .en consecuencia: 

_ l_ rlp=-U dz-d (~V') · 
p 2 

Integrando en el líquido perfecto, dividiendo por {J y notando que 
pg=-r, se tiene: 

3) 
'P p 

z+-+ -- =Cfc. 
'( 2 {J 

Este es el teorema ele Datúel Bernoulli (lo dió a la pttblicidacl en 173~) 
que ex¡1resa que en un líquido perfecto !!ometido II su pello y animado de un 
movimiento permaneute es cotL~tan t,e en el camino de cada partícul11- la suma 
de la al.tura geomíitricn o cota z , de la altura dt> presión p/'( y de la "altur!, 
de velor.idad" V2/ 2g. Los dos primeros términos en conjunto forman la "cota 
pietoméf1'fra,", CUY,lt. constancia define t•I <'qnilibrio de los flúidos pe.~ados. l¡a 
altura cl:e velocidad o la "altura representativa de /.ti veloci<la<l", es la altura 
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desde donde- cayendo un pwtto material pesado, sin ' velocidad inicial, ad
quiere In velocidncl V; pues evidentemente ,;, = V 2/ 2g da V= V 2gh. La 
suma ele ios tres términos se llama "carga total" o "suma de Ber'flotilli" o sim~ 
plerucnte "Ber.noulli' '. 

La constanuia ·d'e la suma · de Bernoulli a lo largo de una trayectoria, 
rlemostrada para el líquido perfecto en movimiento permanente,. se aplica a 
los líq\lidos reales cnanclo los :frotamientos son despreciables y a los escu
rrimientos i¡npermanentes cuyas variaciones lentas de régimen permiten pres
cindir de las derivadas parciales de la velocidad con respec:;to al tiempo, al 
i;alcular las aceleraciones de lá partícula líquida en las ecuaciones funds.
nwutales. 

La constancia de la· suma de' Bernoulli' que se verifica ·a lo largo del 
camino real de una partícula, se aplica tambi{m ál camino medio local de !ns 
partículas que es~urreu con J!IOVimiento permanente turbulento. 

Es evidente que' el teorema de Bernoulli, como las ecuaciones dinámi
ca.~ ele donde se dednce, es. aplfoable a los movimientos absolutos y a los 
relativos a un sistema de comparación animado de un movimiento recto y 
uniforme. 

Este ~o.rema es, la eicpresión del principio de la "conse1·vaeión. de la 
e!lergí.a" aplicado a particulas de un líquido perfecto que escurre por su 
peso con movimiento pennanente. 

Como tal líquido' es incompresible, las variaciones de presión no su; 
ponen <!ambio de energía interna en .las partículas; por lo tanto, los incre
mentos de energía cinética son iguales a los trabajos que las fuerzas exterio
res efectúan ,iobre la partícu'la 1iquida considerada. De otro modo, equivale 
a decir que si agregamos la ~nergia cinética de la partícula a las energías 
potenciales ele las fuerzas que obran sobre ella: el pe~n ·y las 1>resion<>s dol 
líquido que la rodea, se obtiene una suma constante. 

La suma '<le Dernoulli da estas energías por unidad de peso. · En efec-
, . ' . ., 1 '• 1 <l J . • to, la energia cmct1ca ue a particn a e masa m es~m v- y sn peso es m g; 

Jnego, por unidad de peso, la energía cinGtica es: 

El potencial del pe:,o de la partícula, o sea, la capacidad de su pes.:> 
para l111eer trabajo es m !J z si ella ('Stá. situada, a la cota z. Por u.nielad de pe
so este potencial es evidentemente z. 

El potencia-l de las presiones por uitidad de peso es p/ y, es d,ecir, <¡ull 
el trab'ajo· qu(' <?fectítau las presiones sobre las partículas· de. Jíq.uido perfecto 
focompresible, tiene por medida, calculada por unidad de pei¡o, la variaéión, 
de altura de p¡-esión desd(' una posición inicial a otra final. 

Las presiones son acciones interiores de la masa líquida, péro· exterio
res a la pai"tícula incompre11iblé considerllda, por lo tanto, la invariabilidad 
de la energía interna, al efectuarse cambios de presión en la partícula (inva-
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riabilidad correlativa a su incompresibilidad), exige <¡ue 111.'S variaciones de 
presión se conviertan en var iaciones inversas de cota o. altw·a de velocidad. 
El tmbajo positivo o negat.ivo que hs pre1<io11ei< efectú.an· sobre las pa1:tícu
las es igual y de signo ·eoutrario al que ·realizan sobre las partículas .circunvt!ci
llll~ y oeasionllll en ellas w1a variación i.nversa tle cota o altura de veloci
<latl. La altura de ,p1.·<>sión Wl midiendo esto; transporte!! <le erie1·gía ele 111111 
J>Al-t.ícula a otr¿1. U11 anuu:nto d<> altura <le ¡iresión en la partícula co11tem
J>h1tl11 in9-ica q11<' la e11e1:¡;-ía ciui,t.ic./1. o 111 1mtencial lle su peso que ::;e ,]¡¡1 pc1·
llido la adq.uiere otra u otras partícula.~ y puede volver a eUa si descien<lc 
nuevamente la: altura de presión. - . 

. A.un en los líquidos natnrales compresibles, pero eliisticos, es insigni
_ficante el aprisionamiento 4e ene1·gía tleutro de cada partícula, en compara 
ción con la varinci6u de p/ y; cuando la presión auméutn; lo que ptlrrnite la 
extensión prácticamente exacta ele lo smteriorrnente <lieho a los líquidos na-
turales. . 

Como confirmación de fo e:i..-puesto en el párrafo ,mterior, 
calcularemos la energía interna que se aJmacena en m1a pal'tícu- ~ 

la liquida de velumen inicial r. que se comprime por efecto tk b 
un awriento d e presión p (llii; 13) . Sobre w1 élemento d<>> <le · -

dx - ' su su~erfieic existe la fuerza pcl"' qne efrct.ún un tJ·ab11jc, 71d"' ilx. 1 / 
La integral de los a.,, clx, extendida a toua Ja superficie es dV 'Y '---
la euc1·gía· total almacenada en una var iación desde un voh1men 
primitivo V0 al final V1 es: · F'ig. 13 

P or cada 11tmósfera en que se aumenta la presióu, un volttmen primiti 
vo d~ ag~a disminuye on 0,00005 lT0 ; por Jo tanto, podemo1< ese1·ibir, si acepta
mos que la -variación de volumen sea eonstaute: 

~,, -- !l_Pg_?~!!_ V 
el p - 10000 ° 

luego: 

av 0,00005 
10000 V .dp 

En una ,·ariación de prPsiím d e p. a p la en,e1·gia interna por tmidad de 
peso almacenada será, (reemplazando dV por sn valor en función de p ) : 

º·ººº 000 005 
y,Y. 

V J P d _ 0.000 000 000 Or>:; 1 • 1 • P P- 2 ,P - Po ) 
Po 

Si suponemos, P• = O y p = .100 000 Kg/ m2
, es decir, una variac1on ele 

pre.~ión cuya altura r epresentativa es 100 metros de agua, la energia total 
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almnc·~nn<ln ])CH' 1111i1fa<l <le Jl<'so ~!',in :!,5 cm., despreciable al lado de Jo~ 

100 111 ett·os. 
~on c!o11fir111acio11cs expe1·imr11tnles clel tenr!'ma <le Bernoulli todas liL1 

c11rstio11es tle Ilidrí,ulica q11c !'JI él :;P. apoyan: pero 1111a comprobación di · 
ret'tn l1i constituye el curioso experimr.nto ·ycrificaélo po1' Dónát Bánki. 
(E11f'r:ú11-Atalaknlasok l."oly11,lí•kokb1111, Budapest 1920, píig. 5). 

En el aparato dibujado en e~uemn e11 la figm·a 14, abriendo ·la llm·e 
M se deja escurrir el agua del estanque por el tubo MN. ·El trozo A de dit'ho 

tuho. es de gÓn111 de p.arecles muy ddg11-
cJ11s, tle mn1lo que las prl'sio11es inl<•riores 
r exteriores se transmiten f»cilmeute. E! 
trozo A ,·a cubit•rlo (le unn an1polla d!' 
,·itlrío R 11ni1l11 a un t.nbo ele goma má~ 
grnt'sn, pero [l<•x ible, que permite, sn
biendo o baju111lo l'I emhudo, auineutnr 

~~~~~~~B~~~Nb, o disminui1· la JH·eslón en la ampolla B 

Fi{¡. 14 

Se. notn que al subir el embudo, o sen. ni 
11mne.11t11r la prcllión en TJ, !'l tubo de go
ma .1 se hiuctia; por el e~ntrario. s<i c~n. 

tnw ni hajnr la presión. Esto comprueba que tt•ansmiti<lo al interior (lt'I tn
bo A el aumento de p. il<>be clisminuir t·=/2y.: Jo (JUe para verificar~ 11ecP

si1;a aumento <le la s,iceí(,n de esc11himiento, ·es dr.cir,· dilatación del tubo ilP. 
J?'Ollln y \'Íce-wr,;11. Rá.11ki hace notar (Jue se pro<lucm1 vibracione¡¡ del tror.o 
rle goma por <'Íl'cto do' las ,·111·i11eion1'~ ele pr!'sión, pnrn las c11111.es no "" 111Ín 
Pxplicneiiín ~ntisfaeto1·in. En !'l laboratorio hemos observado las ·mismas ~·i
bracioncs, notando en la i:omn. qnP fácilmente se rorupía. la t-E'mlencia 11 

hinehnrs~ o n contraerse. 

El teorema <le Bernoulli tiene representacióo: grá. 
fica sencilla. Si a Jo largo de la trayectoria real o media 
local de cota z (Fiy. 15) se agrega la altura 110 pre~ió11 
y la altura de ,·elocidad, se obtiene la tra7.a. de un plan,, 
ho'rizoptal, llamado "plano de carya dinámi.ca" o simple· 
mente ''plano de carga". La línea que separa las alturas 
de presión de IIIS alturas de velocidad se llama "Unen 
piezométrica", pues es la línea hasta donde llegaría h 
columna de líqui•ln, colocando pie1,ómetros distribuídos 11 

lo largo de la trayectoria dei filete. · 
La trayectoria o lugar geom~trico tle z, la línea 

piezoml!trica y. el plano de carga no pueden cortarse, pue,; 

-·-,-·- - - 1 . 
Ji ~2 

r---l t f 
1 -+-l . r. 1 

-·-'-·- ·-·-·- -'- -
Fig. 15 

las alturas de pr~si6n y de velocidad son siempre positivas. l\fás aún, para 
qt1E: el escurrimiento de los líquidos naturales se verifique en· forma continua, 
la altura de .presión ni siguiera pned1, bajar áe un cierto valor, que dependP 
rle la na~rmtleza del líquido y de fa califüttl y cant.iclad.tle gases diRueltos, c¡ue 
en las baja~ presione,; tienclen a de~prenderSt', forn11111clo Y.apore~ que ·cortan 

el escurrimiento'. 
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Para los cálculos ordinarios de· la Hidráulica se descuentan lo, 
10 metros de la presión at111o!Üérica; suelen así resultar . presiones ne
gativas . 

.EJEM~Lo.-En un pnnt9 <le la ti-ayectoria de un filete de cota 1,50 m .. 
111 ¡>l'e~i(m es de ,,¡ J(g/ cip• .I' 111 \'elocidad es de 2,5 m/ seg. $.e quiere conocer la 
presión en otro pnnto en que ht cota de lu t.rayectoria es de 0,50 m. y la velo: 
ciclad ,se lía aumentado u 3 ru/ seg. 

La presiím en el Jnimer punto. e~ de H Kg/ cm2, es decir, ,W 000 Kg/m•, 
y In albura de presión es: 

.2._ = soooo =.WJm. 
r 1000 

La altura de ,·cloculad 1rucial, obteruda •de la Tal1/a N.o 11 en la cual, frente 
a ~.nda valor de Tt viene el <le. \/ 2gh., es de 0,32-m. E¡ta tabla que va en la 
pág. 80 se _tia caJculaclo tomando para o el valor 9,$ m/ !;;(lg2, valor de la aee· 
leracióu de gr111·ecl11il <'11 Santiago. Por lo tanto, la suma de Bernoulli vale: 

1,5 + 30 + 0,32 = 31,82 m. 

v' En el segundo punto ln altura de velocidad es --= O 46 m. Lue-
2 g ' 

go se tien.e : 
. p 
31,82 = o,5o + -

1
- + o,46 

y_ = 30,86 DI, 
r 

p = 30860 Kg/ m2 

16. ~rrientea liquidas. · Gaato,:--T,as corrientes, definidas como hace.s 
de filetes reales, · o medios locales J.1,11ralelos1 constituyen la forma de escnrri · 

· miento CJUl: más interesa en Hidráulica. En ellas, la magnitud que tiene 
0

mayor 
importancia es el "gasto" o caudal, que es el volumen lí9uido que pasa por 
una sección en la unidad de tiempo. Definiéndolo en forma analítica para 
abarcar corrientes impermanent~, diremos que es la razón entre ~l volúmen 
elemental que pasa Y. el tiempo elemental que demora en escurrir: 

dV 
q=-¡¡¡-

Si u es la velocidad de escurrimiento· de un filete en el ·instante con-
·siderado, cuya ~ección normal es d<.>, el volumen elemental que eseurre en 
un tiempo dt es tlll prisma, de ¡tltura tt dt- y base dt.>, por lo tanto, el gasto 
elemrntHI del filc\e es: 
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4 ) U ((l.. (IW 

<lt 
u.dw 

El gnisto tot.nl de nua corrie11t<' de sección notmal, n es: 

5) 

Si la sección' no es normal a la velocidad, se considerará. l'a componen
te noúnal en cada fi lete . En escurrimiento turbulento la velocidad que se ha 
de considerar en ca<la filete es la media local . 

Se llama "velocidad med.fri" al término medio aritmético de las com
ponentes normales de las , elocidades de todos los fitetes de la corriente o, 
en otrns palabras, a hi velocidad que· multiplicnda por la sección da el gasto: 

• ) 

En una corriente permanente el gl!,sto que pasa por cada secc1on .es 
constante . Cuando no hay alimentaciones o entregas co11stant.es de él en al
gunos punto$, rl'.sulta coustante en todas las secciones sucesivas, y se puede 
escribir: 

7} 

de donde se deduce: 

8) 

es decir, que las velocidades medias ele corrientes permanentes <le gásto co.ns
tante guard~n relación inversa con las ,secciones respectivas , Si las secciones 
son circulares, la razón de J¡is velocidades medias serú. iiwersa del cuadrado 
de los diámetros . 

Este hecho constituye la condición· de continuidad de líquidos incom
presibles que .escurren con movimiento permanente y gasto constante. 

En líquidos incompresibles con movimiento impermanente, la condi
ción de continuidad se obtiene, relacionando la variación del gasto a lQ largo 
del caniu10, con la de la sección en el tiempo. En efec'to, considerando el 
volumen líquido encerrado entre dos secciones que distan ds y cuyos gastos son. 

Q y Q + -:? ds entra por 1a prÍlnera sección un volwneu Q dt y sale por la 
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iJQ ' 
segunda uu Yolumen: (Q + ~ cls) dt 

f; a ,mriación. <le vohJruen es, pues: 

8Q iJ() 
Q dt-. (Q + &s ds) <lt =-. a;- cls dt 

La variación de sección que a este i11cremento. de volumen corres_
ponde es: 

-ªº dt 8t 

expresando en f1111ción de ella el incremento ele volumen, t.enemos: 

an 
1 -- -íl ds 

iJ t ' 

La igualdad de las d0,1; ei..1lresiones de la variación ele volumen, debida 
a la incompresibilidad del liquido, se. expresa : 

9) 

U) . 80 iJs ds <ll = ---¡¡- dt ,ls 

é/Q ªº -- + -;--t =O 
éls " 

ecuación que waniliesta que la variación de gasto por unidad de longitu,I 
es igual y de signo contrario a la vai·iación de· sección por unidad de tiempo . 

La noción de ga.<;to nos da. qtra demost.racióu del teorema. de Bernou
lli por meoio de la aplicación del teor ema de las fuerzas vivas a un 'filete de 

líqu.ido perfecto, de sec.ción elementnk que 
escurre con 1novinuento permanente, solici
tado por su peso como única. fuerza exterior. 

ApUquemos el teorema a la m.asa lí
quida que esc~re en un tiempo infinitesi
mal dt por las secciones normal",¡ s111,esiYas, 
desde una situación inicial A (F iy. 16) has
ta otra final B donde llega al c11bo de un 
tieiupo f iuito. fo1 t>ermanencia tlel mo,vi-

Fig. 16 miento dice que por cada sección In masa 
elemental que escurre demorará en pasar el 

mismo tiempo dt, lo que equivalé a <lecir qul! el gasto dQ es constante. E l 
semi-incremento <le la. fuerza viva de ·1a masa consi<lerada, desde A a B, si U .. 
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es la velocidad con r¡ue se traslada c11 A ~- U1 In velocidad en B,. será 

Esta cautidacl ha <le ser iguál al trabajo que las fuerzas. <tlle obrnn 
sobre la masa, efectúan dese.le A a JJ, El trab.ajo <l~J 1>eso1 si e0 y z1 son la~. 
cotas del centro de g:ravednd en las posiciones i1úcial y final,· será: . 

"{ (z0 - Z¡) dQ dt 

Las otras fuerzas exter iores ~on las presio1>es que obran sobre la su
pel'ficie de la masa considerada. fo1s que obran sobre la ·envoltl1ra cilíndri 
ca son normales a ella y dan proyección nula sobre el camino; poi: lo tallttJ, 
su trnbajo es nulo. Quedan las de las secciones planas que la li11iita11, Jlll f'" 
podemos considerar la masa como un prisma recto. En su posición inicial . 
la presión p0 dw0 que obra paralela al camino, trabaja a lo largo 1l1! 

Fiy. 17. 

U0 dt; prro llegada la ·sección posterior a la ,;e,~
ción 'AlN ( Fig . . 17) la presión es igual y de sentido 
co11t.rario a la c¡ue obraba en ese punto cuando en la 
situación ·,11N estaba . la secció11 anterior. Desde ahí 

las pre~iones sobre las caras ax1teriores efectúan · un 
trabajo igual ;. ele !;Íg-uo contrado al de las· presiones 
en la cara posteriol'. Queda eu B un saldo de t1·11-
bajo: -2,1 ·d(,)1 U 1 clt 

Lo.s frot11micutos o corupone11te.c; tangenciales no existen pues, por lii

pótesis, se trata del lí.quido perfecto, y la energía interna no varía por ser el 
!íQuido incompresible . En consecuencia, se tiene: 

Sjmplificimdo y not~udo . que: 

dw0 U. = d<,>, U,= dQ 

quecta: 

Po U,.Z Pi 1112 

z +--+ -· =zl +- -- +---• r 2a . r 2g 

que es la expresión del teorema de Bernoulli. 

T,as c.:orriE'ntcs dE'finida~ <!Omo haces de fi lete;; l'<'ales .. o 111ecli.o~-locnle;; 

paralelos o de curvatura muy pequ~iia, presculan una ·cualidad que sim¡>Jifi. 
ca mucho los cálculos. Ella es que ",•n la secd6n no,·mal rige la ley h·idt·M· 
tát-ica". 
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En efecto, tomemos Pu el seno ele una corriente un sistema de ejes 
,coordenados, dando a I eje de las X · la dirección de la corriente '(Fig 18) y 
~oloclll'lclo los ejes .r y Z en fo sección uorníal de modo que ·el ptimero sea 
horixontal . Si aeeptan1os que las componen-
tes 1/ y w' de la aceleración de las partícn
las según esto~ últimos ejes son nulas, y · to-· 

·mamos eu cuenta que la' componente Y il<' 
las fuorza~ exteriores -es nula y que Z val i. 
-g 1·os i, siendó i el ángulo 'que forma el 
lrnz de filetes con la horizonte.!, las ecuacio
nes de pt·oyP,cción sobre los últimos ejes, 
son: 

10) 

1 d1> . - - - = - [/ COS1 
p dz 

X 

Fig. 18 

La última ecuación es la exfresión diferencial de la le~· hidrostática y la 
<le proyección sobr'e -el eje 1' 1a confiril111, pues d ice que es nula la variación de 
presión en la liorizoutal. Si existe su.perficie libre la sección queda limitada 
por ella en una recta horizontal. 

T,a ·ecuación dinámica sobre el ej e ele las X es frecuentemente estu
diada introduciendo en ella. los frotamientos. De el111 se deduce la ecuación 
general de l11s co.rrientes permanentes . 

li. E~enaión de la suma d,e ,Bei,noJJ:lli a. toda. la. corriente.- El teo
rema de Bernoulli' ~emostrado · para uh filete: 

P u2 
z +- - + -9 - = cte. '( -u 

se puede extender a toda Ju eorrieute, entre dos secciones en q!le rige ia ley 
l1idrost.ática. Si queremos calculal' cJ valor medio de la swua de Dernoulli 
que·. corr.esponde en c·ada sección al caudal que pasa en ·111 unidad de 'tiempe, 
por ella, mnlt.ir,üc¡¡remos los Bernoulli de cad11 filete por clQ, gasto de cada 
uno, integraremos ele cero a Q y dividiremos pol' Q: 

11) 
1 JQ p u2 ) -· ( z +-- +·--- dQ=cte. Q "Y·' 2g o . 

Ñotando que en esta ecuación z + p/'( es la cota piezométrica idéntica 



E:ttc-n•ión <ltl teorema <le BcrnoulU <1 toda la corriente 

para. todos los filetes, porque en ln sec<.>if,u rige In le~· hidrostátioa, y que, por 
lo tanto, n1le lo mismo c:>n tocfos los filetes. Sc:> obtiene: 

11u) 
1 ¡ Q 1,z 

z + ? + ···Q· --dQ=r.te. 
'( 1) 2{) 

Ponic111lo e11 Yl'7. 1lc:> Q su ,·nlor O F; y 1! d1,> = dQ tenemos 

11b) 
· 11 z + . . ., . J

o 
+ .2 ~a 11

3 dw=cte. 
g . . (I 

8i para el cálculo del Ynlor mccÚo se toma como eoefici't!nte de im
portancia la .sección elcmeutnl de ca<la filete, ec¡nivale a decir que se quiere 
calculur el ,·alor medio de In Sllllla de Bernoulli del agua comprendida, en un 
instante dado, , entre dos secciones infinitamente próximas (1) . Como las se~ 
ciones Mncesi\·as van cambianuo en el nio,·imiento variado, para tomar e1a 
cuentn tnmbién estn clase de corrientes, no podríamos multiplicar el Bernou
lli por los cleme~tos de área e integrar, pues no se conservaría la constancia. 
En cambio, al deriYar el Dernoulli de un filete respecto al camino se oh· 
tiene unu cantidad nuln. puest~ que es ·constante; ell,a después de int~grada 
tnmbién será nuln. Dicha derivada es: 

. dz 1 dp 
- -··+---+ ds r d.~ 

Multiplicando esta ecuación por d1,>, integrándola entre cer<> y O y 
dividiéndola por O tendremos, en fonna análoga a la ec:>uación 11) : 

1.2) 

o . ~--J ( ,lt. + -~ ~.P. :· + ~ dtt ) dw = O 
Q tl$ '( <tS g ds • 

() 

La suma de los ·11os prim<.>ros términos llel paréntesis constituye la de
rivada ,le la cota piezométrica, igual . pnra todos los filetes porque rige la ley 
~idrostática, y, por lo tnnto, tiene nn ,·alor com,t.llnte en toda la sc;,cción; po
demos, en corisecuencia, escribir esta ccunción como signe: 

(1) La diferencia entre este vn\or ,nedio ~· el calculndo anterior.mente hn sid<> 
comcntn.tlo .por Bak,heinetctf, sin llegar o tournr en cucnt,a. lt1~ v,1,·iaciones de los coPfi . 
. eicu.te.s « y a,', de que luego hnhhlromos. ~n .sentido inver~o :"I J:.s: v:uiaciones :Je ln ·velo. 
eidnd cnc,:liu (Coriolis :wrl the ,•cwtgy ptindph• in ll;,-,h·:11clir·s.Apfli;<',l ~rc, hnui,·s.-A.f;.M.E. 
'J."hc-cl -von J(:innu.n Anive r!iar,\' \"o)nmr lP4 l ) . 
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J:Ju.) .(lz 1 1lp 1 J O 1 (lu l 0 -+----- + . - ---1t<c.>= 
ds 'Y clil ' n o u <ls 

Nada se altera si en el integral del tercer término introducimos dentro 
del signo derivada el gasto constant.e u clc.> clel filete, que está fuera de él. Ad~· 
más, invirtiendo el orden ele 1~ integración y la derivación respe~to al ca
mino, podemqs escribir finalmente la ecuación: 

12b) dz 1 clp 1 
ds + -:;Ts + Og 

1 ¡ 

zjº _e_ 11.2 dc.>=O 
cls 0 

. Tenemos, pues, dos integrales análogas en las ecuaciones ZZb) y 12b) ; 
plll'll t>ncoutrar su. valor, eu función de la. vcloeidllll media U, e.~ribnmo!S que 
la velocidad clr, un filete es igual a .esta media· má!S un exce.'lll w, positivo 
o negativo : 

podemos c~cribir: 

el cuadrado de esta razón es: 

( 
11, )2 W ( W )2 

. ·u· 7' 1 + 2v+ U 

y el cubo: 

:\Iultiplic11mlo In l)l'ÍU\et'a, s.egu11da y tei·cel'll potencia de la rll7.6n u/U 
por clc.>, integrando ele t:Brt> a O y dlvidienclo por n, se tiene: 
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rq . JO ~O 1 u2 . · 2 · u· 1 1c2 ºJ u~ clf.t) = 1 + º uªw t º I , ... clw 
() o • o 

}

;8¿ prllller miembro de la pt'imera de eMas rcnacioues \'ale la 11nitl111l,. 

¡mes ·u.clw, rl ga;;to ,, de la corril'nte, aparee<> ,Ji,·itlidu poi' sí 111i;;1110, O Ti,: 
() 

lnego l!l integr11l ~ j 
0
°. f · di.>, es nulo, lo qne· era t>,·iilt·ute a 1 1wm,ii1emr 

que este integral es el tfrmino medi~ de las diferencias de las wlociclades in

dh-iduales eon la media. Aparece dividido -por el gasto O F <¡nt> no afecta su 

J
o 

nulidad. En cambio, el int.e::rral -~- () ;;:· ,lw. 110 puede ser nulo, y es siem-

pre positivo cualesquiera que sean los signos de los w individuales. Este in
teg,ral es Jlnmnclo generalmente -r,. En la última ecuación aparece el integral: 

o . --~-f .'!!: dw o ua 
o 

cuyo valor e.,; generalmente muy pequeño, pues en él, \os excesos positivos al 
cnbo que son poi· esto 1,e11ueiios, tienden ade~ií,; a ser compen..~dos con los 
negativos.· Este integral generalmente despreciable lo llamaremos ~. (1). 

Podemos, pues, escribir la segunda y tercera de estas ecuaciones: 

13) 

(1) El coefidentc ~- serli rigurosanieute nulo en las repnrticione~ lineales. de 
velocidad; tal C()lR lientle n suceder en las partes centrales .Je cnnales muy anehos, 
~n que 1n i,oln vnri11cir.n ,le ,·clocidades q'ue !u•~ ,qae conai<ierar ·es In de unn vertical, 
y estn puede ace;ptarse · uneal. 
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14) 

Estos coeficientes numéricos a' y a (1), como generalmente se los d3-

signa, entrau en el valo r de los i.ntegrales que nos interesan, pues de aquí 
obtenemos: 

Introduciendo estos vaÍores en las ecuaciones 11b) y 12b ) temlremoa, 
respectivamente : 

15) 
P u~ 

z + - -+ a--'- =cit. 
'T 2 {J 

dz · 1 clp ..!:__ _d_(a' !l U2 ) =O 
ds + --:¡ --;¡¡-- + n u <ls 

Sacando fuera el gasto constante esta última ecuación es : 

16) 
<lz ldp · Ud + +. -- - (a' V) =0 cls y ds u ds 

La ecm1ciún 15) nos dice que la euergía cinética media de toda la co
rriente se obtiene multiplicando la altura de velocidad media por el coefi
ciente a. Los coeficiéntes a y a' qlle elevan el término medio aritmético U a 
término, medio cuadrí1tico ·son s iempre superiores a la unida.el, y . tres vece~ 
su1)er ior el exceso de a sobre la unidad que el de a'. Ambos se miden por 
medio ele ,¡ que depern.le <l<' las dif.erencilll¡ relati,·as de velocidades y no de 
sus valores absolutos en la sección. Veremos en el estuclio de las corrientes, que 
en mo,·im,i<!nto uniforme su ,·alqr es constante y depentle de la rugosidad de 
las 1>aredes . En régimen gradualmente variado las Yariaciones de a y a' son 
foversas de las de lP /2y,, ~-, en gcner11I , lo mismo suecde en las singularida
des en que ,·11ría u~¡2y ent re dos secciones eu que rige la ley 'hidrosti1tica. 
En efecto, al pusar de 1111a sección a otra, ~i en ambas r ige la ley h itlrostática, 

(1) Las denomiuaeiones de los coe ficientes' tla<li\s nquf $Oll unlvcr~mhnentc se. 
gui<l.ns por rtutores frauee~es. En otros paises SQ invit.•rtun, cornd sucede c<,n au tores 
iln lii,uo$ y de los EE. UU. 
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la cota piezométrica t.ieue un valor común para todo$ los filetes en cada unn 
de eaas secciones: si hay variaciones t'n la coia i,ier.-0métrica com(tn entre aru
ba.'I secciones, es porque la diferencia se ha con\'ei:tido en altura de veloci. 
dad. En otras palabras, todos los filetes rt>cibe~ increll]entos iguales de altu
ra . de velocidad, es decir, varían su velocidad en una niisma cantidad; por lo 
tanto, si ' '. ese incremento es positfoo", todas las velocidades de · 1a segunda 
sección "tienden a igualarse", si es negativo, sus difer-encias relativas· han 
aumentado. La experiencia confirma este lógico razon.amiento (1). 

En el líquido perfecto, ljbre de frotamientos, en r¡ue el BeruouJli se 
conserv11, ,ie puede encontr11r aria relación entre las variaciones de .,, y las de 
u: En efecto, si derivamos la ecuación 15) con respecto 11! camino, se tiene: 

15a) ~ + ...!_.!l'JL + _ <l_(a, ~ ) =O 
ds y (ls ds 2g 

Jg1111lándola con la ecu11ción 16) se · !)btiene: 

! · ( a . ~: ) = ~ -1- ( a' l7) 

reemplazando a y a' por sus valores en ftmcióu tle 11, multiplicimdo por ~ 
y por o, obtenemos (2): 

17a) ~[ (1 + J.,,) ; · ]=uª [ (1 + 11) u J 

ejecutando II\ difereneinción indicada: 

( 1) He aquf tres ea.sos exc,c•rimcntules qu e demu·-?»trn.n este r:u:onn.mícnto. Loa tres 
torrcspon.den !:'- aceleraciones muy rllipi,J:i.s de ]t\ corriente. LA ace1erad6n &faTece in. 
dicadn por 1:L 6ltimo. ccJumna, que da" c1 n'ámerb de alturas c.1e velochlo.des iniciaJea en 
qu<> se lt1< numcntado In o.lturn de velocida.<1 f inal. r.a .pl'Ímera cotu·mnn es el coeficicn. 
te antes de 1n aoolorn.ci6n, la. seguuda es el coeficiente cu ln. CQrri<'nte y!L neoJera<l'n; 

Ja. torccl'n , 6 ~ i da. (') numento de Ut/Eu me,Udo c-n n1otro$. 
~u 

u2 .c,u2 
/ ___ _ : B,':lF.RVA CTONES «. <Xt ó !?g 

n = --
1· 02. 

- -- --
1;283 1,020 0,238 -l,15 JCq.11:11 l'emn,.al (C\>lchagun·Chllo 1922) 

1,~(7 1,013 0,(44 6,70 ¡c;,n:ol Zc111ita. (l'lnblc 102.,.) 

1,2(1 ·l,008· O,Oil !?9,60 ¡';fa 1ml MHns<'I• (O 'Higgins .. 1933) 

' 
( :?) So supone ~ = O: !olien:q>re que nsí ~ea. -!Sor{rn rigurosos Jns cortclusioocs ']U(' 

1iga~r.. s.in emb:\rgo, d:adn.. la. rpc-qneiiCz lle dicho cocfieieute, tienen vnlidez general. 
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18) c.1+sn) uau+ .!-u2 <lT1=(1+Ti> uau+Ú:iar¡ 

J.'~a) . 
4dli dr, 
,-=-·,¡·-

Estn 1·cl11ción uumifie~ta. ciuc l11s v11ri11cione>1 relativas de la velocidad 
son inversas y cuatro veces menores qne las del coeficjente ,¡, .como se dedu
·cÍII lle Jo <licho unteriorment~. Jntelf1·111alo esta expresión obtenemos: 

4 Log V =-Log r, ,+ cte. 

18b) 'lj v~.....: cte. 

De la ecuación 18a.) podemos obtener el Y11lor de dy¡ que reemplazado eu 
la 18) nos da la identidad: 

U' 
.(1-3r,) U <lU= (1 -.'l,; ) -d· 

2 

o si dividimos por g y poi' ds obtendremos en cada miembro de la 17): 

19) 
d · u• 

(1-3r,)--
ds 2(1 

Recordando q11e los miemb1·os de fa 17) son loM últimos términos de la 
16) y de la 15a), tench·íamos la eCUI\Ción completa: 

20) ~+ ....!....!P_ + (1-3r,)~ .!!.:_=O 
· <tz ¡ rls ds 2g . 

ecuac,uu que demuestra que si se quiere ~¡¡lcular las variaciones de. la ener
gía cinética entN: dos seocioues, computadas éstas, por las alturas de velo· 
cidad media, · es necesario ll)ultiplicar stt diferencia. 1>01· 'un número 1nenol' 
que la unidad, como · 10 había previsto Dupuit (1) y manifiesta el error en 
que incurren álg\iuos hidrnulicistas que al poner 

airibuyen a -,," el Yalor <le a= 1 + 3y¡, coeficiente que es siempre mayor que la 
unit.lad. · · 

(l) Dnplllt: ¡.;tutle• t.Mori11u·es et prudh¡ues sur le mouvcmcnt des caux eourruntes, 
18t8, p4gs. 69 y airuientcs 
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La ecuación 20) multiplicada -por ds es integrable: 

20a) J zi ,+ ;

1 

,d( z+ ~) + /
0 
J Ui~ (1-3,¡) dU2..:..o 

Zo + Po a ,. 
1 . o 

· El integral del segundo .término lo podemos hacer encontrando un 
adecuado valor (1 - 3,¡') que sea. el valor medio de este coeficiente en el cam
po de integración: como los valores suces.iv.os 1-.3,¡ en todo dicho campo son 
menores que la. unidad, lo será también -ese v'alor medio ( 1 - a.,..•) Que ha. de 

U 12_ u.2 
multiplicar a la diferencia (1) . 

. 2g 

(1) 1''ácil ea demostrar que el valor ,¡' es preciaamente el término me~io · geo. 
métrico de loa valores extremos. En . efecto: 

. _i_ (1 -.1,¡) dU' = - 1
- (dU- -.1.,,, eUdU) f

u, ¡u, 
eu eg ·, . 

u. . u. 

f
u. -+ ,¡ UdU 
u. 

el 6ltimo integral, ae J>Uede eacrl•bir: 

Como el valor de ,¡ U• ea conatani e, eegún la ecunci6n 18b), llamándolo K y sacán· 
dolo del al¡rno integral, queda: 

y Tal.e: 

.'iK ( 1 , 1 ) 
srr llT-'"'"'f!T 

4.-Rldriullca. 
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Integrando se · tiene·: 

P P U 2 U 2 

i1 +--1 
-z0 --º- + (1-9,¡') 

1 0 
=O 

T · T 2g 

de donde se deduce: 

20b.). 

U,' - Ui 
1 2g . >1 

1-9,¡'= z.+~ 
1 

• p, 
-z1- --

1 

esta:relaci6n nos dice que entre dos secciones de una corriente de líquido per· 
fecto es mayor la diferencia de alturas de velocidad media que las diferencias 
de cotas piezo~étricas entre ellas o, coi:,;o podríamos decir, que el rendiniien.fo 
de la§ energías .cinéticas- c~putadas por las velocidades medias és mayor que 
la unidad. . . 

Algunos hidraulicistas asign,an a a= 1 + 3'11 un valor únic!) tál.~!Dº 1<1/9; 
este valor n·o es real. En .movimiento uniforme turbulento. ha· dado Bazin ~ela-

.Jn eonstancin de ,¡ u• supone l:i de $U rol?. y, por lo tant.o, ae puede escribir : 

K:::: .u.•u,•y,¡,'IJl 

de modo que el integ1·a1; reduciendo én el parénteais, reeulta finalmente, ig.ual a: 

Por Jo ta.u to : 

•• ~eeir, T( = v· 11.11, 

No hny que olvidar que eete resultndo .como su fundamento TJ U•= cte., auponen 
ql'e a = 1 + 3TJ, es decir que ~ •• absolutamente nul<>, lo que n'! ae cumple sino en 
cierta~ leyes de repartición · d.e velocidades. En loa !Jqui¡loa reales, eo11- frotamiento•, no 
so puede pretender que 'tJU• sea eoottante, c~p~o elloa e.xistuu api:ecin.btee, entre dos ecc. 
eioneo de fil~tes P,aralelos. Ee pue~ posible acercarse a esta coodici6n cuando entre 
ambas secciones aumente la velocidad, pero no cuando ·haya un retar<lo

1 
puee loe en• 

sanchamientos que equivalen a loa ret:irdoo de velocidad se verifican en• longitudes 
co1>11iderables, en la& cuales no Be puedo prescindir de lo• frotamiento,. Tal obeerva. 
clón hace Bou88inesq y también De ·Mnr~hi. ' 
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ciones experimentales que deben tomarse. én esqs' ca~o~; en movimien~o gra
dualmente variado, demootraremos que puede. prescindirse de a y en las sin
gularidades (1) debe aceptarse a de acuerdo con las circunstancias del fenó
meno en estudio .. Más vale tomar en todo caso a= 1, como 

0

lo hacen ,muchos, 
autores (2) que ap~rtarse 'de la unidad en distinto sentido que el exigido por· 
la teoría y la experiencia (3). 

EJE?,~Lo.-En un canal rectangular se conoce ~n una secc"ión A (Fig. 
19) la ley de repartición de velocidqdes en una vertical, ·que es dada por la ex-

presión u-:-- 2 -{- x2 en m : ség. En esta expres,ión 1, es la velocidad a la:. 

profundia'ad x, contada desde la superfici.e libre. La· profuudidad total en A 
es h.A = · 1,50 ' m . S-e pid·e calcular, Ía· pro
fundidad en otra s·ección D en que él· fon
do ha subido 0,,4 m., si ~n A y D rige la 
ley' hidl;'OStática y es aplicable . al teor.e-

A 

Q= 

Fig. 19 

ma de· Ber~oulli. . . 
Para . calcular la suma de . Be~nou

lli en A · necesitamos conocer ·1a: ·veÍoci
dad media UÁ y áÁ. Haciendo el cálcu
lo por unidad de ~nch~, cafottle~os pre-
· vi~mente ·el·: gasto. 

! 1,5 . '2 ) . 2 1 51 · 
o ( 2-a· xª dx = 2 X 1,5- 3 T ~.2,25m3/seg. 

(1) B;u.in da aguas arriba de vertederos .,~lores de a vni'iables eritte 1,4' y 2,48,. 
producidos por retardos continuados de. velocidade-3 muy pequeñas (entre 0,.3 y 
o,~·m/seg.), en canales de paredes muty lieas. 8Qn ademAs yaloros deducidos .en f.orma 
indirecta. En canales .de tierra . con retardos de . velóeid:ldes de magnitudes absolutas 
mayores, hemos· medido directamente valo~es de a que llegaban al valor mlix>mo 1,60. 
En movimil!'ntos ideales estratificados, unifor.mes, el clilculo da a:::: 2. Loa. señoree 
O'Brien ~ Hickox (..t\.,ppl'ied fluid iM'eC'h&PiC9', . J,937, pligs. 27,2) -da!!, valorea , d·e a do 
1,8, 2 y hasta ·2,08' eu · canales relativamente muy hondos, de 1,30 m. de anei,o y hondu. 
raa variables de 1,50 a 3 m . · · . • 

(2) Láng (J:fütte}.- Russell: Hidraulics - (Teenol6gico. de, Boeton,)· 1941.,-.. ~a
rriman : Treatise on Hydraulic, 1938.- Weyraueh: . Hydraulicbes Rechoen 1921 (Hoehe
obule Stuttgart) .- Forooheimer: Grundriai, . der · Hydraulik 1'924 .- Salas E.: Eaeurrl. 
miento var iado 1923.- Boudio: L' axe hydraulique .1863.- Spataro: Idraulica teoriea 
e sperimenb!,le,. ,1·924. En general, . los autQru: .franceses q,-e si·g».en e. . Saint •Venant 
y Boussinesq a11n lo conservan\ y ' algunos como Mouret hacen valer en eee~:rimie.1:>.~o 
variado los valores dados por Bazin p,ua el movimiento u.niforn;;e, lo que es 
inaceptable. 

(3) Si. se trata de calcuhar la éanµdad 'de movuruento media del eaud"'l que 
posa en la unidad de ' tiempo por u.na aeeción, útiÍ. par.a . n~ii:ierosae aplicaciones de 1a' 
Ridr&uliep., aparece nature.lmente el coeficiente;· y:S, definido antes, a', En efecto, el 

ga'BtO eléménta:I' ·u4wr cuyiv ma.ea .es .:r_ tui<,>,- tiene .uún 1canti'dnd ,de movimiento ·..'.r.u'd<,>; g g , 
le: de tod·it. -la cor riente es•: · 

u• d<,;¡ = .:J... ce, o u• 
!J . 
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La velocidad media es entonces: 

2,25 
.U·= ·-----i:so:- = .1,5_0 m/seg •. 

La altura de velocidad correspondiente,. encontrada en la Táb!a N.• 1 ·es: 

u2 
--= 0,1148 m.. 

2g 

Para tener exactamente ,¡, .que lo necesitaremos después, calcularemo9 
primeramente rl = 1 + -,¡. 

'J . 1. ( . · · 8 1,5' 4- 4 1,51 
) ' 

"A.= 2,25iX '1¡5 4 X ¿,5-33 9 - 5-

o sea: 
'a' A= 1,0888 ,¡A.-:- 0,0888 

De aquí podríamos deducir: 

Ca!eul.ando a ... directamente. pot la 
1 u• J; º· 

expreston O 
O

~· dlil resnlta 

. 11~ :¡:: 1,279, lo que' quiert dec'ir ~ue: 

, ~_:o;oc12 

La altura media de velocidad e.n· A, que excede algo & la ;altura de ve-
locid'ad media, es: · · 

Por lo tanto, la suma de Bernoulli media de la corriente,· contada desde 
el f~rido en ..ii, si ~otamos que la cota pie~ometrica es, por la ley hidrostática,. 
simplemente .la profundidad : 

B" = 1,5 + 0,146 = 1,646- m. 
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La suma de Bernoulli en D, contada igualmente desde el fondo. es: 

Bo = 1,646 - 0,40 = 1,246 m. 

y debe satisfacer la ecuaci~n: 

Uo2 

l) o=.Jio +«u-¡-¡¡= 1,246 m. 

Debemos notar que «o = 1 + 3T10 debe cu~plii: la relación 18b): 

Calculando, con los elementos 'ya con.oéidos de la sección A, obtenemos: 

TI• u.•=o,osss.x .1,s, = o,45o 

Para calcular k0 , «o y ~
02 

procederemos por 'tanteos, suponiendo pre-
. g 

viamente «o=1. Tendrlamos, reemplazando la veloeidad por su equival~nt.j!, 
en función del, gasto, la ecuación .de tercer grado en h: 

Q• 
Bo=ho+ 2 k 2 ' g o 

que para Bo = 1,246 y Q = 2,25 m8/ség, · se satisface (1,) . con ho = 0,99 y 
con h0 = 0,65 m, Tomaremos únicamente la mayor. La profundid11.d efectiva 
es algo menor, pues «o es mayor q:ue. la un·id-ad, aunque por la disminución 
de h (de 1,50 a cerca de 1 m.) la velocidaáha aumentado y ·e11 ha tendido a 
la unidad 

Para k = 0,9~ correspondería~ 

2,25 · 
U = 0,99 = 2.2,7 ro/seg . 

Este valor reemplazado en TI .U'= 0,4p0 nos aaría 'tlo = 0,0176, y, por 
lo tanto nos da idea del valor de «o-: 1 + 3 'lo = 1,05. Como multiplicado este 
«o por U0

2/2g del primer tanteo, llegadamos a un Bernoulli mayor. de 1,246, 
es necesario bajar ko (2) para un segundo tanteo. 

Después de ta:dtear se obtiene: 

!io=0,944 U0 =2,38 m/ seg. Uo2 

2g 
0,29 m. 

, (1) En este mjsmo capitulo, poco d<!Jpué<5 ,_se en~.u.entra . .el método ~ra ea!cu,!ar la,, 
alluraa de agua de esta ecuación, eliminando lll. e~uaci6n de tercer grado. Las doi nf. 
eet positivas 10n 111 .= 0,99 m. y 111 = Q,t5. Al estudiar huJ corriente abiertas .sé fija.tñ 
el criterio que demneaira 'que es válida aqut eolamente lo aceptada: 11 = 0,99. 

(2) F.eta .;'tirmaci6n , e demu~stra· én e;te nlismo ·éa'Pitolo al d«ir que los rlos 
pierden Bernoulli · eon la altó,rá". · · 
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t;o=0,014 .7.o = 1,042 
z:,,,1)2 - : • . 

a0 -
2 

- = O,!J0-2 ·g 

valores que verifiean las · dos E>cuaeionE>s siguientes: 

· Un2 

'hp + a.u - --=Bi, = 1,.?46 ro. 
2 .0 . 

Es útil obser\·ar, para termin11r, .los siguientes resultados obtenidos: 

2g 
0,188·m. = 0,156 m. 

Por lo tanto, el coefieiente· 'a."= 1-f! 1¡' que· multiplicado por 

l'n2 -.F,.,"'. 
· 2g 

nos habría dado la diferencia de energías einéticas medias entre ambas .sec
ciones, habría valido: · 

.~, ._ . ,. 0, 156 O 8"0 
« · = ' •> ·0,18# 

es decir, como se demostró, meiléir que la unidad. La diferencia. con la uni
dad es precisamente .1 - 0,83 = 3·rt,:_ 0,17~ --;~",~a. corresponde· al valor me
dio T/'=0;056. Este valor está ·efectivamente .comprendido entre T/A=0,0888 
y T¡o = 0,0140, cuy.o término medio ·aritmético es: • 

'l)A + 'l)p _ C>,OR88 + 0,0140 - - -2-- - __ ;__ __ 2.:.._ ___ _ 0,0514 

mny.parecido al de.,,. (1). !Jo que hemos llamado roodimiP.rito !:ería: 

1 1 
q(' = 1-31¡' 

1,205 

mayor que la unidad, como quedó (}icho. 

(1 ) Como ~ no ~s nulo no podemos pr~tonder que 8ean rigurosos ni este valor 

ni la conatnneia de 'IJ U•, por eso ·.T/ n~ ·,esulta mler y 'l)o ,'llt = 0,035!. · 
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1'8. Vari.&cíón de la. ·auma de Bernoulli en ·corrientes abierta:a.-~011-
rrimiento crí~foo.-Velocidad de propagación de laa ondaa.-'Como seiha. líecho 
notar en el ejemplo anterior, jln los -canales o corrientes abiertas que escurren 
por filetes paralelos con movimlento perml\nente, la cota piezc,métri<:a qu~ en 

· la sección corresponde ·a cada filete es la cota del eje 

Fig. 20 

hidráulico, si descartamos la ·altura de pr.esi6n atmos
férica. De m"odo que la suma de ·Bernoulli, B, referi
da al fondo, vale : (Fig. 20) 

. u• 
B = h cos , + a --

. 2g 

En las corrientes abiertas el ángul<l'i q.ue ellas forman con la horizontal 
~s siempre muy pequeño; lu~go .. el cose'nó vil'~ práctic.amente la unidad: De 
modo que sin error apreciable p·uede ponerse· siempre : 

21) 

A la permanencia del eséuirimiento con invariabilidad del gasto co-
rre$ponde : 

Q :o U _:ct'e. 

Si suponemos que h aumenta tend·iendo a infinito, como O crece con h, U debe 
d.~sm,\n~:·t~p.q,ie.ndo a cero._ Si. U es: cpr~1 U'/2_(} tam.bí~n ,.lo es..; po.r . lo tánto-. 

. lá ~ll,~~ d,. B~rnpulli se .r~due,~ . al .RrJ11;1er. ·su.man~o·.,y tiende a. i~.in.ito, Si a 
ia ~\'ersa, k ti~m,ile .a per:o, U J ie;1d~. a .i.~~init~, y ~n. consee.~~i¡.ci~: !a .suma 
de BernO:ulli tawbifn val~ in(ii¡.iio él¡\ esté-.·élW) . . ,Entt:e· e~. d,os _v~P.1'.~· ~tr,e· 
mos de k, B tiene valores finito~· y ·hay, . por ·10 tant¿, ~n . vai¿r ·de· h. p.a¡::a. -~1 
~ual B .es ~ J:!linimo. . 

Para enc~mtl;'a);' la condP1ió~ 4e . .. mínimo d.e'i.' B.ernouUi, ·.o. l!e,1!,, •• 18: de 
la energía,mfoima por unidad· d-é peso, a gasto coñstante, bastará derivar la 
ecuación 21) e igualar a cero la derivad!l: 

d6 _
1 
+ {! dU 

0 
dh - .u ,.<!k 

·Hemos considerado a igual a la unidad para haéer la derivada. Como el 
gasto es co_nstante. e igualª·º V, tenemos: 

. dQ . dU dO 
-;¡¡;- =o= o ---¡¡¡;- +. u,~ 

de donde : 

dU . r¡ ·aa .. 
ah =-.oª"' 
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.U¡i ;elem.l!nto de :sección dO.·es el producto del ancho •superficial ·z por 
la aÍtura elemjlntal .d,lt. Luego : 

y p·or lo ,tanto: 

dO 
l·-·-d1t. 

dU l 
. d1t =-u a-:-

Introduciendo es~ va,or arriba, tendremos: 

23) . 

a·B . · u•z 
dh = ·1 -ua 

u2 i 
1=-¡¡-o 

. La:s corrientes··natut,ales .no C$Curren, en gen.eral, con velociaades re
lativ~m~tite. t .an· gr.áfides ''éóin'o la' . daaa pQr esta ex¡iresión . . Si. _l!wa la Natu
raleza •a .,prad'úcirtas·-'y" '~n· •cort¡enie's variadas ártlficiales p,r~viénén de una 
aceleráci'ón° de la ci>hiexit~; :de· nfodo ' que . a ;ale prácticameni~; ~11-0, . como se 
aceptó. 

La razón 0/l, es un~ ,longi~ud ; .es la profundidad lf. que cou.esponde a 
un rectángulo ·de· superficie' ·O··y an'cbo z: l?ór eso se 'le s"ú~re· il~ar pr.of11ndi,. 
dad media. 

El gasto es 

JU) 

ecuación que revela que para cada', gasto y forma de lecho dados, quedan 
definidas. las magnitudes de O y• qel ancho superficial l que corresponden 
a la energía mínima. ' : 

La. .altura de veloéla'ad que corresp~>nde a la. velocidad del mínimo de 
energía es: 

25) ' 
U2 O H 
2u. ::;= '°2 l ' "-:-~-



Casos en que ae pre3enta , cl -B ernoulli crítico 57 

La suma de Bernoulli mínima en corrientes de filetes paralelos, es en
tonces: 

26) 

La sllma de Bernoulli míniqi.ª_:1~para las corrientes -en , dos g-rupos de 
caracteres antagónicos: las de pro.fu;11didad . mayor que la que corr-esponde ,_a 
ella, llama~as ríos, aumentan de energía unitar.ia con Ja. altura; y las de me
~or profundidad o torrentes, disminuyen ,su suma. de. Bernoulli,. contada des
~e el fondo, -cuando su altura aumenta. El tránsito de un tipo de · corriente 
a otro es una crisis.; por lo tanto, el .escurrjmiento: q,µe se ver.ifiea ·con suma 
de Ber.noull,i ·mínima se llama escurr.imjen'to crítico. La: p rof.undidad ·-de él, CO· 

mo también su velo.cidad, son llamad~ c,r#icas, ,·y se, denominarán he, y Uc, 
Cualq.uiera energía unitaria o suma .,de Bernoulli de la corriente no eil 

pues com.patiple con, el gasto de.·un canal . dado; pues esa•.suma·-de B~rnoulli· 
no puede descender del vB1lor critico. En c·onsecuenéia, si las condicionés de 
escurrimiento nos fijan el Bernoulli · en una sección .de, a-guas· :!\b&jo; y hay 
aguas arr.ib,a de aquélla, otra "de menor. ancho p cuya !CQta de fondo es 
más alt.a, puede suce3er que a ésta Mr~esponda', referido. al fondo de la·. <le agua.. 
abajo,- un Bernoulli crítico mayor que <>l 
Bernouili existente. en la sección de · aguM 
abajo. En estas <Jondiciones debe e'J.íistir 
BernouUi mínimo en la sección de -aguas 

11 

En la figura 21 consideremos las seccio, · . !; ,·. arriba ( 1) . Un ejemplo aclarará esta: "ide!l ; ~-B!· 1· ¡¡¡¡i~ii~~ffi~ 
nes I y II, entre las · cuales el fondo 

0

haja 
"a" metros; ' Sean B I y B 11 los Bernoulli res'-: . , a · 
pectivos, contados a partir del fondo de __ ,__J __ ~,.;;;;;i..,.,.,,,.,,,;:;;m,f,f;~~,;m ; . 
cada seccí6n. Si conocido el de aguas aba: r. 
jo .B,,, calculamos e,, por la constancia 
de los 'Bernoull~ se tendría . .B,, = ·lhr-a: Si 

.Fig. 21 

este valor sobre , el fondo de 1 .res.ulta-. men.or : que · el crítico 
de 1 liabr.á. Bernoulli crítico, que es mínimo, porque menos 

Be, sobre eVfondo 
que el mínimo no 

(1) Análogoi, raciocinios, hace~ M. Casler,: .en Transactlons ot American Sodety 
ot Civil Engineers, t-0mo 94, Afio 193'.0, en un- árt l.culo "Str~m fl-Ow in general ter-ms", 
p4g. 12; y Boss en Berechnung d er ·w:o.~setspieg~ilage (Karlsru~ 1-919) págs. 36, 52 y 
en todo el folleto que eatll inspirado en es.ta-a ideas dem-09tradas e'liplÍrimentalmente. Es, 
eomo dice Boaa ;en la pAgino. 52 -0e su folleto, una extensión a la Ridré.uli~a del principio 
de Oanss. de. la mAxima e~onómfa o · del · Ín!n~o efecto: B<iussinesq ,babia a na litado anted 
la base lilos~fica .de este principio en su · teoría ,del vertedero de pared delgada._ Puede 
también verse '' Eaeurr~iento Variado'',. St!l.as ]j:.; pág. 58 y . '' Ee.tudi,o Expez,imen,t~l del. 
Escur.rimiento -Critico" (Feo. J. Domfnguez), 191,7 .. . · . · : · .. ·: . 

· " Ee Qecea,arii> , d ejar bien· en 'cl~ro ':!º~ 10:, ener~Ü.¡._.·. ll'!i~ i¡µa ~~ IP~~~,:n~a.' C(lV,1,9 • ~e 
,ha dieho, 'frecueqtemente en, la Naturaleza ·y q,uÉi et: ,escurri~i,~t9 críti"<O, y las. r_ehicjo. 
nes &entadas son ipár~ el caso ~pecial d-e ·'':6Jl'ergf:a uj¡~("'·ª éo~ 'ii~etes -.p.araleÍos".' D\,9-
tr'nto s~rá el ·valp r

0 

de la ene_rg1n minim;,., .cu\!-ndó ' la. coJá.' p;ezom.4~ri.ea ·t\~. ~qi'n~i~;,_ con 
e;! ·eje hidrpulic-0. E:~ el c~i·t.ulo' Vl e!J~~iar,e.mos el ,ca~o de' i ó~r,p.,11; ~ .í,ni~~ con:. t,r~ye~to. 
r ias curya~, concéntri.cas, en los v erte'tleroe ele ' ,pá red d.elgada con niq>~ libre. 
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puede haber y otro mayor tampoeo habrá, .porque la Naturaleza no despei-
dicia inútihnent>e enel/'gia, pues aoomodá.nd<lse con el crítico en I pierd" 
entre I y 11 lo m.enoa posible. 

El razonamiento anterior, que es una aplicación del principio de mí
niruo efecto, ·elltá ampliamente demostr11do por la experiencia. Esto equivale 
a deck que ha.y. casos en ·que· el eseui-rimiento se desliga-, como dice Boss, y 
es 'itfú'til pr.étendei:- enootitrar la velocidad, profundidad, etc., de una i;ecci9n 
d-e aguas a1'tiba, a travé~· de fa ecuación lle 'la conservación de la suma d,.c 
Ber.nou:lli, s.in antes ·haberse ·cerci·orado de que en todas las secciones diC'ha 

. conservación ·éa posible, _porque· las' sumas de Bernoullí son ·mayorei; q11e la 
cr.ítica. Muy facil es produéir e!!\a•desligaci6n del eje hidráu'lico en la. Natu
raleza. Es .f.r.e.cuen.te en ·'l'ertederos ,y ·en -':angostamientos, como el que se pro
ducii b..@jo- las. p,ila1l- de un pne~te, Es :útit · h11cer notar, desde luego, la fre
cuencia con :qu-e· i;e ha érr.ado al ·no. c·onsiderar esta eircunstancia · y que no 
pueden. usam,.¡moohas· :Mr.m:u,tas .que· n~ la tomen en cuenta . rreroo11 viendo. 
en ejemplós. dut>a.nte el. Cqt>So·, este ·'inte:resa:nte asunto y de pasb haremos la 
crítica de algUnu expré'si'Dn~ expcr-hnentales· que ·no la tuvieron en ,'ista (1). 

La ecull'ci6n 22>, que nos ,da,· la· derivada del · Bernoulli res)ieeto 11: Ja. 
altura; tiene·en· su segundo tir.mfoo la·ba~ción·: 

Uª.l 
4A 

es d~cir, el cuadrado de la velocidad de la corriente div.iaido. por ..l;!-; esta úl, 

·tin¡.a r.az(in q_ué tíenf!l ta!Ílbién dímensionés· de una segunda potencia de la veloci

dad .Ja Hama~mois V' Eij fáeil ver que. Vt. = ~~ cor,responde precisamente 

a l '1-'.MOl' de- la velócid:ad crítica <iuando se sátisfacé 111 ecuación 24), con el 

gasto,· que es do.to. También es fácil ver. que· siempre que .!f- se.a función cre

ciente ·de .fi, V será mayor que, U Siempre .que 11,. sea m.ayor qµe la érítica; y 
V menor 4Ute U si k ·f:3 ,mellor qne k,. Ptr lo.tanto. 1~ derivádil dél Bériloull'i. 
que &e puede-1eacrihir 

será positiva en los ríQs y 11egativa .en lo$ torrentes, siempre que ~ sea función 

(1) Cuando en un aogostamíento o sobre un,. l>,.rrera ee produce Ber1101dli crfüeo 
por -las razone• indi<,e.dut .il exceso -de. tete Berno:.m :1<>bre el d-, aguas abajo, gued:. 
acuado pót' ·re.molinos de e~ vettieai- 7 ·11orisoiltal. Eot~i remolh,o.• Ju110 ••do ubicado& 
7 ell1!)erlm~ntadOli por .Reli-boelt en .;&:á.il.arb.Í>e fd-esde 1917 tata 1936), él loe llama todi. 
tloá, ( eu aie.m~il.: ,·, W~l2:eil ,;, qilé loe ameriea1111s traduce11 Úterahnenie: "rollen."). 1..9, 
mode°tno, estlifil~ de 'E,ea1rde (1938, '1939'), a tos ,que ál11diremo1 '111111 ad~l¡,.nte,· eop. 
sídera:11, eao~ ·•e~olinoe ilobr4! gradas y al pi<I ·ctb oon1puertas (Revue G6nerale de 1 'Hydrnuli
que, Nros:· ·19, 20, 21; ele 1938 y 25; 26, i1 de 1939); ~ompli6ao 11.tempte ,. lós resaltos. 
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creciente de -1\; E ·quivale esta discusión del sign_o de la; derivada ·&. la•,considera. 
ción hecha anter.iormente al definir los· tíos y los torrentes, respecto a · la varia-
ción del Bernoulli con la altura, · 

La figúra, 22 muestra gráf.icll.mi!ntena .. var.iaéió~ de la suma de-Ber,noulli 
con la profundidad. Se ve que la curva t.í.ene do.<i _asíntQtas: la: B·.- k. r· el eje 
de las abscisas; pues cuando -:h = :,e, (J.'1'/ 29 == O y a la' inv'ersá, si' h: = O, 
u•12u= oo y B= oo. · 

h 

~ ( dh • +) 

Fig. 22 
B 

También, como se sabe, la curva nranifiesta la rápida variación de 1t 
sin variación' apreciable de B en las cercanías d~l mínimo de la suma. de Beit
noulli. 

Conoc~ndo la· suma de Bernoulli se pueden calcular profundidades de 
cor.rientes ab~ert~ de s~ceí6n ~tan.imlar ae ancho. i, en que se .cono.ce :fácil~ 
mente el·gasto .ppr unidad de ancho~ sin ·resolver la ·eeuación d·e tercer ·grado 
en h. 

Como en lechos rectangulares eli crisis 

se obtiene: 

de donde se ded11ce: 

o 
-

1
--~Ac 

. a·- q~ 
1tc - -=--z. . . r•g 
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Se obtiene reemplazando:: 

Util resulta dividir esta ecuación por ~ .. : 

.27) 
. .8 fr. k,2 
-r;--:- --h.,--+ 21t.2 

En la Tabla N.o !J están tabulados los -valores de 6 /he correspendien
tes a las ,profundidades relati\ias h/kc (1) • 

. Para \eclios trapeciales o de formlt. cualquiera con tal que conozcamog 
la manen de variar de O y Z en ias vecindades de la altura qué resulta, es 
fácil 

0

el cál\!ulo de la altura éorrl!spón4iente a un 'Bernoulli., Eb. efecto, el 
profesor Sr. Arturo. Quintana áP.!~ca el. método de Newton. para encontrar 
las. rálces .. de una ecuación de fornÍl; cualquiera (2). Se llega .a la ~iací6n 

(1) lüng en Handbook ot Ry.drailliu, trM tablas para deurminar Ju protundi. 
dadea de Igual Beu1oulli en ' eecoioriée·· r~ii:angnla.rea (Tabla 121, pág. 42.9), en tecc,iones 
tr111peciales (Ta,bla 122,. paga. ,ao, 431 :..,: ;432), '1 a(in en •ecelonee -triaugulu,s (T•ble. 
123, pag. 4331, 3.a edici611,. 1939. · 

·(2) Primer -Congreeo ·~udomericnno dé- ·{ngenierle.. 1939, t~mo lV, p6i9, -185 a 140. 
Si de cierta, función ee deJ!eá enco,ntrar-· Ú,\iG ralz, f (z) = O, 1 al introdlicipe 110 valor ea
¡,ecial z, se encuentra un residuo e, f {$;-)•::·e, tendremoe, eridenteniéiite ;.z'·= :a:, + t:,.z 
y f (z. + t:,. á:) = ·o, .que deea_rrolla, coneervnoll:o. aolamenie loa dos ·· primeros tfrminoa 
DOS da: 

t (z,) + f' Ca:,) t:,. :a:= o 
de donde: 

t84) 

de modo qoe ¡,ara e~ontrar el incirem·~nto bastará di vid;; el reridúo, · que · ca la intro· 
dueeión ·de U?UI ralz _aproiimada, por _la >ilerbada de la tunti6n. En ·-nueatrO' *º• siendo 
cooocidoe B, Q '1 1, 9é u:atll.- <le . determinar 11. Se tiene., 

deriv:mdo t~ndre,',ioe, sien.do B una consl&Dte 

dB .. UdU . 
-- =1 + --- - -=º dh g dll 

La .constancia del ge.a.to, como &e hizo anteriormente: 
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general, que para f (x) =O, si tanteando con.un valor x.,se comete un error 
o se encuentra una diferencia e; f (:i-1) = e, el inéremento Ax vale 

" .e _.X= - f' '·(a;¡ )--

que en el caso del Bernoulli conocido equivale a poner, para corregir la al
tura: 

28) 

Con uó ejemplo se evidenciará su us.o. En la secc1on trápecial de 3 m. 
de base, con un talud vertical y el otro inclinado 1/1, se conoce ei B'~rnbul!i 
de .1,5 m., correspondiente al gasto de 4,5 m3/scg.' Sé quiere· coÍiocér la altu-
ra del río que le corresponde. ' ·· · · 

Tanteando, como primer !valor con h 1,2; se tendría··· O,:= 4,32·; 
U= 4,5/4,32 = .i)H; V2/2g = 0,056, valor~s que darían :B = 1,256 en vez 
de 1,50 que es nue.stro dato .. La corrección sería, notando que el anch-o superfi
cial, l = 4,20 y A B _:_ J ,256 -1,50 = - 0,21-1; 

A k =-__ -_o.;...,2_4_4~· ~ + 0 1,08 -= ,273 
1- ----··-

984'~ 
' 4,20 

El segundo tanteo se haría pues, con k=1,2·+ 0,273=1,473 que veri
ficaría 0= 5,51; U= 0,82°¡ U'/2g =:.0,034; 6 = 1,506 m. 

Si se nos hubiese pedido la altura del . torrente correspondiente al Ber
noulli, 1,50 con el mismo gasto, en ·el · mismo canal, empezando a tantear con 
lt=0,25, tendríamos: 1=3,25; 0=0f58; U=5,95; U2/2g=J·,82 y, por· 
lo tanto, B = 2,07 m. en vez de J,50, luego ~ .B = 2,07 - 1,50 = 0,57. 

de donde 
dU dn v1 

dh = - u Qdh = - . o 
dB u•i 

---¡¡¡;- - 1 "'-- º n'; 

la eeoracl6n !'8a) MS dice: 

dh - -dlJ 

-1-·;'h. 
Finalmente, poniendo incrementos finitos: 
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1-

0,57 -----=---- = + 0,0391 
35,5 X 3,25 

· 9,~x0,758 

que agregado al primer valor de h nos daría k = 0,25 + 0,03!}1 = 0,289. Este 
valoi- nó ,·erif¡'ea bien ·er' Bernoulli QUe es nuest~o dato: en efecto. tendríamos 
con él, 

i..:... 3,289; 0.=0,887¡ TJ2/ 2g = 1,31; r, = 1,599 

Vemos que en ca~o de torre·ntes no se llega inmediatamente. al resultado, 
lo qile ' s.e ·expÚea por el hecho de · ser las· váriaeiones de dJ:J/dh muy grandes, 
la 'tangente se . despega mqcho . de fa función. eón' un segundo tanteo se llega 
al resulta:d·o . . EÍÍ eíe'i!to, eón 'él villo'r. recient~mente encontrado de· B'. se obtié~e 
Al) ·-1,599,-1;500=0;099, y, por lo tanto: · .. 

1 

0,09 , O 
25

1
7 X 3,289 = ,Ot,l3 

9,8 X 0,887 

que corrigiendo el valor de . .li, = 0,28,9 nos da el h definitivo: h = 0,289 + 
0,0113 = 0,3003;· qui· verifica el,, Berpoulli, pues da: 0=0,9234; U =4,88; 
U'/2g=1,210; ll ;=1,51. u¡., con un error de 0,6'7o. 

Para. el cl!-l.cµlo de, alturas de veloóidad-.·mtidia de. una .ceJ:lriente es útil 
el uso del abaco c-onst.ruído por P. L,el}.manµ (1). El abl!ClO va.~.i' fi~al de este 
libro con otros dos análogos. ,Un ¡!je1µ.pl~ nos enseñará su uso .. Cuál e¡, la al
turac d~ v;eloci~,que ~r.responde al ese.uJÍrimient.o de UD· g!IStO .de 8,5, m8·: : s· 
por, un.,,le,o_qo .~J;l1.>peci~.de, 4, m. de balle..-C(1D taludes de 1/,1, si la pi,ofundidad, 
4el ;agita..,es d~1,.20.m. ·· 

1 
. Q k 

Formando las re amones d
2 

y -d.. notal)do que d.· el parámet.ro vale 4 

se tiene: 
h 1,20 
d·--4 =~,30 

Entrando al abaco con !::_ = 0,3, hasta i e,icontrar horizontalmente la curva . d . 
de tg. « = 1, se sube desde ahí verticalmente ha~ta frente al valo(~

2 
=0,532. 

En ese punto se lee JI =0,095 m, que es la altura de velocidaq buscada. 
Otro heehó •caracteriza tambifa el eseuri;imiento crítico: su velocidad es 

la mi~rua con qu·e avanz~ una ondi'.de t~aslaeión. Como las variaciones o al-

(1), '' Ab,ieos para el ~álcuio d·e las altura• ·caraeterí_sticas del eseúrrímiento por 
,eanáles de · c.ualesquier forina "· ll:n:ales --der· 111.<!ti'tuto de Ingenieros de Chile. Enero 
<le 19H. 
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teraciones de una corriente se transmiten por medio de .ondas eleruent"Q.lcs po
sitivas o negativas de traslación, se sigue de a<¡uí que éstas que podrán remon
tar los ríos, cuya velocidad es menor que la crítica, no podrán hacerlo en fo;; 
torrentes, y que, por lo tanto, los ríos· dependen de variaciones de aguas · 
abajo y los torrentes no. Prodtwido en una sección el escurri>nien.to crítico, . 
agttas a.rriba qucdaní aislado de· agitas abajo. . 

Una onda de· traslación es una eleva·ción o intu~·escenéia (onda posifivá) 
o una depresfóti." (ond"a negativa·) qu~ se propaga consen·ando. su forma ~~o: 
métrica. Debe su origen en d prjmer caso, ·a · 1a ágregación bruséa de Jn vo
lumen de agua o a la introducción de un cuerpo sólido, y l'a onda n egativa a la 
extracción repentina de parte del agua. 

Las ondas se van tr.asladando y, al mismo tiempo, extinguiendo por 
efecto de las resistenc¡as pasivas. Su paso'."por. una. '?.eeeión .exige u11 moYimi_en
to en el agua, en el mismo sentido de la traslación de ella en l~ onda po~i
tiva y en sentido inverso en la negativa. El movimiento real d-el agua es d<?. 
,·P)ocidad u mucho menor q.uc la V con que Ja onda se pr_opaga·: Est~ µ],tima 
e~ la veloéidad de la forma geométríca y para no confundirla .con el movi
miento del agua se le llama céleri<lad o ,·apidcz de traslacióp . _(F..(g. :J,3). 
Si por hipótesis, para simplicidad de la ·demostración, suponemos un canal de 
sección O de forma cualquhfra, en, 1rep~so· antes d_cl pa$O dP la· onda; ·;;~t:, 

V • -;vi,;=~~~i~{ ..... . 
:-;--u 

v------
l ,,,..----~---~--~-~·-~-... --·e--·. 

U--'- ' 

• J e se.o i ~ :uwa»e o .. 
F19 : 23 

de altura despreciable ,i (negatív.a .en la onda négati'l(a), y -el canal·-a'dqúier-e·· . 
al paso de. la onda .una velocidad 1t,. igual. en to·da la sección; sí Jlamam·os l el 
ancho superficial y consideramos la masa líquida comprendída .entré·uná · sec-· 
ción anterior a la onda y otra en el medio de ella," despreciando el, al · 1-ado 
de O ; podremos escribir: 

expres1on debida a . que en un tiempo dt e) volmpen- ',le la intumescenc-ia .. en 
la onda positiva, de que ha· aüméntado la nia~r,, coi1siderada, ha s_ido ·.obtenido 
.porque ha entrado en forma . de un· prisma de··altura: ·u dt y cl"é sección O. · 

En Ja · onda negativa, por· la dep.resión, la masa· co'risíderj¡d·a ha <lismi- · 
nuído en un volumen V dt i; l en el t iemp~ ·at, lo que ha originado hi salida 
de un prísma u dt O. De· esa exp'resión se· obtiene: · 

V el 
1,.=-0-

que nos dice -que la razón .entre la celeridad de la onda y la -.,elo.cidad real 
de las moléculas líquidas gul}rd¡¡. la· relación .de la sección total · b del canal 
con la de la onda ~ l, por hipótesis, despreciable. 
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l'ara encontrar el valor. de V aplicamos el teorema de las cantidades de 
movimiento a la masa líquida · · · 

..1.. :vat co+ei) 
g 

cubierta por la onda en el tiempo dt. El incremento de velocidad que reci
be esta mas!l en el tiempo dt es la velocidad u; haciendo la proyección sobre 
uu e.je horiz9~tal, <le~p_rsciando t l al lado de O, la derivada respecto al tieip
po de las cantidades de movimien.to.serii.: 

o reemplazando el valor _de u: 

,_!_ V O u 
a 

Las· fuerzas que dan proyección son las presiones hidrostáticas en la¡¡ 
caras terminales, en la anterior desde el nivel libre del canal y en la posterior 
desde el nivel en medio de la onda. La aiferencia entre ambas p·resiones tota
les es y O e, si vo'lvemos a desp;eci¡~· s l al lado de O. El teorema dice, fi. 
nalmente: 

de donde 

J.... V2 4l=v0e 
:.f/ ' 

29) V = vg ~ 
q.ue .es la .expresión de }a. velocidad crítica (1). 

Las. ·.experiencias de -Bazin c·oinprueban con gran ·exactitud la fónnula 
anterior. Este experimentador comparantlo con las· celeridades medidas la ex-
presión 

29a) 

no encontró discrepancil!-8 que e:ic~dan al 1,5 %- E n esta expresión, U es Is 
vel(!cjda~ del canal, que en sus experiencias no estaba en reposo, y ,, 1romo 
s~ ha ·d foho, la altura de la onda. 

(1) Si e no es elementol, la velocidad efectiva u valdrla, 

lo que daría, 
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EJEMPLo.-En · un canal rectangular de 2,5 m. de anclto se han medido 
ondas que remobtan la corrien~ · con velocidad de 1,8 ro/seg. y· ondas des· 
cendentes ·con velocidad de 3,3 m/ seg. · D eterminar 1ll gasto del canal. 

Si }}Amamos U la velocidad media del canal y V la velocidad de· la onda 
tenemos las. ecuaciones: 

de donde 

v+ U=3;3 

V - U=·1,8 

V= 2,55 m/seg. 

r éemplazando el valor de V d e"la fórmula 29), _V=V~~-, notando qµe 

o 
en sección rectangular l es igual a la profundidad h., se tendi:á: 

2,55=-V!l h 

h=0,66_2 m. 

La sección tlel canal es, pues, O= 2,5 >.< 0,662 = 1,655 m2 :r su velocidad 
deducido, del sistema de ecuaciones, es U·= 0,75 .m/seg. El gasto del canal, 
en consecuencia, es : 

Q = O U= 1 ;655 X 0,75 = 1,24 m• / seg. 

1'9. Cálculo de la. profund..üh;d cl'itica y del. ·Bernoulli . érltú:o. 'Ejem
plos.- Varia.cri6n del gu.to a. Berhoulli consta.nt.e_.- Interesa1- gene"ralmente 
en las cuest:iones de · Hidráulica el cíí,lculo de la· ·profundidad crítica 1 ·9e la 
)'wne. de Bernoulli.crítica que corresponden a un gasto c~nocido, en· una cu-
. neta o 1ech~ de forma dada. · 

Si la sección es de fonna rect'angular de ancho l, lás condiciones de es- · 
currimiento crítico se . simpl-i:fican, . pues la profundidad media H es la pro-
fundidad critica ñ.0 • Se tiene, ·pues: · · · · 

30) 

El gasto en crisis valdrá 9 = l k ;\f ·g_ k 0 ." 

o . . 
Llamando q = -l- ·, el gasto por, u_nidad ·de ancho, se ilene: 

G.-BldrAullc& 
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31) ··ªv.-: ' • he= .<1' = '-0,468 i 
. . g . 

expres1on que revela que lo prof,¡u1didad crítica sólo depende d.el gasto por 
. unidad de anche. . 

En la Ta.bi-a N.• 1, In tercera columna da los gastos por metro de an
cho correspondientes a las alturas críticas de la primera columna. 

En · los canales pa-rabólicos en que : 

la sección es :· 

ll• 
la razón -l- vale: 

la velocidad crítica e.~ : 

u.~v·g 2 k 3 o 

·.1a altura de ;velocidad critica · es: 

- - =--
;2 (J 3 

la suma pe Bez:nouUi ctiti.~ : 

31a) 

el gasto. .c~4tk o : 

y la· p-r~fuudidad crítica : 

32) V
27 Q• 

h.= - - -,, . 8 g'L• 

o sea 

h.=..:!..... V o·- ·· i>70¡1 Q· , 
2 u i• • . V . ¿~ 

\ 

3.2a) 

es decir, que la profundidad critica de un lecho parabólico es los 3/2 de !a 
del rectángulo de igup.l an~ho superficial: 

Las secciones en segme,ntos· de ctrculos son asimilables a secciones pa
rabólicas cuahdó la altura es menor qu~ el radio. Ta¡:nbién lo se-rán los seg: 
mentos· de pequeña flecha . . de los le!JliOs 'natumles:· ' 
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E l_ cálculo de profundi<lades criticas en lechos circulares se puede hacer 
por ~1;d10 del abaco, ~el ü1geniero don J;:ablo F él!ez z. (1) quien divide la 
ccuacion del gasto critico por Ja .potencia ·5 / ? , del raa1· 0 En f t · 0 · 1 . . , - . e -ee o, s1 es e 
angulo al centro, la ·sección mojada vale (Jl'ig. ·2 .1) ' 

!l = r• e" ; - ~ s~n 6) 

y el ancho sup·erficial : 

l = 2 r scii.-º-
2 · 

Fig. :24 
lo q~e nos da el gasto .en crisis: 

33) 
,. (-~ - _! sen O ~ 

2 2 
. o 

2sen 2 
dividida esta ecuación por ,,.i se conv.ierte ·en: 

Q 1 V ~ ._ ¿ ·sen6 
- - = (_Q_ - ·- sen a) g 2 2 
ri 2 2 9 

2sen 2 -
33a) 

EI gráfico que aparece al final de est'e capítulo se ha consl.rníao· tó

mando como abscisas+ y como ordenadas la ·variable verdaderamente útil 
r 

h 6 Q 
que,es --;¡= 1 - COS2 (2). En el gráfico ap~ecen también los valores de -r 

r 
h 

e.,n fn!lción de - ,.-para acueductos ovoides normales, con punta abajo y con 

Pllllta arriba (3) . 

(1) Ana.les del lnsµtuto de Ingénil)r.os de Ch;Je. (Noviembre de 1938). También· po
drfa usarse la tabla ae Kíng (linndbook of Jiyd-raulics, a.a e".lición 1939), pags. 441 y \Sgts. 

(2) La potencia •;. de uu núl]lero z se obtiene f6cilmente con In regla de cltléulo, 
notando que 

z~ =x•VZ: 
(3) Si atend-e111os al mecho de que en ,todÓ aeúedueto abovedado el ancho súpe.-fL 

cial tiende a ·e.ere, ¡:y.ando ,9e tienen altura.s que tiendan a ·,tenarlo, . deduciremos que ~ . 

tiende a infinito, y por lo t.anto, trun.bién la.··.velocidad cñti.co.; esto· quiere decir que · cuul. 
'luier gasto cabe en c risis en cualquier neued_ucto a,bovedado, lo -que es flsi~amente 8!b
surdo. En reali!}ad, cerea (j.e la •bóveda. i:!ª'ª ga&tos .muy grant\e.s, ha;br~ n:J.turas, crítica.a. 
pero no gnstos infinitos, pu~s influy<'n fenómenos sc<'UÍ1darios, como · capilaridnd, que 
llenan el acueducto . 
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En la Tabla N.o 3 que ·va al final de este capítulo aparecen los elemen
tos útiles para el cálculo de la P.rofundidad crítica en lechos circulares. 
Todas 1!18 . mag~it.ude¡¡ son sin dimensiones (página 86) . Con el abaco de P . 
Lehmann de que se nabla .de~pués, también pµede hacerse e'J cál-0ufo. 

Las secciones triangu'l~res, q'qe tienen poca importancia práctica, nos 
servirán para estudiar las secciones trapeciales. Én ellas ia secei6n es:· 

0=h2 tga 

tg a es la inclinación de uno de los lados con la vertical si ambas inclinaciones 
son iguales, o la senú siuna de ellas' si són distintas . 
.El ancho superfieial es. l = 2 h tg.a. 

o h 
)a altura· media es - z- = ~ 

la veloeidad crítica: 

1,.= V u;· 
la altura de velocidad erítica : 

2g 4 

la suma de Bernoulli crítica: 

$4) 

.el gasto crítico es, por lo tanto, 

Qc=hl tga V
7,í; 
g -

2 

;Llamaremos gasto por unid.ad de inclinación a la· razón 

Q Q • v-r:-=-- =h · g-a tg a • 2 

I,a profundidad crítica vale: 

35) VTQ, 
h~ = -,-2-= 0,72.8 Q (J; g g.a 

La Tabla N.• 1 da 1~ gastos .por unidad de inclinación en la cuarta co
lumna, eorrespondientes a las roturas de la primera. 
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Las secciones ·fra,,peciales, compuestas de parte ·rectangular y p'a,i1:e
triangular, han de tener una suma de Bernoulli crítica comprendida éñtre 
1,5 y 1,25 h • . y profundidades crítica~ me~ores que las correspondientés a· rec
tángulos de igual base. La sección del trapecio es: O= b k + h2 tg a, (b es la 
base y tg-a la semi suma de las inclinaciones ¡:le los lados). El ancho sÚperfi
cial es: 7, = b + 2 h tg a. 

La velocidad critica es: 

El gasto en crisis será : 

V b he + h,2 t·g a u.= g 
b + 2 h0 tg a 

36) Q (b , + , 2 t ) V g b he + hc
2 

tg a = ,i0 ,,., ga 
b + 2 he tg a 

De esta ecuación se podrá obtener por tanteos h • . si se conoce Q; cosa 
en todo caso larga. · 

El profesor Salas Edwards propone la fórmula empírica (1) que di~e 
que el inverso del cuadrado de la profundidad crítica es igual a la suma de 
los inversos de los cuadrados de las profund.idades críticas "qúe produci'l:ía •todo 
el gasto pasando por el rectáu1rnlo y todo el gasto pasando por el doble trián
gulo de los extremos 

37) 1 1 '1 
hl = hl + ha~ 

Esta expresión que evidentemente es exacta en los casos· extremos b = O 
y tg a= o, ·produce un error que en el caso má.s desfavorable (hb/ha = 0,5Q) 
llega al tres por· ciento del valor exacto de h •. (2) . 

El profesor José S. Gandolfo, de la Universidad de La Plat~ (!.I) ha 
construido un abaco muy cómodo pára el cálculo de la profundid~d crítica en 
lechos trapeciales, fundado en las ecuaciones siguientes. 

La expresión 22) que nos da la derivada del Bernoulli, respecto á. la altu-

(1) R. l>':llns E. ; :t:scurrimiento. varindo, . p,,g. 64. Est:i eeunei6u es: 

870) 

(2) .11 ... 11,g, en ;Randbook ot ~dra11Ues · (l fl3.9), trae tabla., 1Jara el cAlculo. de pro. 
fund,dn:dee criticas en secciones trapéciales fTablb.• 12~, págs. 434 y siguientes; la expli· , 
caeión del uso de esa tabla aparece ed la· pl!¡gina'. '38Z.)., 

(3) Altura critica en los <iscurrimientoe 8U}1erticiales. Jos(, S. Gando!fo, B . Al r,is 1940. 
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ra, indica, como queda dicho, ,que cuando hay crisis 

v2 i. Q2 i 
1=~ =~ g •• g • • 

lo que se puede escribir 

Q2 Q3 
-g- = - l-

Ambos miembros divididos p or el cuadrado del Ancho de la base b de la 
·sección t rapecial , nos quedan 

·Q2 Q Q2 

gb2=-z- V 

Notando que, én crisis: 

O ( tg a ) 
b=hc 1 +he - ~- ;. 

podemos escribir también 

1 + h. fgba 
o 

- ¿-=he ~ - - t--
1 +2h, ga 

b 

'Y fina~nte, si llamamos q al gasto por unidad· de ancho de b.ase, · 
Q 

q ~ . - b-, 

o mejor :· 

e tg ª·)ª qt Q2 1 +.h': - b-
- -=-z;¡-= ho8

------

g {l 1 + 2h. tg ª 
b 

e fg a. ·) 11 
Q 2 . 1 +h.-b-
--= gh.ª------

b2 1 + 2 h. tg a. 
h 
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. . . 
Esta ecuación ·es fü,cil dé <!onstruir por puntos, dándonos he para ca-

da valor de la razón -
1
~'- , H:;Í obt.endremos los ~ . Al final de este capítulo 

va el gráfico del prof. Gimdolfo. Eñ los ~jemplos s;guientes su uso. 

. El ingeniero don Pablo P érez Z . hace el cálculo exacto de la· profundidad 
crítica del lecho trapecial por medio <le un ab,aco, previa reducción de las tres 
variables, Q, b y tg a, de que es función h,, a solamente dos, por medio del 
artificio siguiente: dividimos la ecuación 36) por b 1, tendremos: 

..!L.-(-'!+ -~~ /g ·:Z)v· b i - b ¿, 

/¡ h2 

-,,-+-b2 tga 
g - ---h--

1 + 2Ttga 

poui~ndo: 

y 

36a) Q, = (Z + V lg .-.) V ;I 

h . 
Z =-¡;- la convertimos en : 

z +v lg a 

1 + 2 Z /g a 

ecuación en que la incógnita es Z y datos· Q:1y tg a, · con los q1~e es fácil cons
truir el ab,aco que va en dos gráficos ~I fi"oal de este capítulo. La construc
ción se ha hecho únicamente para 1118 inclinaciones más pr.tctic.as de paredes, 
y su uso sepcillo va en los ejemplos que siguen a c.ontinuación.· 

EJEMPLO 1,.-Por u.na sección parabólica cuya ecuación, referida a la 
vertical y a la tangente horiz¡¡ntal que pasa. ~or el punto m.ás b,ajo, es 

. z2 
h= 16 

pasa u'n gasto de 0,425 m3/ seg. Calcular la profundidad crítica. 
La expresión de la ·profundidad crítica en leeh1>s. par.a:bó~il¡os, d,ad& 

anteriormente, es : 

o sea, 
27 Q• 

h,ª= - 8- --v-· 
. g · .. 

Poniendo aquí el v~lor de l de la cuneta de ·nuestro ejemplo, l2= 15 h< 

tt-ndremo; 

Reemplaiando valorea 

kc=V 27 YQ 0,389\!0,425=0,2Sr) m. 
BX 16 X 9;8 · 
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EJEMPLO 2.-¿ Cuál' es la profondidad crítié~·de un gasto' ele 1 m8/seg. 
en una cuneta, rectangular de 2 m. de ancho? 

En la Tabla N.• 1 frente al gasto por m~tro de anch~ q = ~ .:._ 0,50, est.á 
he=; 0,295, haciendo una interpoladón. 

EJEMPLO 3.-¿ Cuál es la profundidad crítica de un gasto de 2 m.3/seg. 
en una· cuneta trapecial de 1,6 m. de base y tal11des de 1 de base por 2 de al
tura t 

Us!!mos el abaco d·e1 prof. _Gaudolfo, que viene en la pág. 88 para b = 

1 60 . Q 2 · fg IX 0,5 1 
, m. se t1eue-f--b = - - = 1,25 y. ~b = -

1
- = 0,3125; con estos . va orea 

1,6 ,6 
leemoij en el abaco: 

h.= 0,512 ni. 

Usando el abaco del ing. P. Pérez Z., entramos con~= - -
2
- - -

2
-...:... 

·o f 16~ - 3,24 
· I lt ' 

0,617 y tg rx=2 , leemos que -b-=0,/121. De aquí obtenemos 

h0 =0,321 X 1,6=0,513m 

E~te valor verifica el gast~, pues con él se obtiene: 

0=1,6 X Q,513 + 0,513.t =0,952m2 
2 

l=l,6 + 0,513=2,113 m. 

o . . 
-l- =0;4503 

Q:_0,952\)y x o;4503=2m3 : s 

EJEMPLO 4.- ¿ Cuál es la profundidad crítica que producen 8 m3/seg., 
en un lecho trapecial de 3 m. de base, con un lado vertical y el oti:o. inclinado 
1. de base por 2 de altura Y 
1 

Tenemos, según los datos tga=('l i+·o) 1/,='/4 ; como en el ejem-

) . b Q 8,0 
p o anterior, para .=3 m.: ¡;=

3
,
0 

=2,666 

Leemoi;¡ interpolando en el gráfico d~l Prof. Gandolfo para esta ab-
tg IX 0,25 

_cisa, con la curva -b-= -
2
-=0,0833, k.=0,87m. 

EJE111PL0 5 . .,...-¿ Cuál es la profundidad crítica del gastó' de 1 m8 /seg. en 
~ acueducto circular de 1,5 ~- aec dhíírtetro.? 

r=0,75 m. 

Q . 1 
. ~; .= 0,487 =2,053 
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Con este valor como abscisa leemoii en el ;abaco ·del lng. P. ·Pérez el va
lor de la ordenada correspondiente, h/ r = 0,69, es decir, 

h. = 0,69 X-iJ,7-5 =: 0,517 m 

Recientemente el se.ñor P. Lehmann' (1) ayudante de esta cátedra en 
l·a Universidad de Chile, ha eonstruído un abaco para caicular alturas 
criticas· en los lechos de cualquier formli . Se basa• en que podemos 'escribir 

O= d2 f ( ~ ) , y ~ = 11Lt( t ). de modo que la ecuación del gasto en c¡-is.is es: 

V
-()- . h ) f (a-) V 

k' 

Q=O g-T· =d, f (-;¡ g- ,,,-
f (¡¡ ) 

o lo que es lo mismo: 

Dice el autor: en un lecho de una forma geométrica cualqqiera,. la for
ma estará definida por una serie de cpnstantes, y un lecho en pai'ticular se in
dividualiza de las demás scccioI\eS geométricamente semejantes ,por la magni
tud de una dimensión lineal cualquiera d <¡_ue se elegirá entre las diimensio,ies 
características de la secció,n. El lecho trapeeial cfo taludes 1 : 1, tiene como 
constante tg a= 1 y como dimensión cn!·acterística la base b. El ·círculo ten
drá como dimensión d el diámetro, etc.. 

La ecuacíón de arr.iba se ha dibujado 
Q h ' 

vando - - en abscisas y -d en ordenadas. 
dt . 

en coordenadas c.arteái-anas lle- . 

Para evitar el· cá.lcuio de _!l._ 
.di 

sacrificando algo la élaridad Y. la pre,Jlición se ha construído un abaco auxi
liar colocando a ,dos escalas en ordenadas el valor de Q. 

El abaco · aparece al final de este libro. 
En el ejemplo anterior, de encontrar l'a altura crítica del gasto de 1 m8 : s 

en un acueducto cir!)ular de 1,5 m. de diámetro, se entra .al abaco horizonta)
mente desde la altura· Q = 1, hasta encontrar la recta d =·1,5. Desde este 
último punto bajamos hasta . la. curva· correspondiente al acueducto circular, 

h . . 
lo qµe sucede frente al valor += O,J46. Este valor nos da 

h 0 =0,;J46-X1,5=0,519 m. 
valor práctfoantente igual al encimtrado con el aba:eo del ing . .. Perez Z. 

EJEMPLO 6.-Par¡i evidenciar. el cálcuio de otra altura partiendo 'de 
una conocida, sirve el siguiente ejemplo: 

Uíi c~:nál de 1 .m. d'e aü!!tio: '(.Fig .. 25). se e~sp.ncha. a 2 in. sin que . l?l 
fo~qa varíe de cota. ,1 gasto, ;qhe, ~'!ll'ré :éS de 1,2 m8 p9r segi:u;ld,q. & ' pide . . .. . . ' . ')' . . . . ' . . 
aeterminar la. profundidad en Ja ·sección de :1 m. de ancho si en la de 2- m. es 

'de l,10 .m. y,·és aplie'a·blé íil teorema; <Je _Ber~~úll~. 

(1). Abaeo1 . pa.ra ,et" eá.lculo de , la,, alturas ' ~rBCterllltiffle del 'ellCurrühiento ·por, 
cana.lee dJl · cUAlquier .forma. Anales del Ínet. -de Ingtmicroa· de OJ,ile. Enero de 190. 
pAg. 36. ' 
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La velo.cidad en ·la se{funila.,sección es:· 

U 
1,2 . r. ¡ = 
2

.2 ::;= q,54::, m, seg. 

y s~gún la Tabla N.9 1: 

u2 - .,- = 0,015 m. Ng 

La suma de Bernoulli es, pues, prescindiendo de a: 

1)=1,10+0,015=1,.115 m. 

Para calcular la profundidad en la sección de 1 m. de ancho, busca, 

~l t _____ j 

-Fig. 25 

remos primero la profundidad crítica en ella. 

EI gasto por unidad de ancho es : 

- 1,20 - 2¡ q_ ~-1,20 m seg. , 

s ·egún la tabla citada, la profun9idad crítica 
que le corresponde es he= 0 ,528 m. o redondean
do, lic=0,53 m. 

La suma de Bernoulií relátiv~ vale, pues: 

-~ == 1,115 =2;11 
he 0,53 

a la que corresponden, según la Tabla N.9 2~ dos valores de la profundidad re, 
lativa: 

h' 
-h =0,57 

e 
de donde 

h'=0,30 m. y 

h" 
--¡i;-= 1,98 

h"=1,04 m. 

La primera de estas dos ppofundidades es de torrente y la segunda de 
río: Falt¡¡. la condici.ón par.a. decidir cuál de eJlas ha.}< que to~ar efectivamente . 
.M:ás adelante, al estudiar las corrientes abiertas, la dis~usión indica . ·cuál de 
estas dos es la profundidad· aceptable; tomar,emos la de do h = 1,04 m. 

En un ejemplo anter,ior (párj._ 51) se -~lcul.aba la _profundidad y el coe
_ciente a de una secci6n;·conocidas . .lª profundidad y reP.artición de velocidades 
en otra. En.'general, puede ·pi;~cip.d~ ·de a para. el cálculo -~ ila pfefundid&Q, 
como lo hemos hecho en este caso; siempre que no resulte ~lle.: muy C!!rca de 1a 
crisis, pues; entonces las· vari~ianes de ' h son muy grandes con relación a las 
de la suma de Bei:nouUi. TiJnei ent.onces oc -alguna influencia por cercano · a 
la unidad -que sea su valor. 
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Variación del gasto a Be~oulli constante.- Si atenaemos· a que pa
ra determfoar las coud iciones de energíA mínima a gasto constante annlamos 
las derivadas de ambas funciones, nos damos cuenta que analíticamente esto 
equivale a determinar el máximo . gast¿; con-esp~ndiente a nna energía unita
ria constante. En este orden de ideas, la velocidad crítica es la velocidad del 
gasto máximo cuando el escurrimiento se verifica por filetes paralelos: 

y el gasto máximo será: 

Si solamente nos referimos a secciones rectangular~s: O= l h~, se ten
drá: Qmox = l he V g he, ecuación ya sentada para el ,gasto crítico. Como 
71< en fu.nción de la suma de Bernoulli vale: h 0 =2/ 3 B·, tendremos.: 

Luego, el gasto máximo por unidad de ancho en función de la carga es: 

.'18) qmox=0,385 B "V 2 g B 

Si en la. ecuación de la sui:na de B.ernoulli, expresamos U en función 
de <J, como ya lo hicimos, se puede escribir : 

B = h + __ Q_
2
=-

2 g Ox 

Despejando aquí el gasto ·escribiremos: 

39) Q=OV 2 g (B-h) 

y en sección rectangular por unidad q.e á.ncqo Q - ·q tendremos; -z-- , 

39a) 

Dividiendo la ecuación 39a) por . la 38)~ ol:>tJenefuos: 

h-V'~ 
0,385- fl"t 
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La altura h puede variar desde cero a B . Llamando K a la razón 
h/ B, podemos poner : 

40) __ q_= 1( ( 1 - J{) t _? K( - K)-t 
qm,u 0,355 - -,5 1 

Si darnos a K , ,alores comprendidos entre O y 1, se obtiene para la ra
zón q/qmax· los valores anotados en el cuadro siguiente: 

K o,oo 0,05 0,10 
q 

0,00 
qnuuc 

0,126 0,247 

1( 0,66 0,70 0,75 
q 

1,00 
Qwux 

0,999 0,975 

h 
B 
,f -...__ 

º·' 
o ... 

!'-.., 

·O,t .. - - '--
0.6 

o.s 
o.• V 

/ 

o.~ v¡;¡, 
o,t . 

1.-
0,1 _1.-

0,15 

0,358 

0,80 

0,926 

\ 

7 

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 

0,465 0,653 0,805 0,919 0,988 

0,85 0,90 0,94 0,!;7 1,00 

0,855 0,738 0,598 0,426 0,000 

En el grúfico de la fig1tra 26· 
está representada 'la variaciól). del 
gasto con rel.áción al gasto má
ximo en lechos rectangulares en . 
función de esta altura relativa 
K = h/ f>. 

0 q,4' 41 o,. ~0.-0.10,a 0.11 § ..... 

Esta curva es útil en aplica
cione:s en que corresponda un 
gasto variable a BernouUi cons
tante, como sucéde en vértederos 
laterales. En un l.echo de forma 
cualq ,tiera, el gasio nos da , una 
curva análoga a la · de la figura 
26, que -se construye por puntos, 
conociendo la variación de O en 
:función de la altvra. Fi(J. 26 

20. .Potencia. -hidrá.ulica . ..,...Cuando se dispone de una sum,a de Ber
noulli o energia por unidad "de peso · H, basta multiplicarla por el peso que 
en la unid.ad · de tiempo escurre, para .obtener la potcnéia hidráulica que ella 
representa: 

N = y Q H Kgm/seg. 

Esta potenc~a se acostumbra a computar en caballos, que equivalen a 
75 · Kgm/seg., o · en Kilowatts que valen 10'2 Kgm/ seg. 

41) y Q ·1I ( ) y Q.H ( ) N= 75 . HP ·=102- KW 

Para calcular la potencia qué se puede. obtener en . el árbol de un rµo
tor. hidr~ulico, habremos de quitaY 1as .péraid!lS que se. producen en la trans
formación de lá energía hidráulica en mecánica y las puramente mecánicas. 
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Estas pérdidas determinan el r end imiento .del _motor hidráulico, llamando así 
a la relación entre la potencia hidráulica utilizable o que la máquina de
-vuelve y la .total que a ella se le suministra. El cálculo del rendimiento ~s 
propio del estudio ·de las máquinas. Supondremos' aquí, para simplificar, que 
vale 0,825, valor que introducido en la primera de las expresiones 41) da 
como expresió.n de la potencia útil: 

N - -y~Q H X 0,825 __ 11 Q H [HP] 1 
.. - 75 --

Esta · ecuaeió~ nos dice que la potencia que da una · motriz '.hidráulica 
es 11. veces el producto del gasto en m3/seg. por la suma de Bernoulli dis

·ponible, en metros. En una instalación completa, con transformaciones, etc : , 
el factor 11 se baja al valor sencillo 10. 

21. Pérdidas dé carga.~Hasta ahora hemos tratado del líquido per
fecto, al que . es aplicabl~ el teorema d e Bernoulli. En la Naturaleza los :!í
quidos son viscosCi/s, es decir, 'en sus movimientos se generan resistencias, cófu
ponentes tangenciales de las presiones, que tratan -{le retat"dar los· . desliza
mientÓs, llamadas por analogía frotamientos-. . Aaemás, de estas fuerzas qa•! 
absorben energía de la corriente, sucede que- frecuentemente por efecto- d2 
la 1orma de fa canalización ·se producen choques dé las masas liquida!! m{i-s 
veloces con otras menos veloces. Estos choques generan remolinos qÚe ab
·soroen en cortos trechos partes· a veces considerables d e · la ene'rgíá qae po
see la corriente. En ' realidad, todas estas absorciones de la energía de: )a 
corriente son transformaciones de la energía hid.ráúlica en calor ;- que úo apa
l'ecen d e manera muy i¡.ensible. Si recordamos que el equivalente mecánico 

··del calor es 427 Kgm. por caloría y se obs~rva que este calor, a más · de. ca- . 
·lentar el líquido, se transmite a las paredes y se i.rradia.. .al aire, . r:e_sulta pe
queñísima la elevación d,e temperatura del líquido. 

Calculemos, por ejemplo, la transformación en calor de 1 m: de súma 
de BernouÚi en una corriente cny-0 gasto· sea 1 m.11/ seg., sin irradiación ni 
pérdidas de calor por las paredes. 

'El número de kilográmetros que en la unidad .. de· .tiempo_ se transfor
_.ma, sería: 1 000 X 1 = 1 0()0 Kgms., · o sea, se obti~nen: 1 090 : 427'. = .2,34 '4}8· 

lorías que .ele"l'tarían la temperat~ra de 1-os 1 000 . Kg . . que· pasan . en' un se
gundo, en: .2,34 : 1,000 = 0,00.234· grados centígrados . 

Sin conducción ni irradiaci6n1 la corriente seguiría desde ese .punto 
con ·un a amento de 0 ,00.2 grados de temperatura que,. c~mo vemos, es inapre
ciable . 

A esta transformación de energía se le l~ma en .Hidráuµc,a, .:pérdida 
de carga; o pérdida. de ~ernofdl'i, denominación -que corresponde al. hecho de 
que la energía h idráulica transformada e1;1 otra: ne vuelve nuevamente a ·con
vertirse en suma de Bernoulzi y, por .ló tanto,· ·se ha perdido para la co

.rriente. 
En las corrientes naturales lfs e:'1iderife ·}'a p(trdida <fe- car.ga .. En efec

·to, imagi~emO$ ·1:1-n río de los de nuestro .. país, cuya cota piezométriCa inicial . 
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SE'.ª de 3 000 metros. sobre el nivel del mar, y la final, cero. Si suponemos nula 
la altura de velocidad inicial, la .diferéncia de 3 000-0·= :a 000 m., debía 
corresponder; si se conseryara la energía unitaria de la eorrient-e, a ,la altur.!l 
de velocidad final, Y; por Jo tanto, debía escurrir con una velocidad final de. 

u·=v 2 ·{}' 3000 = 242 m/seg.,, velpcidad que ·es m~ de den veces superiór 
a la efectiva. 

;3e llama pé1·d·ida-s de cat·ga singi~l.ares o locales a las disipaciones de 
energía ocasionadas por agitaciones turbulentas de carácter local, q1Íe son. 
fácilmente p\?rceptibles, verificad~s en cortas Jongitude:s . 

.Además de estas pérdidas, hay que considerar la absorción de energía 
que se efectúa entre el líquido y la 1rnred y la que· efectúan las acciones mu
tuas de las masas líquidas, que acompañan 'a todo escurrimient-o, denomina· 
das por esto pérdidas de cargq, qontiwuas o resistencia general. ,E ·sta.:.clase de 
pérdidas de carga llamadas frotamientos hidrfÍ,ulicos, se subdjlviden. en .. dos 
clases, esbozadas al enunciarlas: frotamientos va,-ietales, o sea, acciones en -
tre el líquido y la pared, que son los qu~ D,1ás energía de la corriente absor
ben; y frotamientos interiores (IJamados frotamientos con más propiedad que 
los anteriores): acciones' y reaccione~. cíe un filéte con lo;; que lo rodean, que 
se deben a la viscosidad del líqµido, o · a ta turbulencia, y .a las diferencias de 
velocidad de' los filetes . 

Las pérdidas de carga singulares que se estudian en Hidráulica ~fl 

puedeJJ, agr-u.pal' . en tres tipos distintos.: ensanchamiento.s brusc.os, ensancha
mientos menos bruscos, deno!llinados paulatino·s, y cambios. de dirección de 
la conient~ . 

Se demuestra, haciendo hipótesis sencillas, que las pérdidas de carga 
singulares, en una canalización dada, son proporcionales . a la ·segund-a poten
cia -de 1!1 ve!oéidad. Se acostumora, por eso, medirlas en alturas de veloci
d;ll;i. y así se dice que en tal curva, <en tal cono, se pierden tfl,ntas alturas de 
velocidad.. 

No q_uiere decir que efectivamente la veloci~ad · de· lá •cbfriente ' baje 
e11 Jo· que corresponde a la pérdida, sino únicamente que. se eomputa el Ber
npulli perdido e.n aituras de velocidad. Estas pérdidas singutar-es van acom-

· pafürdas .de torbellinos o remolinos, cuyo ·eje no se traslada: :v"~ii ·:cuya agita- · 
ción se aqsorbe Bernouffi. Estos torbellinos, que los autores fr¡mceses han 
Ui1mado impropiamente líquido muerto, han sido llamados; como · se dijo en 
una nota anterior rodi1llos ("Walze:ó"), po1· Rehbock.. 

Tua:s, pérdidas de l)arga cont:inuas o :frotamientos las estlídiaremos en 
el cápítulo siguiente, al tratar de la ecuación general de ' las corrientes . Las 
pérdi'q.as singuJares serán estudiadas con los pocos medi_os que al presente po
see la. Hidráulica, en cada caso especial, en 'las singularidades. Conviene, sin 
embargo, notar, desde luego, la fo1'ma que se da a la ecu~ión fundamental 
de la Hidráulica h~ciendo interve~ir la energía ·disipada. . 

'Si a la suma de B ernoulli de una sección dé la corriente. se agrega 
la energía perdida en el trayecto, se. obténdrá la ene_rgía unitaria inicial. 
Se acostumbra a llamar A a !'as pérdidas de carga. Según esto. 
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13) 

Si la.s p érdidas son singulares ~e llama ).. al factor de .resi.stencia o nú
mero, que multiplfoado por la altura de velocidad, da la pérdida de carga, 
y así, las pérdidas singulares, se pueden escribir : 

44) 
l,'2 

'<" ' ~A--
;J y 

Las pérdid·as continuas o de· frota1nientos' por unida:1 de longitud, se 
Human J, y valdrán en un t rayect,o l. 

45) f 1 

J. ds o . 

Eu una corriente ·habrá, . en general, p érdidas de ambas· clases y 
se tendrá 

46) 

ry, ,po-r lo tanto, se puede escribir: 

47) z +~+a-')-+ l¡);--·. + . :, ds-.Cte .. 
u2 . u2 ¡z 

( - g 2 ,g . o 

Esta ecnn.ción, que es de· uso frécu~rite,. es lo · que ,algunos a-utores, como 
Spataro, han llamado Teorema, de ~erncntlli generalizado. 
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T ~ N" l 

ALTURAS PE YELOC!DAD y ALTURAS CRITICAS 

ÜBSERVACIÓN.-La tabla puede usarse con los puntos o comas, notando 
que a . la puutuación de partida correspouden Í9s valores de todas las co
lumnas en un renglón horizontal. Así, por ejemplo, a H = 0,02 . correspon-

de V 2gH = 0,626, etc. y para H = 2, valor que se halla en el mismo sitio,. 

V 2gH=6,26. 

Altura Veloc!dád O asto por uni-· 
Oa.sto por uni-
dad de lnclJ-

·dad de aQ,Cho. na.ción 

H V2gH HVgH 
H• V g H. 

. e 

0,01. 0,4.43 ·O,OOp.13 0,00002.21 
0;01.05 0,4.54 0,-003.37 0,00002.50 
o,on 0,4.64 0,003.61 0;00002.81 
0,01.15 0,4.75 0,003.86 0,00003.14 
.0,01.2 0,4.85 0,004.12 0,00003.49 
0,01.25 0,4.!.)5 0,004.37 0,00003.87 
0;01.3 0,5.05 0,004.64 0,00004.27 
0,01.4 , 0,5.24 0,005.19 ,0,00005.13 
0,01.5 0,5.42 0,005.75 0,00006.10 
0;01.6 0,5.60 o,qo6.34 0,00007.1,7 
0,01.7 0,&.77 0,006,94 0,00008.34 
0,01.8 0,5.94 0,007.56 ' 0,00009.62 
9,01.9 0,(10 0,008.20 0,00011.01 
Q;O~. 0,6!26 0,008.85 ·0,00012.52 
0,02.1 0,6.,42 · 0,009.53 0,00014.~ 
0,02.2 0,6:5'r 0;010.22 0,00015.89 
0,02.3 0,6.71 0;010.92 0,00017.76 
O,Q.?-4 , 0,6.86 .(),011.64 0,00019.75 
Q,02.5 0,7.0() 0,012.3,7 0,00.021.9 
0,02.6 0,7.14 0,013.12 0,00024.1 
0,02.7 0,7.~7' 0,013.89 1 0,00026.5 
0,02.8 0,7 ,41 0,014.67 '0,0!)029.0 

'0,02.9 0,7 .54 '0,015.46 0,00031.7 
0,03. 0,7,67 0,016.27 0,00034.5 
0,03.2 0,7.92 0,017.92 0,00040.5 



Tabla de alturas de ~elqcidad y altimu criticas IJ1 

H "\l2gH H vg H H•V·-¡f Y --
2 

0,03.4 0,8.16 0,019.63 0,0004'.7-2 
0,03.6 0,8.40 0,021.4 0,00034.4 
0,03.8 0,8.63 0.023.2 0,00062.3 
0,04. 0,8.85 0,025.0 0,-00070.9 
-0,04.2 0,9.07 0,026.9 0,00080.0 
0,04.4 0,9.29 0,028.9 0,0008~.9 
0,04,6 0,9:50 0,030.9 0,00100.5 
0,04.8 0,9.70 0,032_.9 0,00111.7 
0,0~: 0,9.90 0,035.0 0,00123'.7 
0,05.2~ 1,0.14 0,037.7 0;00139.8 
0,05.5 1,0.38 0,040.4 0,00157.0 
0,05:75 1,0.62 0,043.2 0,00175.5 
0,06. 1,0.84 0,046.0 0,00195'.2 
0,06.~5 1,1.07 0,048.9 0,00216., 
0,06.5 1,1.29 0,051.9 0,0023~. 
0,06.75 p.50 0,054.9 0,00263; 
0,07. 1,1.7;1. O,Pf>8.0 0,002!:!7. 
0,07.25 1.J..92 0,06i.l ll,00313, 
o;oi5 l,~.12 0,064.3 0,00?41. 
0,07.75 1,2.32 0,06'7°.5 0,00370: 
0,08. 1,2.52 0,070.8 0,00401. 
0,08.5 1,2.91 0,077.6 0.00466. 
0,09. 1,3.28 0,084.5 0.00538. 
0,09.5 1,3.63 ~,Ó91.7 0,00616. 
o ,io l,4 .00 0,099.0 0,00700. 
o,io.5 1,4.35 0,106.5 0,00791. 
o,ú. 1,4.68 O,Íl4.2 0,00888. 
0,11.5 1,5.01 0,122.1 0,(?09_~~--
0,12. 1,5.54 0,130.1 0,01104. 
0,12.5 1,5.65 O,i38.3· 0,01223 . 
0,13. 1,5.96 0,146.7 0,01-349. 
0,14. 1,6.57 0,164:0 0,01623, 
0,15 1,7.15- 0,181.4 0,01929. ' 
0,16. 1i7.11 o,2Qo:o 0,022'l0. 
0,17 1,8.25 0,219. 0,02640. 
0,18. 1,8.78 0,239. 0,03040. 
o,rn 1,9.30 o,259. 0,00480. 
0,20. 1,9.80 0,280. 0 .03%0. 
0,21 2,0.3 0,301. 0,04470. 
0,22. 2,0.8 0,323. 0,05030. 
0,23. 2,1.2 0,345. 0,05620. 
0,24. 2,1.7 o;s68. 0,06250. 

6.-Bldr6ullca. 
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H V2qH: 11\JgH H•V 9 T 
·-. ·-· ... . .. - , -

1 1. 
o,~5. 2,2.1 1 0,391. 0,06920. 
.0,26. 2,2.6 0,415 . 0,07630. 
0,21: 2,3.0 0,439. 0,08390. 
0,28. 2,3.4 0,464. 0,09180. 
0;29 2,3.8 0,489. 0,1003~ . • 
0,30. 2,4.2 0,514. 0,10910. 
o,~2 2,5.0 0,567. 0,12820. 
0,34. 2,5.8 0,621. 0,14920. 

' 0,36. 2,6 .. 6 · 0,6'76. 0,17210 .. 
0,38. 2,7.3 0,733. 0,19700: 
0,40. 2,8.0 0,792, 0;22400. 
0,42. 2,8.7 0,852. 0,25300. 
0,44 . • 2,9.4 0,914. 0,28400. 
0,4~. 3,0.0 0,977. 0,318!')0. 
0,'48. 3,0.7 1,041; 0,35300. 
0,50. · 3,1.3 1,107. 0,39100. 
0,52•.5 3,2.1 1,191. 0,44200. 
0,55. 3,2.8 1,277. ' 0,49700. 
0;57.S .' 3,3.6 1;365. 0,55500. 
a;6ci-:'- 3,4.3 1,455.' 0,61700. 

. 0,62.5 3,5.0 . 1,547: . • 
0,68400 . 

o,~s. 3,5.7 1,640. 0,75400. 
0,67_.5 ' 3,6.4 1,736. . 0,82900. 
0~70. 3,7.0 1,83¡1'. 0,90700. 
0,72.5 ' 3,7.7 1,933: '0,991ÓO. · 
o:1s. 3,8.3 2,030. 1,07800. 
0,7'7.~ 3,9.0 2,140. 1,17.:000. 
0,80. 3,'9.6 2,240. ~;267~. 
0,85. 4,0.8 2,450. , l,47400. 
0~9'Ó. 4,2.0 2,670. 1,70100. 

' 0,95. . 4,3.2 2,900. 1,94700. I • 

,l.,ÓO. 4,4.3 3,130. 2;21000. 

- · e 
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TABLA N o 2 

EL BERNOULLI Y LA .ALTURA RELATIVOS A LA 
0

PROF.UNDIDAD CafTIOA 

EN - LECHOS RECTANGULARES 

1,, ~ 1,, fl 1,, 

1 

fl 
T. . 

T. ha - ka' . · ho ho 

0,15 22,3722 0,51' 2,~323 0,87 1,5306 
0,16 19,6912 .0,52 2,3691 · 0,88 1,5257 
0,17 17,4710 0,53 . 2;3099 ' Ó,89 1;5212 
0,18 15,6120 0,54 '2,2547 0,90 1,5173 
0,19 13,9263 0,55 2~2029 0,91 1,5138 
0,20 12,7000 0,56 2,1544 ,0,92 · 151oir 

' ' 0,21 11,5479 0,57 .2,1089 0,93 1,5081 
0,22 10,5506 0,58 2,0663 0,94 1,5.059 
0,23 9,6818 0,59 2,0264 0,95 . 1,5040 
0,24 8,9206 0,60 1,9889 0,96 1,5()25 
0,25 8,2500 0,61 l',9533 0,97 l í5014 
0,26 7,65°64 0,62 1,9207 0,98 1,5().06 
0,27 7,1287 0,63 1,8897 0,99 1,5002 
0,28 6,6576 Q,64 . 1,8607 · f,oo· . l ,SOÓO . 
0,29 6,2353 o;65 1,8334 l,01 1,5~1 
0,30 5,8556 0,66 ' 1,8078 1,02 1,5006 

~,31 5',5129 0,67 1,7913 1,03 1,5.0-Íia 
0,32 5,2028 0,68 lr7618 1,04 1,5Ó'23 
0;33 4,9213' 0,69 1,74Q2 1,05 1;5035 
0,34 4,6658 . 0,70 1,7204' 1,06 1,5050 
0,35 4,5517 0,71 1,7019 1,07 ÜP6'Z 
0,36 4,2180 0,72 1,6845 1,08 1,5087 
0,37 · 4;0223 0,73 1,6683 1,09 l ,5108 
0,38 . a;'s42·6 0,74 

' 
1,65?1 1,10 1,5132 

0,39 3,6773 0,75 • 1,6389 1,11 1,5158 
' 

0,40 3,5250 Ó,76 1,6256 1,12 1,5}$6 

0,41 3,3844 o,°'n 1,6133 1,13 1,5216 
0,42 3,2545 0,78 1,6018 1,14; 1,5Z47 
0,43 ' 3,1342 0,79 1,5911 1,15 ~,5281 
0,44 3;0226 0,80 1,5812 ' 1,16 '1,5316 

0,45 2,9191 0,81 1,5698 1,17 1;5352 
0,46 2

1
81;s · 0,82 1,5636 1;18• 1,5391 

0,47 ' 2,733.5 0,83 1,5558 1,1'9 1,5431 
0,48 2;6561 o.~ 1,5486 1,20 1,54172 
0,49 2,5725 0,85 1,/5420 1,21 1,5515 
0,50 2,5000 <1,86 1;5360 1,22 . . 1,5559 

' . 

. 

,, 
• 
: 
1, 

.1 

1 
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h _ 15_ h B' h _!) _ 
- - -;;;;- ~ -;¡;-ho h. h. 

1,23 1,5605 1,65 1,8336 2,07 2;1867 

1,24 · 1,5652 1,66 · 1,8414 2,08 2,1956 

1,25 1,5700 J ,67 1,8493 2,09 · 2,2045 

1,26 1,5749 1,68 1,8571 2,10 2,2134 

1,217 1,5800 1,69 1,8651 2,11 2,2223 
1;2-8 .. 1,5852 1;70 1,8730 2,12 2,2312 

1;29 1,5905 1,71 1,8810 2,13. 2,2402 

1~30 1,5958 1,72 1,8890 2,14 2,249-2 

1,31 .. 1,6913 1,73 . 1,8971 2,15 . 2,2582 
1,32 . l,6Q69 1,74 1,905], 2,16 2,2672 

1;33 1,6127 1,75 . 1,9133 2,17 2,2762 

1;34 1,6184 1,76 1,9214 2,18 2,2852 

' 
1;35 1,6243 1,77 1,929.6 2,19 2,2943 
1,36, 1,6303 1,78 1,9378 2,20 ·2,3033 

•, 1137 1,6364 · 1,79 . 1,9460 2,21 2,3124 . 1,38 i 1,64;26 1,80 1,9543 2;22 2,3214 

¡ 1¡39 1,6488 1,81 1,9626 2,23 2,3305 

1,40. . 1,6551 1,82 1,9709 2,24 2,3396 

l 1,41 1,66_15 1,83 1,9793 2,25 2,3488 

1,42 1,6680' 1,84 1,9877 2,26 2,35'79 

! 1,43: 1,67~5 1,85 1,9961- 2,27 2,3670 

¡ 
1,44-. 1,6811 1~86 2,0045 2,~8 2,3762 · 
1,45· ],6878 1:81 . 2,0130 2,29 2,3853 

1,46 1,6946 1,88 2,0215 2,30 2,3952 
1,47 1,7014 1,89 2,0300 2,31 -2,4070 

1,48 1,7083 1;90 2,0385 , 2,32 2,4189 
1,49 1,7J52 1,91 2,04.70 2,88 2,4210 
1,50 1,7222 1,92 2,0556 2,34 2,4331' 

1,51 1,7293 1,93 2,0642 2,35 2,4454 
1;52 - 1,7364 1,94 .• 2,0728 2,36 2,4477 
1,53 1,7436 1,95 2,0815 ~37 2,4502 
1,54 1,7508 ' 1,96 2,0901 2,38 2,4683 
1,55 1,7581 1,97 2,0988 2,39 2,4753 
1,56 1,7654 1,98 2,1075 2,40 2,4880 
1,57 1,7728 1,99 2,1162 2,41 .2,4909 
1,58 1,78.03 2,00 ; 2,1250 2,42 2,5038 
1,59 1,7878 2,01 2,i337 2,43 2,5168 
1,60 1,7953 · 2,02 2,1425 2,44 2,5240 
1,61 . 1,8029 2,03 2,1513 2,45 2,5380 
1,62 1,8105 2,04 2,1601 2,46 2,5426 
1,63 1,8182 2,05 2,1690 2,47 2,5520 
1,64 1,8259 2,06 2,1778 2,48 2,5620 
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, h B h B h _B_ 
T T -- T T h. h. 

. 2,49 2,5706 2,72 2,7876 2,95. 3,0075 
2,50 2,5800 2,73 2,7971 2,96 8,0171 
2,51 2,5926 2,H 2,8066 2,97 8,0267 . 

2,52 2,59.88 2,75 2,8161 2,98 3,0380 
2,53 2,6081 2,76 2,8256 2,99 8,0459 
2,54 2,6175 ?,77 2,8352 8,00 3,0556 

·2,55 2,6269 2,78 2,8446 3,10 8,1537 
: 2,56 2,6329 2,79 . 2,8542 3,20 8,2488 
1 2,57 2,6457 2,80 2,8638 3,'30 3,3459 

2,58 ,2,6551 2,81 
. 

2,8733 3,40 3,4433 
1 2,59 2,6645 2,82 2,~829 3,50 8,S408 

2,60 2,6740· 2,83 2,8924 3,60 3,'6398' 

2,61 2,6834 2,84 . 2,9020 3,70 3,7365 
2,62 2,6928 2,85 2,9115 3,80' 3,8346 
2,63 2,7023 2,86 2,9211 3,90 3,9329 
2,64 2,7117 2,87 2,9307 4;00 4,0313 
2,65 2,7212 2,88 2,9403 4,20 4,2283 

2,66 2,7307 2',89 2,9499 4,40 4,4258 

2,67 2,7401 2,90 2,9595 1,60 4,6236 
2,68 2,7496 2,91 2,9~59 4,80 4,8217 

2,69 2,7591 2,92 2,9786 5,0{) . 5,0200 

2,70 2,7686 2,93 2,9882' , 5.50 5,5165 

2,71 2,7781 2,94 2,9978 6,00 , 6,0139 
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TABLA No S 

'Acui;:)t, CTOS CmcULARES. ELEMENTOS PAJ.tA EL CÁLCULO DE ALTUJ.t.\$ CRlTIC.\S 

h 

1 

o 
1 

l 

1 

n 
- r2 - Tr .,. .,. 

·º·ºº· . 0,000 0,000 0,000 
0,05· 0,0209 0,624 O,O::J35 
0,10 . 0,0578 0,872 0,0663 
0,15 ·0,1070 1,052 0,1039 
0,20 0,1635 1,200 0,136 
0,25 0,2267º 1,320 0,172 
0,30 0,2.955 J,,428 0,207 
035 ,. 0,370 1,518 0,244 . 
0,40 _.0;447 1,600 . 0,2795 
0,45 0,Q29 1,668; 0,317 
0,50 · 0;&14 1,732 0,354 
0,55 . 0,702 V785 0,39.3 
0,60 · 0,794 1,838 . 0,43? w 0,65 0,8'85 1,873 ' 0,412 
0,70 0,980 1,~08 0,5135 . 
0,75 1,075 1,!)36 , 0,556 
0,80. 1,113 1,!)60 0,5~9 - - ·--
0,85 

., 
1,272 · Í,976 ° 0,646 -=n-=-- . 

0,90 1,371 1,990 0,690 
0,95 · 1,471 1,9.96 . 0,738. 
1,00 1,5j.l 2,0.0b 0,7855 . h=r(1 -cosJJ 

.1,05 1,671· 1•;996 _q,~3_!} (l: {(6-_sen6J 
1,10 1,771. 1,990 0,891 
115 1,870 1,976 0,946 I = 2r senJ ., 
1,20 1,969 1,96tl 1,003 Q : .r 6 - sen9 

, 

1,25 · 2,067 1,936 1,070 I . 4senj 
1,30 2,162 1,908· 1,133 
1,.35 2,257 1,873 1,202 
1,40 . 2,349 1,838 1,279 

1,~5 _2,449 1,785 1,372 
1,50 2,528. 1,732 1,456 
1,55 2,613 1,668 1,568 
1,60 2_,694 •. 1;600 1,683 
t65 . 2;773 , ·l,518 1,826 
·1,10 2,846 . 1,428 1,996 
1,75 2,915 1,320 2,210 
1,80 2,978 J,200 2,480 
1,85 3,035 1,052 2,883 
1,90 á,083 0,872 3,550 
1,95 3,121 0,624 5,015 
1,975 8,132 0,444 7,05 

· 1,99 8,140 Q,282 11,lf 
2,0~ 3,142 · O,OOQ 00 
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CAPITULO .IV . 
Pérdidas de carga genera les 

Ecuación de las corrientes permanentes 

Pérdidas de carga singulares 

22. Co·nsideraciones ge·11 erale.~. Disipación d e la energía en las dos f orinas de 
esc·urrimiento.-23. Movimie.n.los estratificados. · F1·ofamientos propia.men·· 
te dichos. Visrosülad. E x presión de _la j)érdida. d e. carga.- 24 . . Escitrri-
111ie11los /1trbulenlos. Dos formas ae fro/ainienfos: parietales· e inten'pres, 
diferente.~ de los d el rér1im en de Poiseuille. Sus pérdidas d1: car(¡u. 'T eo
ría de Bou8shresq.-?.:'5. Estado arf1tal de la ru.e.stión. r:oncl,1tsio11 cs.-
26. Fórm·ulas d e pérd(das d e. car[la [Je.11aa-lt1s en. los esrurrimi,mto.i ·111.r
lentas.-27. Cambio de régimen. . .Ye.loci<lad límite.-28. Ec·u.aci611 d,e. las · 
corrientes perma11e;1tes.-29. Pérdidas d e ca.rga singttlares.- 30. S eme
ja.nza mecánica. en Hidníitlica. 

· 22 : ' Oonsi4eraciones genera.les.-Se denominan frotaqlientos, en _Hi~ 
dráulica, a las absorciones de energía que efectiían .la!!, componentes tangencia· 
les ·de las presiones .que acompañan a todo 'mqyiD;1i~nto de líquidos n~tura}es. 
Las acciones mutuas de -las moléculas en movúniepto Y. las acciones de e}las ;con 
la pared · son las que det~·mina~ la forn¡.a general del movimi~nto del · .con· 
junto. de la corrient e . 

Como se ha 'dicho en el pá:rrafo 8., esas componentes tangenciales de la,; 
presiones que absorben energía son. función de la velocidad. La péJ:'.dida de 
carga es entonces función de la velocidad y varía de una clase de movimient9 
a. otro. Las forµias más importantes de movimientos respecto a la pérdida de 
carga 'son las que constituyen los· regímenes ya. definidos: tranquilo y ·· tur· 
bulento. · · 

El primero, llamado tambi~n régime'li estratificado o laminar, o régimen 
de Poiseuille, es el que ; verifica generalmente con pequeñas velocidades, ·por 
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filetes o capas; es decir, por trayectorias fijas, en que una partícula tras d? 
otra .lleva la dirección general del movimiento. Este régimen, propio de la~ 
canálizacion~~ de pequeñísi;nas diinensiones ·(del orden de los milímetros), pue
de, sin embargo, encontrarse en las singularidades cion grandes veloci9,ade~, 
donde se producen rápidas aceleraciones. Fué descubierto y estudiado experi
mentalmente por el doctor Poiseuille (1) .. 

El régimén turbulento o hidráulico, propio de las velocidades de la prác
tica del ingeniero, se verifica, sin orden aparente, sembrado d~ torbellinos: 
en él las partículas llevan trayectori~s muy complicadas. Osborne Reynold,; 
lo llamó· movimiento sinuoso. •ro~bellinos que parten· de la pared se extiet¡.
den a la masa líquida, desarrollándose ,hasta el centro. ºDe aquí v,uelven las 
partículas a la pared, de la cual son nuevamen~e reflejadas hacia e! interior y 
pierden energía ·en este vaivén . En este régimen no puede· hablarse rigurosa. 
mente de movimiento permanente,. pue~ .su característica más .. aparente es la 
inestabilidad; pero, como quepa, dichq, y volveremos sobre ello, los té'rmi
nos medios de las circunstancias del escurrimiento pueden ser constantes, 
'constituyendo un movimiento medio local permanente. · · 

. . Solamente en el régimen estratificado puede hablarse éon alguna pro
piedad de frota~ientos. En el régimen turbulento; _por analogía ·y para ge. 
neralizar, puede darse esa denominación a las acciones mal eonocidas entre 
el líguido jr la pared y consigo ~ismo, acciones que le van restando energía 
al escurrir . 

23. Movimientos eatra.tificados. Frotamientos propia.mente dichos. 
Viscosidad. '.Expresión ~e la pérdida de carga,.- El ~tudio analítico de1 
régimen laminar, antes de haber sido descubierto experiment.almente por Poi
senille, lo fué intuitivamente por Newton (1687); Navier (1882) ; Poisson 
(1829); Barri de S.t. Venant (1848); y Stokes (1843) ; quienes establecieron 
en las ecuaciones generales de la ¡lidrodinámica la· acción de las eotnponente.1 
tangenciales de las presiones. Se hace la determinación de la pérdida de car· 
ga a'valuando los esfuer.zos debidos a la viscosidad: avaluados los· esfuerzo~ 
se calcula,n los. trabajos que ellos efectúan en el desplazamient9 ·de la partíeul1:. 
Directivas de estas investigaciones han sido las experiencias de Coulomb (1800), 
que d~muestr~n la proporcionaHdad de los frotamientos con las . velocidades, a 
la primera y segunda potenci~ (2). · · · 

En el movimien~o estra~it}eado la v,elocidad decrece desd~ el ceritrci 
basta anularse en la pared : En ·estas condiciones, r dependiendo . el . frota
miento ele la velocidad, no existe influencia de la- pared en ei escurrimiento, 
~alvo el caso en que las asperezas, o inás bien, las ondulaciones de ésta, ·iu
.fluyan en la deformación de las trayectorias. Las únicas causas de disipación 
de energía són .las acciones mutuas de un filete líquido con · sus vecinos Esta'i 
acciones son proporcionales a la extensión de las superficies de contacto, y son 

(1) R'<ióberches expérimenta.les sur le· mouvement des liquides dans lea tubes de 
tres petiteg diametres, 1840-1841- 18,t4. 

(2) La resi,ltencia que opone un sólido inmóvil al agua en movimiento es, según 
Coulomb, d.e la fonna : ~ = a" + 11 ,.,, siendo u la velocidad del agua. 
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independientes de las presiones. El filete más ,veloz tiende a acelerar al miis 
lento, y vice versa. Como intuitivamente · lo estableció Newton, el frotüinien
to entre un filéte . y otro, es proporcional a la rapidez con qué la veloeidad 
varía d(.'. un punto a otro de la sección normal. Coµio .es imposible · a,ceptar va
riac,ione, finitas de la velocidad entre un fi.lete y sus vecinos, esta reluci<Sn se 

1 d / a du 1 . . exprr.sa por a eriva a d.n. que es e gradiente de la Vl!locidad, en la i;cc-

ción. El número de Kgs. de energía disipa.da por unidad de superficie queda 
dado ·por el producto de esta derivada por ~1 coeficiente de .. visco~idad !J.. (1) ., 

Si atendemos a que las dimensiones de la derivada ddu son IJ.'-l,· o sea, , . n 
tas de una .velocidad angular, las de !J. resultan s.er L'-1 M T-, que se puéden 
expresar en Kgs. segundos· por metro cuadrado en unidadeS' industriales. 

Las medidas del coeficiente ¡i. hechas por algunos experimentadores son 
perfectamente concordántes; ¡i. depende <le la naturaleza · del · líquiqo, varía 
inversamente con la temperatura, es prácticamente independiente de· la pre'-
sión. Según Poiseuille, vale en' el. agua (i) . · · 

1) 
0,0001814 

Kgs. se~/m2 • 
1 + 0,0337 t + 0,00022 t 2 

en que t es Ja temperatura en ~rados centígrados. He aqui los valores de fL 
para el agua a diversas temper~turas: 

t= 10° 20º 

1!- = 0,0001814 0,0001335 0,0001029 0,000056 0,000028 

4- la temperatura de 20°, el valor de. la. viscosidad de la glicerina es dP. 
0,46 Kg. seg/m2 , .es decir, 470 :veces m~yp:r que la del .agua; a esa ~isina t.em
peratura la del mercurio es de 0,000157 y a 40° vale 0,000148 Kg. seg:/ m2 ., 

En cambio, la viscosidad del aceite 4e oliva es a ·20 grados, 80 veces mayor que 
la <iel agua y a 40<> solamente 5~ veoos. _ 

Para estudiai' el· movimiento permanente· qÚe se efectúa dentro de .un 
tubo de diámetro constante dónde existe un escurrimiento estratificado, ais-

(1) Los ingleses y americanos la denominan ¡i., En Francia y Aleman;a 'I)· Al 
eoa!iciente de importancia an4logo que existe en los movimientos ,hidrAulico~. se llam:\ 
en Francia e, La medido. de la viscosiád se h.ace en "poises". Un Poise corresponde a 

1 dina. seg. , o sea, a 0,010.J.9 Kg:. eeg. E l ".eenti,p.oise" ea ci-an veeee ~-~ 
~ m2 ,m2 

(2) Se llama coeficiente einemlitico de viscosidad a Ja roa:i6n ¡i./p, es decir, a µ 
!lividido por 1a d-ansidad y ee le desigpa con ia letra y. 
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!amos dentro de él un eilindro· líquido de longitud l y de radio r concéntrico con 
el tubo. (Fig. 27) . La resultante de 'las fuerzas que lo soliei~an' se compone 
de las presiones en sus caras . terminales: 
(p0 - p1) 1t r2, de la component,e, del peso 
y 1t .,·2 l sen a y de los frotamientos.~ Si ob
servamqs ·que l ~en oc es !~ difereneia de eo· 
tas de dos puntos homólogos eualesquiera, 
de las earas terminales, juntando, la com: 
ponente del pes~ con la de las presiones, 
mos :poner: 

@~@ 
CI 
Fig. 27 

dividiendo éstas por y, podre-

( 
Po P1 ) _? z0 + 1 -zi--.,-- "('ltr 

I;as fuerzas. de frotamiento q\/e obran en la superfieie eilindrica 2 it r l, 
valen: 

du Como se oponen 11:1 movimiento, observando que ~ es negativo, tendremos 

la igualdad : 

( 
Po P1 ) du z0 +---Z1--:-- y1•=-2lµ. --.. r r dr 

. El par4ntesis del . primer miemb~, dividido por Z, es . la. pérdida de 
carga p·or unidad de longitud, llamada J . Luego,: si dividimos esta. ecuaeión 
por l, separámo~ variables e integramos desde un radio eualquiera r, donde 
la velocidad es -u, hasta el radio B •del , tubo, es deeir, hasta 111, pared, donde 
la ve~o~idad es cero, obtenemos: 

~J 1: rdr=-2µ. ¡:· du 

ecuación que da la velocidad a una distanéia r del centro. 



Pérdida de carga en' movimiento estratificado 

El gasto total és : 

JO JR ¡· R Q= . ot,d«.l = u 21trdr=··rJ .2r. 
o 4¡.,. Q 

(R2-r) r tlr 

2) 

La velocidad media es: 

3) 
Q -rJ R2 -rJ n2 

U=--=--=--
1t R' 8 µ. 32 µ. 

o si se quiere; despejando J : 

4) 

expresión que dice que la pérdida de carga es proporéional a la pr'imera po
tencia de la velocidad . . Si tomamos ¡.,. igual a O,OOOJ.33 a la tempetatur.a. de 
10°, tendremos : 

4a) 

Las experiencias de Poiseuille de ·acuerdo con este raciocinio: di;:r.on po.
ra el gasto la fórmula empírica: 

5) Q=KJD' 

El coeficiente K, q~e depe~de únicamente de la naturaleza del liquido 
y de su temperatura, engloba el valor teórico 

1z8·¡.,. 

A continuación va una comparación de .~ste ccreficiente con K: 

o• 1.0· 

1368iJO 188700 

135282 18110:t 
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24 . EscurriJpientoa turbulent.os.-En los m<iviµlientos turbulentos los 
fenómenos ·de disipación de energía. son totalmente diferentes· de los estudiados 
en el escurrimiento estratificado. Las leyes rigurosas de var.iaeión de velocidad 
y presión en cada· punto, o la que rige la distribución de trayectorias de las 
moléculás líquidas d_entro de la m'asa, nos son hoy día imposibles de alcanzar . 
. La experimentación de Bazin que, como se ha dicho, autoriza a. prescindir de 
la pufsación y a estudjar únicamente los términos medios constantes de los va
lores reales, ha permitido sentar leyes aproximadas. En movimientos unifo,r
mes, es CÍecir,.buscando fa simplicidad que introduce la COD:5tancia de la veloci
datl mediá y de la magrutud de la sección, han sido formuladas esas leyes, in
terpretando los datos experimentales en la fórma más sencilla: asimi.Ja.ndo es
te movimiento al movimiento por filetes paral~los. Así presentado el problema 
se ha podido hablar de movimiento turbu.len,to permanente, en el cual es 
constante en cada punto la velocid.ad media local. 

P ara -~ncontrar las relaciones .9.ue liga-n la pérdida de carga_ con los ·ele, 
mentos mensurables de la c~rriente: velocidad, presión y, sección, se .estudian 
las dos clases de acciones que absorben energía: frotamientos par(etales y fro -· 
tamientos interio·res. 

E n el escurrimiento turbµlento queda unida a la pared una delgada pe
lícula líquida de centésimas de mfümetr.o de espesor, que no está en reposo sino 
que se mueve con m9vimjento estratificado, con velocidad rapidísu..namente va
riable, entre -lo que llam{lríamos ei borde iñteri~r o del l'ado de la !)orri!lnte de 
la delgada capa, y la pared misma. L,a. velocidad que. se llama parietal 1to es 
précisamente la que existe en ese borde interior que separa la ca-pa del resto de 
la corriente. La pared queda_,embebi4a por el líquido que en ella. penetra y el 
deslizamiento, que se verifica con i:noYimjento estr!ltificado en la delgada c_apa, 
sigue las sin.uosidades· o asperezas de la pared que son de mayor tamaño que su 
espesor,. borrando las de orden inferior . Antiguamente se exageraba el espe~or 
de esta película y se creia que era inmóvil y que borraba todas las: asperezas 
de la pared, aceptándose-, en consecuencia, úrucamente deslízanifonto de líquido 
sobre un "guante líquido"· 

~gú~ Boussinesq una partícula, a1. escurrir choca contra· lo que· po
dríamos llamar la superfjcie. de separación de la pelicula adherida y el resto 
de 1~ corrie:Q.te, se refü¡ja ahí. yéndose hacia el ée.ntro de la masa líquida-. Estos 
'choques producen pérdida de la energia que la molécula posee, la: l!lagnitud 
del enoque es proporcion~l a la velocidad de choque y su número también lo 
sería'; de modo que puéde aceptarse que la pérdida d·e carg,a es función de la 
velocidad a la segunda potencia. Llamamos frotamientos parietales ~ todas las 
acciones de disipación ae energía que se efectúan en la delgada capa adheri
da a la pared. La experim.ent!lción dice que los frotamientos parietales son· 
proporcionales a la' magnitud de la superficie sólida en contacto con la cor rien; 
te;· que son proporcionales a una .potencia de la velocidad cercana a dos, ~e
nor si la rugosidad es poca· y aun mayor de dos si la rugosidad es mucha. 
Son proporcionales también a una constante física que depende de la rugo
sidad de la pared y del grado de turbulen.cia, ¡lamada B por Boussinesq. 
También dependen los f~otamíentos parie~les qe . .la naturaleza dei líquido 
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que toen a la pared, expresada por el· peso específico. Los frotamientos son, 
en cambi!), independiente~ de las .presiones. Para simplificar y por analogía 
con las pérdidas de carga sing·ulares que son _proporcionales ál cuadrado de 
la velocidad, acepta esta potencia .y escribe que e l númei:o de kgs-. de energía 
disipada en frotamientos parietales por metro cuadrado de superficie, es da
do por la expresión : 

6) 

Las dimensione.s que resultan pa~a B son, según ésto, L- 1T 2 , es decir, 
inversas de una aceleraeión. Los valores de B son experimentales y, como se 
dijo, dependen de la rugosidad y del grado de turbulencia, ,aumentando con 
ambas. 

Los frotamientos interiores de un movimiento turbulento los presenta 
Boussinesq en forma análoga a los de los movimientos estratificado.s. expre
sando que por metro cuadrado de superficie de contac>to, el número de kgs. 
de energ1a disipada es dado por la expresión: 

7) 
clu 

g
dn 

en que t. no es el coeficiente de viscosidad, sino el coeficiente de turbulencia. 
Depende e de una constante física A, función de la aspereza de la pared, li
gada a la de frotamientos parietales por la reJación: 

8) 

En esta expres1on, Jf · depende a su vez de la naturaleza y estado del 
líquido; es decir, algo también de su viscosidad. El valor m edio de K, dedu
cido por Boussinesq de las experiencia¡; de Bazin, es 48 en metros y segundos, 

y sus dimensiones son L 'f T- 1 ; pues las de .A son L- 1 T2, iguales a las de B; 
• • 1 • 

depende también del peso ~pecífico del liquido y de la velocidad parietal· 1t0 • 

Por último, según Boussinesq, e es también función del tamaño :y fÓrma de 
la sección normai, expresada por· el radio hidrá11lico, qu~ había sido- definido 
por Chézy, razón de la sección n al perímetro mojado x (Fig. 28). 

9) 
o 

R=-
X 

En secciones circulares o semi circulares agrega . ,a. t. otro factor, que 
simplificado es R/r, porque la turbulencia se concentra hacia el .centro . 

En secciones circulares o simi circulares el radio hidráulico es: 

7 .-Hldr4u11cn. 
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9a) 
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R----3 a2 _ .__!!_ 
- 2-.. R - 2 

y en secciones rectang.ul&res muy 
anchas de base b y. altura h, en 
que h es pequeño al lado de b, 

9b) 
bh 

R = b +2h 

tiende a h. Boussinesq~ considera 
esos dos casos sencillos y . adopta 
par:a & los valores: 

Fig. 28 

10a) 

10b) 

& = ·r A 1toh canales rectangulares muy ,anchos. 
A RR/ al .. ul - ·, . 1· e = Y .a. u.-;: 2 I can es sem1-c1rc ares-caner1as Cll'CU ares. 

Este coeficiente de turbuiencia da, la carga absorbida por los frota

mientos multiplicada por la misma derivada ddtt , de la velocidad respecto 
n 

al cambio de lugar en la sección, que vimos en los movimientos estratificados; 
aquí se refiere a velocidades medias locales. 

Sin entrar en mayores detalles sobre las consideraciones que. llevan ~ 
Bqussinesq a fijar las dependencia de e, entreml)s, siguiendo a este sabio, en 
la determinación de la dist ribución de velocidades, del gasto, de la velocidad 
media y de -la pérdida de carg?, en corrientes turbulentas uniformes, en los 
dos casos simplificatorios ya i:pencionados: canales rectangulares mtiy anchos, 
en los cuales se puede considerar los f enómenos po.r unidad de ancho .y en que 
la ubicación del filete queda definida por lij hondura o distancia. vertical a la 
superficie libre; y corrientes circulares o semicirculares en que el filete liquido 
queda definido por el radio o distancia al centro. 

Comenzare.mos por la corriente rectangular muy anchá que va escu
rriendo con movimiento uniforme, es decir, aquella en que la . aceleración que 
tiende a imprimirle la componente del peso, es equilibrada por los frota

Pig. 29 

mientos. Estudiando un trozo de 
altura z y. base de un metro en la 
dirección del movimietltO y un me
tro en la sección normal (Fig. 29), 
los frotamientos que equilibran a 
la componente d_el peso son los 
interiores . Notando que la de-

rivada de la velocidad respecto al cambio de lugar en la sección es negativa, 
si se acepta que la velocidad superficial es máxima, si llamamos I al seno del 
ángulo de los filetes con la horizontal, siempre muy pequeño ~n corrientes 
abiertas, .Y poniendo el valor d·e e de arriba, se tiene: 

du 
y z 1=-·r Ah tto-¡¡;-
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Separando variables e integrando desde un punto de altura z, en que 
la velocidad es u , hasta el fondo de altura h, en, que la velocidad es la pa
rietal u 0 , tenemos : 

11) 

E'l movimiento. uniferme de un trozo de igual base pero de altura ñ, 
se produce porque la componente del peso es equilibrada por los frotamientos 
pariet.aJes sobre el m etro cuadrado, o sea: 

de donde 

11a) 

y de a'quí sacamos 

11b) 

La ecuación 11a) introducida lfí'riba, en la 11), despejando 1,, nos di
ce que: 

12) 

o si se elimina t.aro bién 1,0 : 

1 [ B ( z2 )J _ 
u=,J-B 1+ 2A 1- h2 Vhl 

es decir, qüe la r epartición vertical de velocidades de esta forma de corriente 
es como las ordenadas de una parábola . 

L a velocidad media 

J
o 

u =-1:r- u d<u =· 
o · 

t Jh h o udz 

será, haciendo el integral, 

19) 1 ( B )··1-U= V B 1+ SA yhl 

' 
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Introduciendo el valor de A dado por la ecuación 8) se obtiene : 

14) u= CjB + ~ )vrr 
Notemos que en esta ecuación, I es el descenso de la cota piezométrica 

en la unidad de longitud. , 
Razonando del "mismo modo en una corriente circular de radio R ce

rrada, en que aislamos un cilindrp concéntrico CC\n ella de 1 m. de altura y 
de radio r, si ll11mamos Po y p, las presiones en los centros de las caras an
terior y posterior, respectivamente, y · notando que el conducto p~ede tener 
una inclii;iación cualquiera ex respecto a la horizontal, · se tiene: ·(1) 

en donde, separando variables e integrando como antes, se tiene: 

Rª-r< Po-P1 ) ' 
3 

sen ex + --..,-, - = A R 2 1t0 ( 1t - u0 ) 

La cantidad entre paréntesis es el descenso de cota piezométrica efec
tuado por la corriente en la unidad' de longitud considerada, (como lo era 
en el caso del can¡¡! muy ancho). En movimiento uniforme es constante a lo 
largo de la corrient:e la sección, la velocidad y, por lo tanto, la altura de ve
locidad media. En consecuencia, ei deseen.so de l.a cota piezo1néfrica es la 
pérdida de carga debida a los frotamientos. Por unidad de longitud la lla
maremos J y tenemos : 

El movimiento uniforme de un trozo de toda la corriente, en un me
tro de longitud nos da: 

de donde 

15a) 

y 

15b) 

"( sen ex -r. R2 + (Po - pi) :e: R2 = r B u0
2 2 ~ R 

J- 2B u0
2 

- Ji, 

(1) Bousainesq !tace notnr que en ln expresión de 

la tendencia al infinito al acercarse al centro qued:. compensada con la tende11cia. a 
cero de la derivada du/ilr pues la velocidad en el centro pt\Sa por nn múximo. 
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Introduciendo arriba se llega a: 

16) 

16a) . 1 ( 2 E ( r
8 

) l v~ u=-:::¡¡; 1 + ~ 1- R3 2' J 

Lo que clice que la distribuci6n radial i;le. ,,elocidades se hace según las 
ordenadás de una parábola cúbica. 

La velocidad media 

ejecutando resulta: 

17) 

18) u-(-1-+ 2 K) V' R J · - VJi> 5 2 

.La cantidad entre paréntesis, tanto aquí como en la ec~aci6n U), de
pende sólo de las constantes fisicas A. y B que, como se dijo, son función ds 
la aspereza de la pared y . de la naturaleza del líquido; se pueden llama¡:- O 
y 0 1 • • Se nota, además, que k en la ecuaci'ó'n 14) es el radio hidrá'ulico .. Y R/2 
lo es en la 18) y como I y J son la pérdida de carga, se p uede escribit· la 
fórmula' ~eneral : 

19) 

20) 

· Si de l'os· valores experimenta.les de C, nos elevamos por medio de A. 
y B de Boussinesq al valor de t, se encuentra. que eii. movimientos turbulentos 
es ·unos cuantos miles de veces• mayor, que el Mefiéiente de viscos'idád y su 
valor se acerca a la unidad. 
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Los v~ores de las constantes A y B que Boussin~sq llama medios, de
ducidos de la experimentación, serían: (1) 

1 , ¡-
B=0,000885; A= 4B v 0,000885=0,00062 

Después de Boussinesq, soñ muchos los hidraulicistas ql\e se han preo
cupado de determinar las relaciones y leyes que rigen los frotamientos en mo
vimientos turbulentos. ·No se p~ed'e pretender, como lo dice Rabut, que· la 
t eoría de Boussinesq expuesta, corresponda seguramente a la reali.dad, pues, 
en primer lugar, no se,aplica al fenómeno misino, sino a un movirofonto ficticio, 
y además, se puege llegar a coincidir con fos resultados experimentales ha
ciendo hipótesis muy diversas que las de ese sabio. Así, por ejemplo, René 
Ko.echlin (2) parte de la energía perdida por las moléculas que chocan con
tra la pared; y acepta la expresión de los · frotamientos interiores de Newton 
, du/dn poniendo p~ovisionalroente un coeficiente ~ que llama de cohesión y 
a cuyo valor llega después de liaber dedueido la repartición de velocidades 
en caso de secciones de forma senciJla y de haber encontrado relación entre 
la velocidad me<lia, "la pendie.nte, el ra¡lio hidráulico, Ja rugosidad de la pared 
y el coeficiente de cohesión. Esa relación es: 

21) U= (K1 + ! r~I Rt)VRI 
en esta ecuación, escrita con las mismas denominaciones dadas arriba 

22) K . . v2g 
1= -r 

siendo ti el coeficiente de rugosiQ.ad. Koochlin llega para e al valor: 

23) 
·1 I h2 

•=-:r - - - -2 v.-11, 

en que h es la profundidad, v, la velocid.ad _superficial y 11, la del fondo. 

25. Estado &1etual. di! la c¡ue.tión. Congluaiocnea.~La cuestión de . los 
frotamieñto$.-Qe tur)lulen.cja qo.E:,. <:Qmo .se. dijo, está .muy lejos de ser dominada 
por el cál~uio, podrí~ ·-re~~rse· siguiendo a .M:ouret (3) en. la. Jorma siguiente: 
las .experiencias que se han .hecho ·,para. averiguar los hotamiento.s en los Uqui-

(1) En realidad, el coefi.clente B ~s muy .>'ntiable. He aqui loa valorea extremos: 

Corrientes poquellaa · . . (.B · = O,~ m, ) 
Paredeo l.iaaa • • • • B ;,,, -0,0006 

Corrienteo grandes 
· Paredes lieaa· . . 

Paredes Aspera.• . . . . . . B = 0,~85 Paredes Asperaa . 

(B = 2 m.) 
. · B = 0,00082 

B = o,oos·so 

(2) X6canleme de . l 'eau. P.añe 1924'. &rtre. -loe alemanee es digno de mencionarse 
el . estndio de la ,turbulencia de Weil, en Nene. Grundlagen der tecb.ni.achen Hydrodynamik. 
BerUn 1920, Prandtl . (193-l) ,· Kamian· ,(1980). Entre .Jo• americ&11ós Bakhmeteft · (1936) y 
especialmente en canales G. H. Keulegan (1938) • 

." ~~) ~o;rei. C9.ure ... ~e :V~a~que. ~¡,ppligu~., Hydranlique - Eeole dee Ponto 'et 
Chauie6ee. Parí, 1922.1923;. Curso pGligrafiado, pAg1. 210.233. 
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dos son de dos clases: o bien son de laboratorio, que. podríamos decir cientí
ficas, o bien son de ingenieros, con fin inmediatamente utilitario . . Las prime
ras en pequeño (1) son precisas. Las otras, la gran mayoría, tienden a dar 
fórmulas de cálculo rápidamente aplicables, menos precisas en general (2). Fué 
Darcy quien dió luz clara sobre la influencia decisiva de las asperezas de la 
pared en la pérdida de carga, llevando a su verdadero papel la capa liquida 
adherida 11 la pared, que siguiendo las sinuosidades de ella solamente hace des
aparecer la influencia de asperezas de mínimo tamaño. En la pared nacen lbs 
torbellinos que se propagan hacia el centro.. La intensidad de la agitación 
turbulenta se debe a la aspereza de la pare4 y- crece con. la velocidad parietal 
y con la extensión de la pared mojada. Los torbellinos son los verdaderos 
agentes de la pérdida de carga, pues, transforman la fuerza viva del movi
miento recto en giratorio. La fuerza viva de este movimiento se transforma 
fácilmente en éalor, pues, aumentan las superficies llamadas de deslizamiento 
y, por consigúiente, los movimientos secundarios de distorsión. No existe· aún 
urr estudio completo de los torbellinos, cuya teoría elemental es sencilla. La in
fluencia de la velocidad en los frotamientos, que ~oussinesq acepta ser de pro
·porcfonalidad a la segunda potencia, como en los choques, en realidad es 
más compleja. Coulomb daba una proporcioualidad a las potencias 1 y 2 se-
según la expresión (3): · 

24) 

que revela qut; si_ U es muy pequ·eño solamente influye el primer término, y 
si es g rande fü:ne más influencia ~l segundo. Así est.a expresión podría ·abar
car ambos regímenes. Reynolds acepta la .pérdida de carga proporcional a 
U• y n es función de -la rugosidad de la pared, variando desd,.e :f,79 si es 'muy 
lisa, hasta 2 en paredes ásperas. Según Lees, la resistencia interior es ·ae la 
forma: 

25) 

y es probablemente Ia que uiás se··acerca a: la realid~d'; 
El tamaño y: la forma de la ·sección normal-tienen· gráii infiuelifü'1.;"púes, 

. mientras mayores sean las dimensiónes d'e }'a mttsa en qué'.lós· tórbellihos ácl 
túan, más grande será la absorción de · energía q~ efectuárán. Miintras 'más 
ángulos presente la secci6n, en la vecindad de los vértiées ,hay rela!ivamente 
m',s extensi6n de pared por m2 de secci6n de corriente, y, por· 10 · tanto, ma
yor agitación tnrbulenta que, absorbiendo ·en esos puntos · pan· ·parte ·de la 
fuerza. viva, produce dieminuci6ñ · en la vélóéídad ''de t r aslaci6n. Para 'inedir .. . 

(1) Debidaa, adem.f.1 de Coulomb; ·a Froude, Coue'tte¡,•Glbeon :r·,Byu: , 
(2) Fuera de 1a1 qua' · citaremo1 · de,apde; y U.1· 'mú preciau 1011 · de Beynolda, 

Blaulaa (1912•),, Land6l' ",(19l5), ·Stllllton., ,. Pánn.el, (<1918), &hillu (1021), • ·Herm.aü 
(1930) :r Nlku,:adJle . (1983) . · · 

(8) a . 7 ~ no 1011 ~ple.• t~ctor~ ":':,m~ricos1 . pu~, co~o • !" ecua4:!-611 eo~onde 
a una pérdida CÍe carga, ft~llll, en ce y ~ toiÍaa J'aa· deÍnÁa aependene\h de J llO expíeeaclu 
explicitamente. · · · · 
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la influeneia de la .magnitu¡:l y de la forma de Ia sec~iÓI\, se introduce en 
las fó~mulas de pérdida de carga una invcrs~- proporcionalidad con el radio 

hidráuli'co .de que se habló: R = n. Es' claro que en seccionés semejantes o 
1. 

afines, esta relación da idea de la .iniluencia relativa de la extensión de pa-
red manifestada por el perímetro; pero se puede imaginar secciones no seme
jantes y de igual radio hidráulico,. cuyos ángulos produzcan distinta agita
ción turbulenta (1). Se ve que no basta el radio hidráulico para. caracteri
zar la influencia de 1;1 pared en la pérdida de. carga. Las experiencias ele 
Bazin, revelan, sin embargo que no es muy grande el error que se éomete acep
tando simplemente el radio hidráuli~o, es decir, prescindiendo de la forma 
misma de la _sección, por simplicidad . Estas experiencias revelan, en cambio, 
1a gran influencia que tiene la existencia de una superficie libre, que viene 
a ser una superficie indefinida donde los torbellinos tienen libre expansión y, 
por lo tanto, es causa de mayor absorción de energía. 

La- viscosidad casi no tiene influencia en los movimientos turbulentos 
El ,peso .espécifico del liquido tiene una ip.flu~ncia mayor, per<\ secundaria. 
La temperatura prácticam!lnte no tiene ·ninguna. 

La presión tampoco tiene influencia de importancia en estos movi
mientos, como tampoco la tenía en los estratificados, contrariamente a lo que 
sucede en los frotamientos de los sólidos. Se ha tratado de ex°plicar esta di
ferehcia esencial entre los frotamientos de los líquidos y los de los s-ólidos 
respecto a la presión, diciendo que ella alimenta el contacto real de los sóli
dos, aµmentando Ja extensión de la superficie de contacto, ,de mbdo que en 
último término, los frotamientos de los sólido's son también proporcionales 
a la· superficie de contacto. El;;ta unión entre líquidos o entre líquidos y la 
paréd sólida no aumenta con la presión, pues, aunque ella sea muy pequeña, 
el· liquido embebe ·Y pe~etra en la pared. ' 

Concl.uye 1Iouret diciendo que. aun no estamos en vías de resolver por 
el cálculo el problema de frotamientos de líquidos en su naturaleza íntima y 
que hemos de recurrir a fórmulas empíricas o resúmenes gráficos de expe. 
riencias. En vez de buscar un rigor inútil, se contentan los experimentadores 
con hacer figurar en las ,fórmulas, en block, 1a pérdida de carga que los fro
tamientós van ocasionando por unidad de longitud de la corriente (2). 

(1) Ei radi9 bidrti.,ulico de la _!lección· cireular es: ll = ".R• = ~ y el del 
: ii• . a . .e 1t E ;: 

tnadrado: R ,,;; --· = - ; ambos serán ºiguales ·cuando a = t R. 
• ·' (J ' 1, ' • . • 

(2) Al estudiar mtls a.delante las fórmulas experimentales uaa.das en el di-culo d.? 
corrientes abier:t_ª". y cer~ad~s nos, daremos cuenta que resulta poco útil 1ma l'recisión 
aparente de las fórmula.• de pér<fülá de carga ante la imposibilida.d de expresar -l!n for. 
ma exu-cta las ·rngosidndés efect.ivlis de º14!, pnredes, · espeeiallnente de los canales c¡ue 
varían entre 'ílm'ites tañ ili.staoeiados. En cañerlas, la po~a diferencia c;utre Jns r~gosi· 
dadas_ de la práctica permite unn, mayor precÍJlióo, que, sin emba~gó, dista. muy lejos 
de· acercarse a ·la ·ex~ctitud:·Bast:,analizar a6n las ,má.e prolijas experiencias para ,rncon. 
trar diferencias desconcertantes. 
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26. Fórmulas de "pérdidae de carga generales en los escurrimientos 
tur.bulentos.-Los primeros en indicar que los frotamientos de los lí,quidos 
son proporcionales al cuadrado de la ·velocidad fueron, independientemente, 
Bruhms (1753 ), !In Holanda y Chézy (1775), en Francia. Expresaron tam
bién que la pérdida de carga que los frotamientos producían, era función in
versa del radio hidráulico, por medio de "la expresión 20) ya citada: 

El coeficiente b que Chézy aceptaba constante, se suele escribir 1/02, 

para escribir la !lcuación 19 ) de U dada .anteriormente: 

u=CyRJ 

En esta expresión U es la. velocidad media. Se llega a ·ella aceptando .a ,prio. 
ri que los frotamientos parietales son· proporcionales a la. superficie- mojada 
y al cuadrado de la velocidad parietal y que ésta es función de la.~ velocidad 

Fig. 30 

media, dependencia que se englobn 
en el coeficiente b . En efecto, se 
calcula en ei movimiento uniforme 
de una corriente cerrad.a. o abierta· de 
sección O y de perímetro x la pér
dida. de en'ergía que el•volumen O dl 
experimenta a lo largo de ·un camino 
d.s= U dt. (Fig. ·so). La fuer.za 
t angencial de frotamiento!., notando 

qite los frotamientos interiores de un filete medio loe.al son idénticos y con· 
trarios a los de su vecino y que, por lo tanto, se anulan, se reduée" a l!!, pro
ducida por los frotamientos parietales en la superficie de contacto x dl a lo 
largo del camino U clt. 

y B u 0
2 X dl U dt 

La pérdid'a de carga J nos da estos frotamientos por unidad d'é ' ion
gituá y de 'Peso, o sea, el valor de arriba dividido por y O dl U dt : 

J= 
-r B u.' X dl U d/ 

y o dl u dt 

La expresión B tt.2 con la velocidad' .parietal 'es incómoda y, cqmo se dijÓ, se 
r eemplaza por una función q, (U), de l.a media, que Chézy a~ptó sencilla
mente ser b, U?, .. o bien, U~/03 • y se tie~e·: 



· Curso de· Hidráulica General 

b u•x 
J=--=-

0 

Esta expresión, que nada tiene de rigurosa, es >aún .hoy día aceptada. en 
Hidráulica, o como primera aproximación, o como fórmula genérica, intro
duciéndole adecuados valores de b. Materia de los capítulos· de las corrientes 
abiertas y cerradas son los valores experimentales de b, función compleja, se
gún álgunos, de R, según .ot~os de U y según los más, de U y R, además de 
serla de la rugosidad de la pared. Adelantaremos aquí, sin embargo, abar
cando. velocidades usuales y radios hidráulicos de la práctica, que b puede 
variar .según la clase. de pared desde 0,002 ( C = 22), en las muy ásperas, 
hasta 0,000124 ( C = 90), en las muy lisas. En radios hidráulicos pequeños. 
es decir, menores de 0,15 m. y paredes lisas, ·como es el caso de las singula
ridades de contorno cerrado, se puede tomar C=50, es decir, 1>=0,0004. 

Siguiendo a _Lamb y a Forchheime.r , se puede calcular eÍ espesor de la 
capa que se adhiere a las paredes, capa. en que, como dijimos, se verifica un 
escurrimiento estratificado cuyos frotamientos son equivalentes a los parie
tales que se· desarrollan en la superfi'cie in~erior de esta capa adherente. 

En el espesor e de la capa, lá" velocidad varía desde u. a cero, en la 

pared misma, y se puede aceptar, dada la pequeñez de e, que la derivada :: 

es constante y que vale :• . Los frotamientos int~riores verüicados por uni

dad de superficie a lo largo de un. camino u. dt serán: 

y son, por .hipótesis, igual~s ·a los l?arie~ales que se verifican_ a lo largo de 
Uo dt en _l_a unidad de superficie de sep11ración de la capa y el resto de la 
corrie.n~e, que valén: 

Se tiene, pues: 

26) 

es decir, .que el espesor de la cap·a .se :ha\!e ll\ás pequeño m.i,entras mayor .sea 
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la temperatura y la aspereza de la pared; tomando una temperatura de 10•, 
a la ,que corresponde un coeficiente de viscosidad µ. = 0,000133, y acepta,JJ.- · 
do un val~r medio de E = 0,000885, se tiene: (l) . 

e 
0,00015 

es decir, que vale 1,5 décimos de milímetro para un metro de ~elocida_d pa
rietal. 

27. Cambio de régimen. Velocidad limite.-;Se ha dieho anteriorm~nte 
que la pé!'dida de carga en el régimen tranquilo está dada, en f¡¡.nción del diá
metro de un conducto circular, por la fóru;iula: 

J 
_ 32µ. U 

e- ¡D2 

La de un movimiento turbulento de un conducto circula'r, notando que el 
radio hidráulico R=D/4 es, según- lo dicho: 

4 b u2 
J,=~ 

para un diámetro dado y a w1a temperatura dada, . se puede poner: 

E 

J.=K. U . y 

LogU 

Fig. 31 ___ , -.---

Expresando estas relaciones· en el grá
fico · de la F,ig. 31, si se lleva en ordenádas 
los log J y en ·abscisas los log U, se ve que la 
plírdida de carga del movimie.nto estratifica
do que es una recta de coeficiente angular 1, 
se corta con Ja del movimiento turbulel}to de 
coeficiente angular , 2 en un punto C. ' Este 
sería el punto de cambio de 'régimen; es de
cir, que con velocidades menores · es soiamen
te posible el régimen de Poiseuille y con ma
yores, el turbulento. El punto C co,rrespon
de a la ecuación: 

4b u2 

D 

•(l) Oon loa valorea de B dadoa en una noto. anteriormente, ae llegarla a lós ai

euientea ••peaor;,1 de la ca.p& adherente ,en agua a lOo de temperatura: 

{ 
paredes Jiaaa .. . .. ,a = 0,00022/u

0 
Corrien.tel pequeft.aa: paredes Aaperu .. , e = 0,000016 /0

0 

Corriente, irrandea: J ,paredea lisa, .. •.. e = 0,00042/00 • 

J pare~ea Asparae .. e = 0,0~0~1 ¡u0 

E,to fij&rla un criterio para juzgar el ' tt.malio d-a lae aaperezu qua no influyen 
porqué quedan· éiii'béllidai ·01\: 1a· ~•p'a a<lliilrente.'· .., · · · • 
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,Que da para la veloeidad el valor : 

27) 

Las e:s:periencias de Reynolcls indicaron para la velocidad del cambio 
de régimen o límite, que él llamó crítica, una e:s:presión análoga a ésta; pero el 
fenómeno no es tan simple como el gráfico indica, pues hay una zona en que 
los dos regímenes son posibles: si se operA _aumentando U, se puede llegar con 
el movimiento estratificado hasta un punt9 B, y ahí bruscamente el movimien-

' to se desorclena y conviert.e en turbulento. Si se opera disminuyendo lás velo. 
cidacles, -el régimen turbulento permanece hasta C. Entre los puntos C y A o 
C y B, los dos regímenes son posibles y se presentan alternativamente, como 
lo eii:perilnéntó Gouette (1890) observando una vena que vaciaba un clepósito 
a través de un tullo de casi 30 cm. de longitud y de 2,6 mm. de diámetro. El 
vaciamiento co·n· carga superiores a 0,75 m. daba una vena áspera, propia del 
movimiento turbulento . Entre cargas· de 0,75 a 0,35 m., la ·vena sufría sobre· 
saltos irregularmente espaciados primero y regulares después. Los sob:resaltos 
consistían en que. se volvía a intervalos lisa y el chorro tenía entonces mayor 
alcance, retornándose bruscamente áspera con menor alcance. Con cargas me
nores de 0,35 m. la vena era definitivament-e lisa (1) . Esto prueba que hay 
una zonR. de transición entre ambos regím~nes y que la pérdic!A de carga es 
menor en el régimen estratificado. En éste es solamente proporcional a U, 
m:ientr_as que en el turbulento lo 'es casi a U2 • • 

La expresión de la velocidad límite, dada por Rcynolgs para el punto 
e, límite inferior es: (2) 

28) 

en que K es un número. por eso llamado "N·1írnerb de Reynolds", de gran 
importancia como se VE:rá. 

' K . 
En esa fórmula - - = 19,8. Para el límite superior, da Reynolds un 

' ' p 
valor 6,6 veces mayor, o sea, 

29) U 
_ 130,711 

, - D 

., 
(1) Hemos r&petido voriá3 veces éSta. experiencia. en el laboratorio, midiendo 

con elh nproximadnmeute el límite inferior d&
0

Ja '!elocidad !)rlt!.c!':, en <1cUerdo suficient3 
eon lteynolds. 

(2) RcynoHe -2scribe U
0 

= ...!..... 1 ...!. . El valor de 
278 l + 0,0337 t + 0,00033 t' D 

arriba equiva,le a ée.t9, dejando el coeficiente de vjacosidad con, su valor en globo. Com<l 
p = 10.t'kg. masa por !"'• el coeficiente K e¡, _ la. expr~ai6n 38 ..-i~'?e :¡ valer e_oeo. 
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Las experiencias modernas de Nikuradse (1), que confirman investi
gaciones anteriores de Blassius y de Shiller (2), proyectan nueva luz sobre 
el fenómeno 'del cambio de régimen y dan además una escala más científica 
para medir la rugosidad de las paredes. En efecto, la. pérdida de carga del 

32 u u~ 
ré11:imen estratificado J - µ , haciendo J = A -- nos da para. ).. - - r v2 2g , 

(3) el valor: 

30) 
32 µ 

Ao=D pDU 

Las cantidades de la segunda fracción son la inversa del número de 
Reynolds. razón entre el producto D V de la dimensión o del radio hidráulico 
por la velocidad, y la viscosidad cinemática u, que llamaremos R0 , luego, po
demos poner para un diámetro dado, o más general, un radio hidráulico 
R =D/4, ,dado · 

31) 

ecuación de una hipérbola equilátera, que nos dice que A varía en el régim·en 
de Poiseuillc inversamente con el número de Reynolds. 

En ·el régimen turbulento se tendría.·; 

• y2 b u2 
)..-----

t 2g - R ' 

que nos da 

32) 
, _ 2 'gb 

"'- R , :_J 

valor independiente del número de Reynolds, pero función de la rugosidad. de 
lá pared, caracterizada por el coef.iciente b. 

(1) Stromungsgesetze in raubcn Ro.bren. Bcrlln, 1933. 
(2) Experimentelle Untersur.bungen zum Turbulenzproblem. 1921. 
(3) En rigor ),. es le. razón entre lo. eaida de altura '-de presión por unidad de 

longitud y i!: ; de mo1o que es un n'Ílmero. Ponemos la. forin¡ freeuent.a 'que no alt~r:i. 

los r~ultndos, pues ,equival e a -decir que el paso espeél!ico · ¿s propÓreional "a la masa 
especifica. Es pues, sin dimensiones. 
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El tránsito de uri regimen a otro 'se hace lentamente, habiendo .una 
región en · que no hay propiamente ni uno ni otro. Lu velocidad límite infe

. rior, dada en la ecuación 27, .corresponde al número de Reynolds (1): 

33) 
1 DU · 8 

R 0=-- = -- = 2t;00 
u g b 

Eñ tubos lisos había encontrado Blassius que si se aumentaba la ve

loaidad se pasaba del régi~en de Poiseuille (donde )., = J{ , J = ~2 
; 2U) . . ( 

a lln régimen que no corresponde , al turbulento,· dado por las ecuaciones 

b u2 
J=--R--y )..,= 2gb 

ll 
sino a: 

).,= 0,0395 
R,,0,2:. 

D¡ 
y J= 0,000068-- ,

UT 

válidas para números de Reynblds comprendidos eotre el valor crítii!o 2500, 
hasta R . = 100000. Si R. > 100000, el coeficiente ). valdría en los tubos lisos 
según Nikuradse : 

. 0,0277 
)., = O ,004 - Re o,n1 

Operando Nikuradse con rugosiqades-distintas, controladas, K/D, en 
que K es la dimensión de los ·granos artificialmente adherid·os a la pared y 
D el diámett·o del tubo, observó que ' yendo desde pequeñas a grandes veloci
dades se observaba lo que fodica la figura 32, En esta figura las ordenadas 
son los logaritmos de A y las abscisas ' los logaritmos de R •. Se ve que cual
quiera .que·i¡ea la rugosidad del tubo, si Re era menor de 2500, en todos ellos 
el escurrimiento era · estrati.fü~ado o de Poiseuille, indicado en la recta de 
coeficiente angulár iguat ·a la unidad . En todos ellos se destruye el régimen 
estrati.ficado· para el mismo valor R.=2500, pero al paso que los menos rugo
sos entre los observados ·(K/D lnénores) resbalan sobre "la t·eéta de Blasirius" 
de coeficiente imgufar % en el diagrama logarítmico, los de mayor rugosidad 
la cortan; mientras · menos rugosos los ·tubos, más se adhieren al régimen de 
Blassius y mientras más, menor contaeto tienen con él. Por último, cuando R. 
está cercano al valor 250000, todos los tubos ·observados toman un régimen 
independiente de Re, pues · su i'é'gimen queda 'indiciado por uria paralela al eje 
de las abscisas. Los valores de )., que entonces tienen, a· igualdad de diámetro 

(1) Ji;¡' limite superior -de la · veloci<l~d ui'n"ite con~sponderla., deducido de la 
ecuación 29; el valor B

0 
,;,, 13100. Segú_n Reynolds, , el limite inferior es 2000-2100, como 

se dice ·en la nota 2 de la p~gina 108. 
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o radio hidráulico, son funciones exclusivamente de b, coeficiente que. depende 
de la rugosidad (fórmula, 32), y nos viene a dar una medida reliitiva de di
cha rugosidad . 

log>. º·'º l---r.---l---'---- --+-- -----1----f-------l 

0.0, l-----i'-+---;------+-------t----+--- ---l 

4M t-- ,;>¡-- -+-----+--·-----t--- -+ 

0.0,l---ko--,.- - - -+--=----..... -~---... 

•O.OflJ 

. ·4-

1000 1000 100000 Log R, 
Fig. 32 

Con anterioridad, Schiller babia hecho una experiencia también de gran 
importancia que pone de relieve la influencia de la "p're-tur1111!e,ncia", en el 
punto de la transición de un régimen a otro. La pre-turbulencia o desorden pre
vio fué introducida artificialmente en el escurrimiento por Schillcr por medio 
del aparato' esquemáticamente indicado en la figura 33. Por el tubo liso MN 
escurre agua que penetra a él por la bocina M. La placa P es susceptible de 
acércarse o · retirarse a la bocina M, a v~lun"tad. Si se. acerca· la pan
talla a la bocin'a, la agitación de entrada \al tubO' ai.¡menta, y por lo 
tanto,' el régimen turbulento tendrá más facilidad de presentai;se, Para 
u.na posición dada de la placa, comenzando con velocidades peq.ueii,a.s, las 

pérdidas de .carga, o mejor, )., .se ·apJ.ican.e.xac
tamente sobre el régimen de Poiseuille. Con 

N cierta ,~locidad para cada posición de la, placa 
se separa el régimen de la recta del movimiento 
estratificado y se vi bruscam~nte a la recta de 

Fig. 33 
· Bl.ássius, para un valor bien determinado del 

número d,e ReynoJds. Cualquiera que sea 
la posición de ·1a placa, por grande que sea 

la agitación inicial nunca se logra que el cambio .de régimen. se haga con· va
lores del número ·de Reynolds menores de 2500. Por último,' a medida que se 
aleja la placa de la bocina del tubo, el punto de abandono del régimen de 
Poiseuille &e hace en un número de Reynolds mayor. Este conjunto de heéhos 
prueba que la velocidad límite niinima de Reynolds es bien ·definida.y corres
ponde al valor R, = 2~00, como antes se dijo y. corrobora el hecho de la . ten-
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dencia· a· permanecer del régimen l~ni,inar o .estratificado, más allá de ese ,lí
mite cuando -se disminuye la ·agitación inicial o "pre-turbulencia" . 

Las experiencias de Gibsori indican que la fórmula de Reynolds no es 
del · todo aplicable a tubos d~ mayor ctiámetro que los experimentados por ese 
autor. BaI'nes y Cóker (1904), deducen de sus experienéias, límites más alejados 
para las velocidaaes límites TT0 ·y U 1- Eckmali, en· 1910, experimentando en 
los mismos aparatos de R~ynolds, dice que la velocidad limite superior pue
de llegar a ser 3,66 veces mayor qut la indicada por Reynolds. 'fodas e8tas apaJ 
rentes anomalías quedan aclaradas con la experiencia de Nikuradse, ya co
mentada: 

AdemlÍs de este límite natqral de separación de ambos regimenes, es 
necesario observar que en adecuados casos se le puede var iar enor,memente. 
Tal sucede cuando una corriente se acelera ·rápidamente, igualándose las ve
lociclades de todos su.s·filetes . En tal caso, lo~ frotamientos interiores disminuyen 
también 'porque ha derivada dv/d1i tiende a cero. En conos convergentes 
de· 5°, 7°30', 10° y 15° observó· Gibson que la velocidad· límite .superior subía 
(a igúaldad de sección) con el í¡ngulo de convergencia. Los aumentos del 
número de Reynolds corresponctientes· a la velocidad límite superior, encon
trados por Gibsoñ en diámetros -extremos de 7,6 y ·3,8 cm., en la p_arté an
gosta, es decir, a la salida ael cono, son los · siguientes : 

ángulo - 5° 
aumentos _ 4,7 

7°30' 
é 

100 

7,8 
15• 
10,2 

Como el número de Reynolds correspondiente a esa velocidad fué de 124000, 
en un ángulo; por eJemplo, de 15°, el límite superior se traslada al valor 
R. = 10,2 X 124000 = 1 265 000 . 

Este aumento del campo del régimen estratificado se observa aún en 
canales de mayor magnitud con paredes lisas. 

Los aumentos- paula~inos de' -sección producen el efecto contrario, es 
decir,- bajan- la velocidad limite; así sucede, por ejémplo, en los conos diver
gentes o difusores. 

28. . E:cuación de las corrientes permanentes e impermanentes.- Los 
frotami~ntosr .de\erminan la repartición de velocidades en 1a sección. En mo
vimiento permanente uniforme esa distribución es invar"iable a. lo largo de 
la corriente; pero en movimiento grád~almente variado, incrementos positi
vos o negativos de aitura de velocid,ad ·ván haciendo cambiar esa repartición 
de velocidades. :{'ropia es de los eapítulos de las .corrientes descubiertas y ce
rradas la exposición de estas cuestiones; nos limitaremos aqui a, la idea 
general. 

Si partimos de velocidades iguales y las condiciones de la canalización 
son las que se requieren par~ ei movimienío uniforme, dice Boussinesq que 
es necesaria una longitud de 30 ·veées el ancho de la sección para producir la 
repartición de velocidades del movimiento uniforme. Según algunas expe
riencias es mayo_r aun la longitud necesaria . Las eisperie_ncias generales de 
pérdida de carga por unidad de longitud sentadas para ambos regímenes su
ponen el movimiento uniforme p roducido con todas sus circ.unstancias per-
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feccionadas, es decir, incluída la repartición de V'llocidade~. Fijando, sin 
embargo, nuestra atención en las corrientes. desoubiertai¡, hemos de aceptar 
que el movimiento uniforme, especialmente en régimen hidráulico, es teór ica
mente imposible y prácticamente escaso, aun contentándose con una ·aproxi
mación· poco rigurosa. En efecto, ¿cómo pretender la constancia absoluta de 
forma de sección, pendiente y rugosidad de paredes en . lechos de canales f ·En 
realidad, el movimiento de esas corrientes es gradualmente variado, poco dife
rente del uniforme. Ahora líien, .como en esta -clase de corriente es donde se ha 

· medido la pérdida de carga, parece lógico aceptar que 'la . expresión de ella. 
dada para corrientes uniformes, sea válid,a para las gradualmente variadas (1) . 
Al volver a tratar de esta clase de corrientes, se considerará la cuestión con 
más detalle . · · 

Se acepta, pues, que la expresión de la pérdida cj.e C_!irga es válida pa
ra todos los movimientos turbulentos perm_anentes . .. Recordando la ecuación 
completa de Ber noulli para el caso en que existan pérdidas de carga única· 
mente de frotamiento: 

podremos escribir la ecuación 43) del capítulo anterior 

34) J
l 

p uz b u2 · 
2+- +o:--+ -R- ds=Cte . 

j 2g 
. ' ' . o 

Si derivamos esta expresión respecto al camino, tendremos, 

.35) ~+ !.. dp +.!:....(o:_!!_:_)+ ...!!...!E...=o 
ds yds · ds 2g , R, 

Fig. 34 

En la ecuación de arriba, i "es 1~ cota 
de un filete · cualquiera: la ·línea definida 
anteriormente como ·eje nidráulico. Es en 
lo.s canales y cañe1-ías de formas usuales, 
un filete liquido; z puede sér entonces 
la cota del eje hidráulico, y dz/ds su 
inclinación, es decir, la de la superficie· li
bre si se trata de corrientes de contorno 

.abiertÓ o canales (Fig. 34) ; en este caso el segundo término des~parece. Tratán-. . . . 
(1) Una discusió.n te6riqo•experimonul de la idea expuest:. puede verse en 

·,. Escurrimiento variado del agua en los canales". Salas Edwards . 1933. Pfigs. 33 y 
siguientes. · 

$ .- llld,iull"'. 
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dose de cañerías o corrientes cerradas, es el lugar geométrico de los centros de 
gravedad de las· secciones sucesivas (F'ig. 35) ; en estos puntos se verifican las 
presion~s medias de la sección. En todo' caso dz/ds es el seno del ángulo que· 

l 

form,a el eje bi\lráulico con la horizontal: sen I, 
en corrientes abiertas siempre pequeño, de mo-· 
do que se ,puede poner tg I o simplemente l. 
Como dz es negativo, se pone - sen I o - tg I. 
según los casos. 

1 En resumen, la ecuación gener.al de las 
Fig. 35 co.rrientes permanentes cerr~das o .cañerías es: 

1 <1;p d ( u2 
· ) b u2 

36 ) -:¡ -:¡¡;--sen I+Ts ª2g + .-R-=O 

:I!: la de cañales e corrient~s ¡ipiertas: 
· · d u2 ) b u• 

37) .... _ _. __ · - _l +as( a "'j'g + - R- =O 

Si 'las corrientes, además de ser permanentes son uniformes, la deriva
da de-Ja ~elocidad respecto ,.al camino es nula, como tainbién lo es la varia
ción de á, de· m!)do que las ecuaciones anteriores se reducen a: 

corrientes cerradas: 

38) 

corrientes abiertas: 
' . "I 

38a)· · 

sen I 1 dp - b u2 - -:¡as- - R-

bu• 
1= - 

R 

-La-ecuación de las corr,ientes impermanentes nos es d_ada por la intro
ducción de las ~ondiciones de este movimiento en las ecuaciorres generales de 
la Hídrodinámi~a. . 

·. ,Eligiendo como en el párrafo 16 (página 42") un sistema de ejes coor; 
denados, en _que el de los X lleve la dirección y sentido de la corriente, y los 
otros dos· 'én la seéc¡'ón normal de ella; las ecuaciones referidas a los ejes de 
las :y~y· de .. las-.Z, son las,dadas allá . La ecuación referida al eje de las X, no
tando que ias deri:vadas parciales de la velocidad respecto .a los otros dos ejes 
~6n 'niiJ;s, ·se puedé e$Cribir: , . 

du +1t ~=X--1-~ 
cU dz p dz 

Las fuerzas exteriores son el peso y los frotamientos; la componente tlel pe
so, por unidad de masa vale g sen], si I es la inclinación de la corriente respe<1-
to a la;.borizontlÜ. Los frotamientos, que nos dan componente son los parieta
les, qúe por unidad de masa, idéntica.mente ¡¡ los de los movimientos perma-

• b U2 x dx bU2 . 
nen.t~\ se pu~.d~ aceptar que valen: o d~ = · T. Los frotamientos, que 

se OP.onen al movimiento se proyectan en verdadera magnitud con signo ne
gativo. Se tiene pues la expresión: 
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39) 
_!!,1i + du -~ 1 bu:}-· 1 . dp ·· - u--- ¡¡n - -- ---

dt dz . . .R p ·_,dz _. 

que es la ecu·ación general de las corrientes impermanentes, cerradas y abiertas. 
En las abiertas en vez 'de sen l se pone simplemente I. 

Todas estas ecuaciones las comentaremos en los . c.apítulos respectivos, 
notando aquí únicamente que 1!1 ecuación 37} es 1a del movimientó gradual
mente vari~do permanente en los canales~ • 

.29. P érdidae de oarga. si,ngulares.-El· estudio racional ·de, Jas pér
didas de carga singulares está, en la Hidráulica hÍ>y día, en un e&tado muy 
semejante al que tenía hace un siglo, cuando . 
B~anger abordó el de los ensanchamientos 1:\1!~~~!!!!~~!'11!"..,."""" 
bruscos en contornos cerr¡idos. Puede decir
se que, fuera de esta cuestión, .poquísimo más 
se ha adelantado, completándose sí algunos 
casos d e ensanchamientos bruscos en e.anales, 
con éxito, pues su estudio .racional ha dado 
resultados enteramente de acuerdo con la ex-. 
periencia; tal ha sucedido con los ensanches 
que siguen a compuertas' y el · estudio de los 
resaltos. 

.. . ~ ·- . 

Las singularidades en que se producen 
pérdidas de carga las podemos clasificar en 
tres tipos, que son: a) variaciones bruscas de 
sección o ensanchamientos bruscos (Fi g. 36, a 
y b); b) variaciones eontinuas de seceión. a 
lo largo de la corriente, que pueden ser dis
minuciones (conos convergentes, embudos de 
ent rada), o aumentos de e1la ( como diver
gentes, difusores, embudos de salida), (Fi g. · 
36, e y d) ; 11or último, e) variaciones brus- ~-, 

cas o paulatinas de la dirección·de' la corrieri- ~e-~-~ - : ~ - • . , I 
te, como en co·dos y curv.as. (Fig. 36 e y f) : 

Todas estas pérdidas de carga singula
res pueden presentarse evidentemente, en siu
gularidades de contorno cerrado o abierto. ,El 

Fig. 36 
método de cálculo es siempre el mismo y con
sist e en la aplicación de-\ teoreI!la de las can
tidades de movimiento a la m.asa' líquida li- · · , 
mit,ada por dos secciones terminales que encier;én el fenómeno. El ~xito de
penderá únicamente del conoéimiento- de las fuerzas qile .obran sabre esa masa; 
generalmente la avaluación de las presiones, frotamientos o simp1emente la 
longitud del fenómeno, presenJ;an dificultade~ insalvables; vienen e.ntonces hi
pótesis simplific.atorias que si son felices dan resultados concordantes con la

ex~rimentación. 
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En la ecuación 44) del Capítulo fil liemos indicado que se acostum
bra a escribir una pérdida ·de carga singul:ar A en función iie altura de ve
locidad media, poniendo: 

. ·u• 
A=).2g 

en qu.e). representa un "factor de reS'istencia" o número que multiplicado por 
dicha altura de velocidad nos da la pérdida singular. Las pérdidas de carga 
singulares por ensanchamiento brusco se pueden c~nsiderar proq.ucidas por • 
choques de masas veloces <iontra menos vel,0ces qué se les oponen. En ellas no 
predominan fr9.tam~entos .i1;1teriores, por lo t11~to, existe semejanza mecánica en 
disp9siciqnes g.eométricain.e.nte semejantes .. :¡l:n con.secuencia, siempre que po
damos prescindir de kotamientos interiores, los números ).. son los mis
mos en disposlcioP-es _g~oqiétricamente -semejantes, cualesquiera que sean las 
magnitudes absolutas de' ias canalizaciones Eso supone, especialmente en 
contornos cerradÓs~ que las canalizaciones .se. llenan completamente, para lo 
cual so¡;¡. menes.ter for.mas apr-opiadas y pregione.s suficientes. La primera cues
tión, que podríamos decir es geométrica, -se refiei:e especialmente a cbnos di
vei;geg't~s, º-tµbo_s de forma de trompeta que desaguan al aire libre o .en p9ca 
presión final: 1A ven!\, en esos casos, es incapaz de -llenar conicidades muy 
gra~d~s y los ensanches bruscos -necesitan· una.- longitud mínima para ser lle
~ados. La •• ~~\Ú!da :se ref"1.ere ·al fenómeno de cavitación consistente en el des
prendimiep.to -4-e g~ disueltos en .ei . agua, especialmente oxígeno naciente en · 
l_a;, _¡targ.~tas. e~tr.ech(ls de las óanalizaciones en que la presión desciende más 
·allá del límite crítico indicado por la ' ley de Henry (1). La turbulencia da 
es'tabi\\dag. al..escurrimiento, es decir, aumenta la adherencia a l~s paredes y 
disminuye algo la separacjón .de gases .. Es importante la existencia de turbu-
1encia especiaJmeute para la primera cuestión, evitando la separación de la 
vena de . las paredes de las• canalizaciones y mucho más necesaria es su pre
sencia en l9s ~enómenos de 4erodinámica que en los de Hidráulica. 

· Cuando la vena se separa de las par.edes, ya sea por formas inapropia
das de-la canalización -o por efecto. del desprendimiento ae gase~, las pérdidas 
de carga J?-9 son proporcionales a las aJturas de vel.ocidad. Acompaña a la 
corri~nte un estertor, .a manera, de liquido que hierve, que aun .destruye mo
mentán~ame'nte la constancia del gasto, Y, por lo tanto, el movimiento per
manen.te. No son, pues, apli~bles en estos casos tas ideas expuestas. 

A continuación vamos ,a sentar_·la fórmula clásica de pérdida de carga 
por ensanchamiento brusco, llamada de Borda, que fué el primero que la 
enunció. 

En una canalización cerrada, un ensanchamiento brusco significa una 
rápida disminución de la -velofidad de los. filetes medios-locales; se puede de, 

(1) La cantidad de nire que admit<l el agua 1en disohlción es función. inversa. de 
la presión y de lo. tem."P,erc¡tura; la ley <h Henry dite que la solu.bilidad de lln dct,e.nninado 
gas ""!. uq liq~ido deÍer.;,inado es para -clL90. tomper~tura :p_ropordonnl al gu. Si nn 
Uqui<io '$e· cncu~ntra ,.,¡ prtr.enci~ de un11, mezcla. de · gases (coso del· air..i) cada t1nn 
de elloa se disuelve proporcionalmente a. .., coeficiente de solubilidad 'J' a fa pr,si6:c 
que le corresponde. 
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cir que se produce un choque de la masa más veloz que lleg.a, con la. menos 
veloz que le sigue. En realidad, el fenómeno en movimiento turbulento no es 
sencillo de imaginar, pues, no conocemos la forma de las trayectorias en e1 
ensanchamiento de la corriente. Solamente para simplificar hablamos aquí 
de, expansión de filetes, exagerando, en exceso, la idea de movimiento me
dio-local por filetes determinados. Es un hecho experiméntal indudable 
que un poco aguas abajo del ensanche toda. la sección par.ticipa del es
eurrimiento (Fig. 37), por lo tanto, se ha verificado la expansión. No sabe
mos qué forma va· tomando la vena en el en- · 
sanchc, pero es evidente que alrededor de ella~~ 

queda líquido llamado "muerto", que no par-¡~~~~~~~~~:::::---~~=== 
ticipa del escur.rimiento general, animado dé 
m~vimientos giratorios q~é le comunica !a 7 ~ 
misma vena. Estos tor~llmos que . rodean -la !i!~ 
vena, abso.r\¡en energía quitándosela a la · CO· Fig. 37 
rriente y además, chocan contra la corriente 
misma. Este cop~unto de fenómenos, a los que habría que agregar los frota
mientos inherentes a todo movimiento, constituyen una pérdida de carga sin
gular de importáncia . . El cálculo de ella, que puede hacerse ·aplicando el teo
rema de las cantidades de movimíento, requiere el conocimiento de las presio
nes en las caras terminales, es decir, en las secciones vivas, y en el anillo que 
rodea a la sección viva anterior. Las presiones en o. y 01 (Fig. 38)pueden 
aceptarse sencillamente hidrostáticas, puesto que podemos suponer filetes 
medios-locales paralelos antes y después del en~anche. En el anillo que rodea 
a la sección -O. el líquido muerto, animado de torbellinos violentos, no nos· per
mite aceptar una hipótesis sencilla de variación de presión, sino en el caso ·,1ue 
se acepte también que la velocidad media-local junto a la pared es nula, aunqÜe 
la velocidad instantánea no lo sea. Parece, además, que el sentido de tal velo-

cidad es bien definido; contrariamente a lo 
que ~equiere la ·hipótesis de término medio 

l, 

z. 

Fig. 38 

nulo. La experiencia revela (1) que la pr.e
sión en ese ~illo es · menor que la de o. y 
tanto menor cuatÍto mayores son las velo
cidades y la razón Oi/00 • Solamente és de~. 
preciablé la diferencia entre la presión me . 
dia en el 11nmo 01 - o. y la de·n., e¡:i · ra
.zones 0 1/ 0 0 menores de 1,45. 

Siguiendo la idea de Fliegner, tomare
mos en cuenta la presión media en el, anillo 
q_ue rodea a la sección inicial en la aplicación 
del teorema de las cantidades de movimiento. 
como distinta de la bidrostática qu-e reina 
e~ o.: · 

Aplicando el teorema citado alá masa líquida encerrada e;tre A, C y 'la 
sección 0 1 y tomando como eje de proyecéión uno paralelo al eje hidráulico 

( 1) Nos referimos a las medidas hechas p.or .Archer ( 1911) y Gibson (1908). 
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(Fig. 38), escribiremos· que el incremento de las c11ntidades de movimiento en 
la unidad de tiempo, proyectado sobre el eje hidráulico, es igual a la proyéc
ción de las fuerzas. 

En el tiempo. dt entr.a por o. la ma~a ..J_ 0 0 U0 dt y sale por la se<:: 
g 

ción final 01 una masa igual. Esta masa entra con velocidad U0 y sale con 
velocidad U1, comunes, por hipótesis, para todas las pártículas en cada sección, 
de· módó ·que el incremento d~ ·cantfdad de movimiento que ella recibe en la 
unidad de tiempo vale: 

El resto de la masa. líquida encerrada entre las secciones terminales per
manece entre ellas y como el movimiento es permanente y el gasto constante, 
no varía su cantidad dé moviniiento. Las fuerzas que dan proyecciones son el 
peso, cuya componente es 'Y 0 1 l sen a, negativa en la figura, y las presiones 
en laa caras terminales. Si Uamamos p0 la presión unitaria que existe en el 
centro· de gravedad de 0 0 ; p 1 la de 0 1 y p el término medio de la reacción 
en el· anillo q. -Oo, que rodea a 0 0 ; la componente t.angenciaJ de las pre
s.iones, o sea, la, resuitante de los frotamientos; tiene la dirección del eje de p'ro, 
yección, . pe110. como la velocidad del remolino junto a la pared es inversa de 
la de la corriente, aquélla, que llamaremos F, tiene el sentido ae ésta. El teo
rema nos dice, pues : 

'Y -0 01 U1 (U1-Uo) =-r01ls.en a+p0 0 0 - p 1 0 1 + p (01 -00 ) + F 

Notando que 
o. y 01, como los 
0 1 y y; se tiene: 

l sen a= zo - 21, cotas de dos puntos homólogos de 
centros de gravedad, por ejemplo, dividiendo poi' 

En el caso que p =Po, ,Y de frotamientos supuestos despreciables, se 
tendria: 

40a) 

El segundo miembro es la diferencia de cotas piezométricas y como U1 

es siempre me.nor que Uo, quiere decir qÚe la cota piezométr.ica final es siem
pre may-ór · que la inicial. 

U a U 2 . 

Agregando a ambos miembros--º- - --1 - se obtiene en el segundo la 
2g 2g 



Factores de ,.~sistencia por p61'dida de e11sanchamie1'to brU$CO 119 

diferencia entre las sumas de Bernoulli antes y después del ensanche, es de
cir, la pérdida de carga. Por lo tanto: 

41 ) A=.J!L- U, u. -t- zy.2 - u,2 = 
g g 2g 2g 

que es la expres1on dada por Borda en . 17.66, expresando 
0

que la pérdida de 
carga es igual a la altura de •velocidad perdida, asimilando el fenómeno que 
no3 ocupa al choque de cuer-pos sólidos. Bélanger (1840), expone esta teoría 
suponiendo que la presión es variable hidrostáticamente ºen tocia ºta caºra ºánteº
rior Oº más el anillo circunvecino; lo que equivale a la suposición p = p0 , como 
lo hemos hecho, pues indica que la presión media. o única, en el anillo, es 
la correspondiente al centro de gravedad de él, que coincide con el de o •. 

Razonando en forma análoga a la anterior, pero. tomando. ~l ~eorem11 
de las cantidades de movimiento con p distinto de p 0 y con _frotai,nientos, se 
llega a: 

·42) 

Como se ha dieho, p es menor que p0 y, por lo tanto, el segundo término 
de la expresión anterior es positivo y se agrega a la fórmula sencilla de Bor0 

da. Por otro lado, los frotamientos e~tre el líquido llamado muertó·:y. la: pa
red dan otro término negativo que tendería 1a compensar;· ·en esta 'eétl'aclón~ el 
exceso sobre la fórmula de Borda que d.a la presión p menor que Po· Eñ ,el 
estado actual de la experimentación y siguiendo a Gibson (1908) no vale la 
pena complicar la expresión sencilla de Borda con. otros términos de dtÍdos11 
exactitud. Se puede aceptar, sin grave error; que el segundo término es de 
igual valor al tercero y que la expresión sencilla de Borda 41 ) está con · 
firmada por la experiencia, aceptando la ecuación de la pérdida de carga de 
ensanche brusco : 

Como el movimiento es· permanente de gasto constante, se tiene: 

o, 
Uo= U1-,::,

••• 
y 

valores que al ser reemplazados en la fórmula anteri<;>r nos dan: 

43a) 

43b) A=(º' -1·)·~ ºº 2g 
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Los factores de resistencia de la expresión de Borda son entonces: 

43c) Ao= (~-1 )$ 
l!1 

en alturas de velocidad inicial, y 

43d) 

en alturas de velocidad final. 

En .contornos abiertos ·los ensanches bruscos se presentan en tres for
mas diferentes: simple bajada del fondo sin variación del ancho (grada de 
bajada); variación de ancho ún-icamente, y unión de ambas circunstancias. 
También puede present~rse el ensanche sin que se altere el lecho, fenómeno que 
se llama resalto. Cerca de la sección menor hay siempre líquido muert9 anima
do de movimientos irregulares, pero dotado de energía cinética considerable, 
esta· energía es evidentemente parte de la energía total de La corriente que llega 
que, como no es devuelt,a a la corriente que sigue, significa para e.lla un!\ pérdida 
de carga. El caso más frecuente es aquel en que la corriente ensanchada co
rresponde a un río o corriente tranquila; nos ocuparemos principiilmente de 
e~'te caso. En esta hipótesis la .·aplicación del -teorema de · las cantidades de 
movimiento nos da idea del fenómeno. Sucede en general que el nivel del eje 
hidráulico se peralta en el ensanche. Para la aplicación del teorema citado, 
es necesario conocer la presión que obra en las caras en que hay _líquido muer
to. Tomaremos el caso general de ensanche de foudo y lados simultáneamen
te (consideraremos únicamente lechos rectangulares) y supondremos que en 
lall cara~ MN y a (Fig 39), en que hay líquido muerto, rige la ley hidrostáti· 

M . A 
N!(~; 

--~,~~. 1 ,. . : 
/ 1 1 

~I<~~ 

ca contada en una sección ficticia de nivel 
h' intermedio entre h.+ a y k1 (1). Se 
considerará para la aplicaciQn del teore. 

I, ma la masá comprendida entre la sección 
MN inmediatamente anterior al ensan
che y AA, donde éste ya ha terminado, 
y se proye.ctará soórti un eje horizontal 

· l A ~ --1, 
fu. - · :u. h, 

que tenga la 9-irección del escurrimiento .. 
En la unidad de tiempo entra por NN y 

_ ___._ª~,~-: 1 1 
T A 

Fig. 39 

sale por .A.A 'la masa del gasto: _J_ Q,. 
. g 

pues el . movimiento es permanente. El 
resto queda entre NN y .A.A, la masa de! 
gasto es la única que recibe incremento 

de velocidad en la unidad de tiempo. Ese incremento, considerando en ambas. 
secciones terminales to.das la~ velociCU1des iguales entre sí, llamando U0 la ini- . 

(l) Es\O. hipótesis ~ond uce a resultados mns g ~nerales y, por lo -tanto, mds reale~ 
iue !& que hizo Ritter (1895), que acepta. ]a presión bidrostdtica di>sde i>I nivel y~ 
peraltadp por ,al e!l>'ancbe (Fórchbi>imer.Hydraulik, 1914. pdgina 214). 
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cial y U1 la final, será _J___Q (U1 - U0 ) y se proyecta en verdadera magnitud 
g . 

sobre el eje horizontal. Las fuerzas que obran son las presiones sobre las ca
ras terminales, pues descontamos la presión atmosférica . El peso no da pro
yección soóre un eje horizontal y los frotamientos . parietales s.e suponen des
preciables . La presión total en la cara anterior, en la hipótesis hecha vale: 

l,/2 h12 l.,_ ' r - - l1, y la de la cara final es: r -
2
--; ambas se proyectan en verdadera 

2 
magnitud sobre un eje horizontal. Se tiene entonces el teorema: 

y . ( ) h'2 Z1 ki2li ---¡¡--Q U1 - U., =r -¡----r_=-2- . 

Reemplazando las velocidades por sus valores en fÜnción del gasto: U0 = _!l_, 
• · · lo ko 

Q U, = ~· y simplificando, se· puede poner : 

Q2 • 
La razón -

1
-

2
- =h0,ª es la profundidad críticá al cubo en el canal 

1 g 

d_e ancho Z1 : 

. h • . 
En esta e<iuación haremos:. X 0 = -

1
-, la altura relati.v.a antes del en

fl.c, 

san che: X 1 = ~1 
, la de aguas abajo; X'-·~ y 

rl.e: 1 he. , 
' li 

n = - , la 'relación de 
lo • · 

ensanche: 

44) 

esta ecuación general exige el conocimiento. de X ' en · función de las condi
ciones del ensanche, tales como 11, relación de anchos y de a,; altura de la gra
da. En el caso especial n=1, es decir, canal de ancho constante, y X' .= X 0 

(a=O), tendremos: 

45) _1 -+ x,2 
= - -1- + x.2 

X 1 2 X. 2 

que corresponde al resalto, que es µn ensancJi.amiento brusco de la corrient.i 
sin variación en la forma del lecho. 
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Entre los casos de ensanche que p.ueden presentarse está el de X' > X~, 
para a igual o distinto de cero y con 11 igual o distinto de la unidad, última
mente estudiado por Escande en el desagüe -de compuertas -de fondo. 

Haremos más ·adelante el estudio especial en cada caso, introduciendo 
un, adecuado valor de X', -con lo que podremos calcular, por diferencia de 
los Bernoulli, la pérdida de carga singular. 

A la e~uaci_ón 44) la llamaremos ecuación de la "Momenta" 

'30. Semej anza mecánica .en Hid ráulie&.--'Como hemos he~ho mención 
de la ley de semejan.za ~ecánica, vamos a dar algun~s nociones . fundamen
tales de ella. Cada día .crece la importancia de su aplicación que es la base 
de la teoria de los modelos cuyo incremento se acentúa más y más. Sin embar
go, es común en Hidráulica- e:ngerar su aplicación a problemas que el cálculo 
es cap~z de resolvernos .. En estos casos el estudio en modelos deberá, a nues
ti-o juicio, ejecutarse únicamente como una comprobación o un mejox:amiento 
de un_ proyecto . Su importancia es mayor y los resultados de ~u aplicMión a 
modelos son sorprendentes en contornos cerrados, especialmente en máquinas 
hidráulicas y se ha hecho el método insubstituíble en los medios indefinidos, 
como sucede en Aerodinámica y Navegación marítima. 

La semejanza mecánica entre dos sistemas eidste cuando hay ·escala de 
las tres dimensiones que intervienen en todo fénómeno mecánico: longitudes 
L, masas M' y tiempos T, y relaciones concordantes entre las cantidades de esas 
dimensiones que intervienen en ambos sistemas; en otras palabras, equivale 
a decir que si entre un fenómeno reproducido en modelo en ~equeño y uno 
grande existe semejanza geométrica de d.imensiones, para que los fenómenos 
de movimientos (en nuestro caso de líquidos) , con las ligazones sólidas de 
canalizaciónº, forma, etc., que se desarrollan en ambos, tengan semejanza me
cánica, es necesario que tengamos en cuenta la relación de masas y tiempos, 
además de las propias del fenómeno (de fuerzas, aceleraciones, etc.) que en-· 
tran en los dos. .Así pues, si las dimen·siones en longitud Lm de 'un fenóme
no estudiado en modelo, guardan una relación que llamaremos ).. con las del 
fenómeno grande o natural o prototipo, de dimensiones l, habrá semejanza me-
cánica cuando, además de · 

'-~ ,.. _ l 

se tengan las relaciones o escalas de masas µ y de tiempos -r dadas por las 
relaciones 

tm --=-t-
en que las masas que intervienen en el modelo son m .. , si m son las del grande 
o prototipo y los tiempos en que se producen los .fenóme'hos del modelo son 
tm, si t representa los tiempos del prototipo. · 

Si hay semeja~a mecánica entre dos fenómenos, todas las relacio
nes ~uméricas, o sin dimensiones, de ambos han de ser ig_uales; t.al sucede con 
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los angulos, coeficientes de C!;mtracci6n, coeficientes de resistencia, comd se di
jo antes, alturas relativas, como t:,/kc, h/hc, citadas en páginas anteriores 
y que han de aparecer más adelante. También ha de•ser el mismo, si el régi
men d e escurrimiento es laminar, el número de Reynolds. 

En ambos fenómenos la aceleración g de la gravedad; de dimensiones 
L IT2 es la misma, \o que nos da la relación necesaria 

es decir 

" ~=1 

Si en ambos f enómenos hidráulicos ·se opera con agua, de densida,d F, 
de dimensiones MILª, es la misma y exigiría también 

o sea 

µ. = ),8 

La escala de velocidades, si ·u,,, son las del modelo y u la-s del grande, 
de dimensiones LIT, será: 

1tm ), 
- .- = u "t 

que en el supuesto de g ig":al para ambos, exige: 

ttm " v-- ---- ).. 
u - \,1-:;:- · 

La de aceleraciones, de dimensiones L/T2
, sera: 

que eon o constante da: 

. . 'M'L . .. 
En general, si entran fuerzas. de dimensiones~·, la escala de ellas, 
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si Fm son las del modelo y F l¡¡s del prototipo' ha de ser 14 ~ , que en el 
. t· 

supuesto de g y p iguales en ~bos fenómenos, nos daría: 

es decir, que las . fuerzas aplicadas o computadas en el modelo han de ser 
proporcionales al cubo de ' ]a. relación de longitudes entre éste y· el prototipo. 
(Así, si ensayamos en un modelo 100 veces más pequeño que uno gr_ande, 
una fuerza de 1 Kg. del modelo equivalente a otra de 1000 toneladas del pro
totipo). 

La escala de trabajos, de dimensiones 

con y y p 1gulllt!s, viene a ser igual a )}·; la de potencias: 

MLZ µ )..2 

~=~ 

en el misuto supuesto de la constancia de g y p, sería )..M. 

·s¡ queremos determinar la relación o escala de gastos entre nuestro 
modelo y el grande, siendo en ello·s las dimensiones L8 / T, tendremos: 

0,n )..3 

-Q-=-t-. 

que con g constante es : 

así pues, por ejemplo, cad,a. litro por segubdo de un modelo 100 veces má3 
pequeño que un fenómepo grapde, . representa 100 m3/ s. de éste. 

En cada caso especial habrá otras relaciones propias. Así, si estudian· 
do un fenómeno vemos que depende de presiones unitarias de dimensiones 

M 
p= L7,2 , sucede que la escala entre el modelo y el prototipo, para ellas, ha 

de ser: 

Pm = - f.l-
p )..-.2 

que con g y p constantes' e~uivale a: 
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que indicaría que dichas presiones unitarias han de ser proporcionales a las 
longitudes. Si entran alturas de presión, evidentemente que su escala es la 
de las longitudes . 

Si intervienen los frotamientos interiores, en un régimen estratificado 

o de Poiseuille, proporcionales al coeficiente de visc~sidad, de· dimensiones~ 
· LT 

que como igual en ambos fenómenos exige ; ,. = 1, es incompatlble con las re-

laciones deducidas de la constancia de g y p; se erigiría para la semejanza 
mecánica viscosidades que satisficieran la relación anterior o densidades dis
tintas en el . modero y el prototipo. En caso de movimientos turbulentos de-· 
be tenerse para la escala de coeficientes de turbulencia áe frotamientos inte
riores, la relación 

~--µ--~-)l.r. 
~ - AT - ir" - .. 

). )..· 

En régimen turbulento si intervienen frotamientos parietales propo1:
cionales a y B, de dimensiones 

ML T2 

-T2L3 L 
es decir, simplificando, MILª, que son las mismas de la densidad, que es igual 
en el modelo y en -el prototipo, no se per turba tampoco la semejanza .mecánica. 

Cuando en. el fenómeno grande o prototipo se tiene régimen turbulen. 
to, será necesario tenerlo en el modelo, de manera que hay que asegurarse pre
viamente de estar no sólo fuera del régimen estratificado, sino, además, de · 
haber pasado la zona de t ransición o, como d ice Camichel, de haber t raspasa
do "el umbral" o número de Reynolds, que a La rugosidad de paredes del pro
totipo y del modelo, da un régimen, en que el factor de resistencia de ¡:iérdida 
d e ca.rga es independiente de R •. (§ 27) . . 

En fenómenos en que se pueda prescindir de frotamientos o é~tos ten
gan una acción muy secundaria, es decir, que predominen acciones de gra
vedad o de inercia de masas, tales como escurrimientos en orificios, vertede
ros, todos' los de rápidas aceleraciones (partidores de agua), gradas. de .subida 
y bajada, etc., es válida la escala de velocidades dada ·anteriormente: 

~ =VA 
u ' 

llamada ley de Froude, muy anteriormente enunciada por Newton diciendo 
que existiría semejanza hidrodinámica entre dos fenómenos que guardaban 

2 

r elación de longitud ),, siempre que en ambos fuera el mismo el valor de ~'-l- . 
2 . g 

En efecto, ; l es un número y además, siendo en ambos fenómenos igual el 

valor de g se ·evidencia esa igualdad porque equivale a decir: · 

Un,:.:=~ 
g ,.. g ¿ • 
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o sea 

Esta relación de que los cuadrados de velocidades de los fenómenos en estu
dio guarden la razón de la escala de longitudes pone de manifiesto que si 
en fenómenos naturales o prototipos existe escurrimiento critico en alguna 
secci6n,. habrá semejanza ,z¡ecúnica en el modelo simplemente habiendo cr1'sis 
en ~a secci6n homóloga, puesto que la altura de velocidad crítica ·es un tanto 
por ciento fijo de la altura crítica en una sección de forma geométrica dada. 

Es n'ecesario pues, a la inversa, en fenómenos en que entran frota
, mientos en escurrimientos estratificados, la igualdad del número de Reynolds. 

R - DU ·- '/ 

en que D puede ser una dimensión característica o el radio hidráulico. Fácil es 
encontrar en el mÓdelo la igualdad de v, viscosidad cinemática, con el proto
tipo,' lo que dificulta la igualación de R •. En todo caso, siendo bien definido 
el valor limite· de R. para escurrimientos estratificados, es fácil reproducir éstos 
y difícil los de la zona 4e transición. 

· El estudio · en modelos de fenómenos complejos como arrastres de ma
teriales u ,otros, hace necesario producir en modelo, efectivamente esos arras
tres o simp'lémente velóddades· a escala; es fácil en consecuencia que se haga 
indispensable también, para llegar a esas velocidades, aumentar las pendien
tes de los lechos del modelo o, en otras palabras, hacer escala vertical distin
ta de'•Ia horizontal, resultando modelos con "distorsión de escalas": 

No podemos entrar aquí en mayores detalles sobre esta importante 
cuestión de la Hidráulica moderna, que puede consultarse, entre otras muchas 
publicaciones, en las recopiladas j,or Freeman en '' Hydraulic Laboratory 
Practice'", (1929) en '.'Téénicá de los Laboratorios Hidráulicos" de Roberto 
J. Perazzo (·194il·) y en '' Hydraulic Models" del "Committee of the Hydraulic.~ 
Division on · Hydraulic Research" de la Aro, Soc. of Civil Engineers (1942). 



CAPITULO V 

. Singularidades en· contorno cerrado 

31. Gefleralidades.-32. Veloc-idad de la. vem~ contra.ida. · Priflcipio -de Torri
celli.-33. Co'11tr.a.cc-i6n y reacción pa.rietal.-34: Coeficient~s experimen
tales de ga.sto para. orificios de pa.red plana delgada. Ejemplos.-35. Pbr
didas de carga singulares:- 36. Ensa.nclJes bruscos . y paredes- gruesa$. 
Ejemplo.-37, Boquilla.s y conos. Ejemplos.-,-38. Codos y curvas.--39. Fe
n6menos incidefltales: remoÍinos de succi6n.--40. I nversiótt de la. vena..-
41. Trayectoria de los chorros. Ejemplo.--42. Velocidad. inicial.-43. Va
c·ia.mientos.1 

:n. Generalidades.--'Se ·llaman sin{Tldaridades a los cortos trozos de 
escurrimiento líquido en que se verifican grandes variaciones de las ~ondi
ciones ·hidráulicas, como ;variaciones de presión, de ~elocidad, etc. 

Las llamaremos en contorno cerrado si la corriente pasa dentro de pa
redes. sólidas que la rodean totalmente, por ejemplo un orificio por el que es
curre agua o un codo de cañería. 

Las llamaremos en contorno a.bierto, si existe en la singularidad una 
parte de la corriente sin pared sólida, por ejemplo, un estrechamiento local 
de un canal, un vertedero, etc. Las singularidades de contorno cerrado que se 
estudian en este capítulo son : el escurrimiento por orificios y las pér.didas de 
carga singulares . Estas últimas se verifican' dentro de tubos a consecuencia 
de cambios bruscos o paulatinos de sección o de dirección .. 

Se llama orificio en Hidráulica a la abertura practicada en la pa
red de un depósito que deja escurr ir la corriente líquida por toda 1iU sección. 
Si el contacto con la vena líquida tiene lugar en una línea de todo el contor
no, se llama orifieio efl pared delgada. (Fig. 40). Si alcanza a aplicarse en la 
p ared de la perforación, se llama orificio en pa.red gr~esa (Fig. 41). , 
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se origina una con
tracción o reducción 
de la vena, a no ser 
que el orificio se ha-
ya redondeado en forma 
42).(1) . . 

Fig. 41 

conveniente para evitarla (Fig. 

Fig. 40 
Se puede suprimir también en· parte la curvatura 

de los filetes ubicando el or ificio junto a las paredes del fondo del depósito 
(Fig. 43). Pueden hacerse menos p ronunciadas mediante adecuadas disposi
eiones .(Fig. 44). Se obtienen así contracciones parcialmente suprimidas y 
contracciones incompletas, respectivamente. 
· E n una sección situada aguas abajo del orificio, a una distancia. me
nor que las .dime.nsiones de él, debería aceptarse en todos los casos la ley hi
dro~tática, pues los filetes son ahí paralelos . Si la vena desagua en una atmós
fera gaseosa, la prMión que la rodea es prácticamente constante ( en la- prác
tica, ·generalmen~e ·la atmósférica) . Tomando en cuenta qúe la5 dimensione~ 

d_ 
. 
. , 

qf 
Fig. 42. F'ig. 43 Fig. 44. 

de la vena· son casi siempre reducidas, se puede aceptar que la presión que ?a 
rodea. rige en toda. l~ ven·a contraída. 

(1 ) La tensión superficial tiene ·en la cootraecióo de la vena. una p:>rte muy 
secundaria., como ae -evideneja supr-imiendo perfecta.mente la eontra..cei6n en parte 
del p~tmetro de un ori6éi.o que desagua al aire,' con tabiques interiores que impidan 
6oicamente la curvatura de las trayectorias de la,1 partlculns aflueo tas. 
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Si el orificio no desagua en una atmósfera constante, sino que' está su
mergido, como en ·1a f igura 45, o p_arcialmente sumergido; como en ' la figura 
46, en la vena rige la ley· hidrostática con la altura piezométrica correspon
diente a la masa líquida que la rodea. 

Fig. 45 F ig. 46 

En orificios de pared gruesa o · en dispQsiciones equivalentes, la vena 
$e contrae en la entrada y se ensancha después hasta llenar todo el tubo, oca
·sionándose así una pérdida de carga . 

Los orificios de pared delgada quedan c,aracterizados por la contrac
ción ; los de paredes g-ruesas, por la pér.dida de entrada, pérdida de .frotamien
tos y contracción final, circunstancias que pueden faltar o aminorarse según 
las disposiciones. 

32. Velocidad d e la vena. contraíd,a.. Ptinoipio de Tomcelli.- La apli
cación del teorema de Bernoulli da la velocidad de un filete líq\lido en la 
vena contraída. 

Un orificio está generalmep.te precedido de un estanque de dimensiones 

Fig. 47. 

Si llamamos i, 
la igualdad : 

9.- Uidriullc, 

consfderablemente mayores que las su
yas. En ese estanque son pequeñas o 
despreciables las velocidades; en con
secuencia, se puede aceptar que rige la 
ley hid rostática en una sección algo se
parada del plano del orific io, tal ·come: 
Á.. (Fig. 47). Tomemos como 'p1año de 
referencia el horizontal que pasa por el 
centro de gravedad del . orifidio y apli
quemos el teorer:ia citado a la molécula 
d·e trayec'toria cualquiera, tal como la 
que pasa por N. La. sunia de· Bernou!li 
en A vale Sil)lpleµiente Ji + Pal't, lla-
niando p. a la presión atmosferi~~-- . 

la · velocidad del fileté y Pe la presión en ·N, se tendrá 

' 
Pa . P e I u2 1i+--= z+.- - +--. -y y • 2g 
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el valor de la velocidad media de la sección. Lo haremos en el supuesto caso 

de ~ = ~ , caso general de pared delgada. · Si llamamos O la sección y y 
de la vena contraída y d<,) la sección de un filete que tiene cota z en ella, 
tendremos: 

de donde 

3) 

09\j~gh= l '\/2g(h - z)d<,) 

. n ·=~1 ('-+)'"" 

En los casos sencillos de venas horizontal<es, en los orificios de forma rec

h 

-.. .1 

Fig. 49 

tangular de lados a y b 
o circulares de diámetro 
D, (1.i'ig. 49) se llega a las 
expresiones de f siguien-
tes: 

Orificio circular : •=.~ ¡+D~ V(1- + )(T-•')"' 
2 

ejecutadas las integraciones se obtienen los siguientes valores numéricos en fun
ción de h/a y h/D: 

h/a o h/D = 0,50 
Orificio rectangular: f = 0,94 
Orificio circular: 9 = 0,95 

1,00 
0,99 
0,9.9 

1,50 
1,00 
1,00 

Se ve que en casos de cargas comparables a la dimensiones del orificio 
el coeficiente vale casi la unidad, y para el menor valor de h, en el caso límjj;e 
irrealizable, en que se cubriera apenas el borde superior del orificio, el coefi-
ciente difiere poco de ella. . . . 

En La realidad, la hipótesis ~e igualdad de presión en toda la ve~a:
contraída no se cumple rigurosam,ente; además, los filetes más veloces tratan 
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de acelerar a los más lentos y vice versa, de modo que se puede aceptar la 
igualdad de todas las velocidades en la vena contraída y el cumplimiento del 
principio de Torricelli (1 ) .. EnÚ:e otras experiencias que demuestran esta con
clusión, pueden. citarse las de Bazin (1896). 

Las v.elocidades individuales que tienen grandes diferencias en el plano 
del orificio se igualan rápidamente a partir de él y puede decirse que son 

iguales entre sí a una distancia ,comprendida entre -f- y 1 vez la menor di

mensi6n del orificio. En esa secci6n son ig1wles las velocidades a la velocidad 
media y cumplen todas el principio de To·rri¿elz.i, siendo esa la sección de la 
ven.a contraída. 

No debe creerse que la sección de la vena contraída sea una sección mí
nima de escurrimiento de la vena libre en una atmósfera constante, pues, en 
re.alidad, la vena permanecería de sección constante si se pudiese pr escindir de 
la gravedad. Tal cosa se evidencia en las experiencias de Bazin citada,:;, que 
demuestran que la disminución de la .sección en un chorro, a contar dascle la 
vena co'ntraida, corresponde a las leyes de la Mecánica que rigen la caída de 
los cuerpos. 

Se han medido aisladamente velocidades de la vena contraída algo su
periores a las que da la fórmula de T-0rricelli; esto se debe al en,rarecimiento 
del aire, a, consecuencia del arrastre constante que va haciendo la vena líquida. 

33. Contracción y reacción parieta.1.-Se llama coeficiente de contrác
ción a la razón entre la sección de la vena contraída y la sección del oril:icio. 

Se puP-de determinar la contracción en casos sencillos extremos por la 
apli~allión del teorema de las cantidades de mo
. vimiento a la masa líquida encerrada por la 
superficie gausa ideal, límite de las velocida
des sensibles en el seno del líquido: por la pa
red contigua a la abertura y por la vena con
traída (Fig. 50). 

h 

_L 
.,. 

/ 

' 
,' ---

\ 

' 

E l ~cremento de las ·cantidades de mo
vimiento en la unidad de tiempo se reduce al 
de la masa que en ese tiempo entra y sa1e 
de los límites fijados, que en la hipótesis de es-

!f currimiento permanente, es la masa del gasto. 
Fig. 50. Se tomará como eje de proyección uno normal 

. al plano del orificio, que tendrá la dirección ge-
neral del escurrimiento. Si n es la sección 1del orificio, ¡i. el coeficiente de 
contracción y se acepta f = 1, esa masa e~· 

....l µO Y2gk g . 

(1) Notemos también que en na. vena. que sa.le de un orificio el e&eurrimiento ha. • 
expe1·i1nentado un.a. gra.n aceleración, de mo!lo que todas las velocida.des tienden a. igua
lar•~. La. .:orriente en la vena contra.ida. es fAcilmente estratificada, con velocídad;;s 
mudio mayores que la critica dse turbulencia ordinaria. 
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El incremento de la velocidad es V2gÍt, pues la inicial es nula. Así, proyec. 
tando sobre el eje el incremento de las cantidades de movimiento en la unidad 
de tiempo, se º?tiene: 

..:L. u.Ü2gh g . 

La pres1on hidrostática sigue obrando sobre la superficie gausa que, 
envuelve la región líquida de velocidades sensibles, pues en ella la~ circuns
tancias son iguales, exista o no escurrimiento . En la vena contraída, la pre
sión es la atmósférica, lo mismo sobre la superficie de la vena hasta el plt\. 
no del orificio . En la pared anular encerrada entre la superficie gausa y el 
orificio, la conservación de la suma de Bernoulli exige la disminución de la 
presión hidrostática, p\J.es parte de ella se ha transformado en altura de velo
cidad. Calculando directamente por partes la resultante de las fuerzas ex
teriores encontramos que sobre el área del orificio la presión baj~ ~ la· hi
drostática sobre la superficie gausa, a cero en la superficie de la vena con
traída. Por lo tanto, la diferencia en esa parte es r h O. No sabemos calcu
lar el descenso a de presión sobre la superficie anular que rodea al orificio, 
pero podemos expresarlo en función del descenso de presión ~n la superficie 
del orificio, poniendo: 

· Por lo tanto, el teorema dice: 

de <londe: 

4) 

Fig. 51 

Tiene, por lo tanto, 

_ 'f_ µ.02gh=yh O (1+ K) 

1+K µ.= ---
2 

El caso extremo se verifica reduciendo a cero 
la proyección;· sobre el eje de la vena, del descenso de 
presión en el anillo circunvecino al orificio; esto se 
consigue en el t1tbo de Bo1·da (Fig. 51) que, según 
la expresión 4), debe tener µ. = 0,50, coeficiente de 
contra.cci6n verificado por la experiencia. 

Como la ley de semejanza indica que existien
do semejanza geométrica entre dos orificios, existe, en 
el escurrimiento, semejanza mecánica ( 1), se sigue 
que los coeficientes de contracción dependen sólo de 
la {orm.a del orificio, si ésta no es demasiado peque
ña y no depende de las dimensiones absolutas de él . 

un valor propio para cada forma de orificio. 

{1) .En ef,eéto, dos orificios g eomHricamente semejantes, cuyas dimen9ione• 
guardan relación )., darlln fenómenos semejantes si s,e ·prescind·a de !rotl'mientoa Í!).· 
terioree, pues se supone que el eacurrimiento está determinado por las presiones hidro·s· 
tllticas como se dijo en el pArrafo 30. 
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Estudios analíticos complejos,. que no es del caso enumerar ni detalla1 
aquí, han llevado a calcular el coeficiente en casos ideales; tal es, por ejemplo, 

L 
el de Kirchboff, .uue llega a de, 

· terminar que la vena de un ori, 
ficio de ancho infinito tiende 
asiotóticamente 'a : (F'ig. 52) (1). 

Fig. 52 

5) =0,611 

La insuficiencia de los estu
dios de esta naturaleza y las di, 
ficultades analíticas han llevado a 
considerar los coeficientes de con. 
tracción como constantes experi-

mentales. En paredes delgadas, siempre· que la menor dimensión 
del ·orüicio no baje de 0,05 .m. µ. es más o menos constante y vak 

.Y , 0,60. Esto da para K el valor de 0,2 . En boquillas redondeada~ 
el coeficiente de cont racción (Fig. 53) es µ. = 1, y, por lo tanto, en ell~ 
K = 1, que equivale a decir que el descenso de presión o, en el anillo que ro
dea·al orificio, tiene por valor el descenso total que se efectúa en el hueco mismo. 

Para formarse una idea de la rapidez con que decre
cen las velocidades en la pared anul.ar que rodea al orificio, se 
puede suponer que la velocidad 1,, im un punto cualquiera 
que dista z r del centro del orifici-0, sea una función mono
mia de la velocidad u0 que hay en A (Pig. 54) , tal como: l ~ 

11.o «=-
Z" 

El descenso de presión a la distancia z r del orificio es 
evidentemente: T 

T-1=J* xr 

t i A 
r --

- ·-·- ·r·-·-· - ·-

f 
Fig 54 

u2 
"( 2{} = "( 

Fig. 53 

. ·u 2 
pero el descenso en A, r 

2
~ ·, es igual a r h, luego 

el de la distancia· z r es r 2h .. En todo el anillo z. 
elemental 2 'lt' r 2 z dz hay ese mismo descenso de 
presión. El descenso total en todo el anillo in
definido es, pues : 

(1) LI), forlllá de esa. . C\ll'Va obedece, con las notncioncs de ·1a figuro 5!!, a las 
eiguicntes ecuaciones, siendo c la altura de la vena contra.fda. 

;,, =--ª-·- ('I -c-•) 
1 ,: . 
+7 

Y = -º- ·[-v~+..:..1og1>(1 +V~)j 
1.+..::.. e 1 - \j1-e-1c 

2 . 
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~- -¡~rh-r.·r2 d 
<>- :¡:211-1 X 

t 

La razón K entre el descenso y r h O, siendo _O=,:,: r 2
, vale, según esto: 

[ 

2 ] co 1 
K = - -l--.,n---~-.,)-z_2_?_-2- - -n--1-

. 1 -

En la pared delgada K = 0,2. Por lo tanto, in
troduciendo este valor en ·. la ecuación, se ol:itiene 
n= 6, lo que significa que- las velocidades decrecen 
·eo la pared a la. in.versa de la sexta potencia de la dis-
tancia ,al orificio. · · 

Fig. 55 

Si en vez de un anillo' indefinido t iene éste un 
ancho a y se-acepta n=6, como se acab.a de decir, 
(Fig. 55) se tiene: 

a. 

K = 2 [1 1 + r__,d_x_ 
} _

1 
z211 - 1 

. 0,2 
K=0,2- 10 

(t +-;--) 

valor que introducido en el de µ. de l!i ecuación 4 ), nos da: 

6) O 6 
0,1 

µ.= 1 - 10 

( 1~ ;) 

,que con los a/r que se indican en ei cuadro adjunt~, da. l os si$iiientes valores: 

a/r = O 0,1 .0,2 0,4 0,6 1 más de 1 

µ. =0,500 0,539 0,584 0,596 0,599 0,600 0,600 
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Si estos cálculos no coinciden exa~ta, 
mente con la realidad, revelan, sin embargo, la. 
importancia que tienen los· anchos del anillo, 
que por pequeños que sean aumentan el coefi
ciente del tubo de Borda, bastandp un ancho 
de V, de diámetr0; como dice W eisbach 
(a/ r=0,4) (Ji\iu. /;6) para hacerlo casi igual 
al de pared plana delgada. A la inversa, se 
puede µeducir que el menor redondeo de una 
pared delgada sube el coeficiente de uña bo
quilla, como lo experimentaron Weisbach, Ellis 
y Stcwart. 

Fig. 56 

La supresión de la contracción en parte
del perímetro hace aumentar el coeficiente J.L. C<¡n
viene notar, sin embargo, que virtualmente se pue
den establecer tabiques que dividan el depósito y 
la vena, según uno o varios planos de simetría,. 
sin que modifiquen el escurrimi~nto (Fig. 57), 
originando orificios de contracció_n incompleta, su
primida en parte, con coeficientes de contracción_ 
igual ál del orificio total . Esta ídea de Boussinesq, 

"Fig. 57 que no confirma d~I todo la experiencia, tiene 
importancia, pues indica que la ubicación de la 

supresión influye en el aumento de1 coeficiente de contracción. 

En los orificios sumergidos, nada teórico se ha podido sentar respecto, 
a los coeficientes de contracción. Los resultados experimentales llevan a atri
buirles los mismos coeficientes de la vena qu~ desagua al aire libre. Sin embar
go, el fenómeno debe ser distinto. La Hidrodi
námica plana indicaría que los filetes toma
rían trayectorias hiperbólicas confocales en los 
bordes del orificio (Fig. 58). 

34. Coeficientes experimenta.lea de gas_ 
to para. orificios en pare,d plana. delgada, ~ 
El gasto que sale por un orif icio es el producto 
de la velocidad 'i' y 2 g k de la vena contraída 
por la sección J.L O de ella: 

7) 
Fiu. 58 

Se llama coeficient~ de gasto a\ producto de los coeficientes de velocidad 
y contracción y se le d,signa por m ·: 

8) 

9) 
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En las paredes delg,adas 9, Vf!,le, com9 se ha visto, prácticamente la uni
dad; de aq~í que· se confunde fácilment~ ¡.,. con m. El coeficiente m que engloba 
todas las variaciones de '? y ¡.,. es un coeficiente netamente experiment~ que se 
determina en las distii¡tas condiéiones posibles. por medio de, la ecuación 9). 

La numerosísima serie de experimentadores da para m tres y aun cua
tro cifras. Sus tablas, formadas siempre por interpolación y extrapolación, no 
concuerdan más allá de la segunda cifra en los casos más daros y definidos. 
Esto representa, generalmente, diferencias del 1% en coniracciones completas 
que en los demás casos rarll:5 v~ces bajan del 2%. · · 

Al ingeniero le basta un resumen o término medio de estos resultados. 
Si necesita mayor precisión debe recu~rir a las ~periencias originales. 

Las experiencias que se han hecho en contracciones incompletas difieren 
enormemente entre sí. Esto se debe a que tiene gran influencia en los resul
tados la inmensa variedad de circunstancias, que han sido muchas veces mal 
apreciJldas por los experimentadores. Inútil es, con mayor razón, la exactitud 
aparente de la tercera cifra de los coeficientes, y. es indispensable recurrir 11 las 
fuentes originales cuando se requiere alguna precisión, pues en los mejo~es 
casos habrá error.es probables del ·2% que pueden llegar a 10% en los peor 
definidos. 

A.-Paredes pl<mas delgadas, contraccjó1¡ completa .. -Orificio en pared 
delgada es aquel cuya pared tiene un espesor menor que la mitad de su· menor 
dimensión: e/r < 1 (Fig.59). El criterio que fija esta dimensión e~ el espacio 
en que la vena se contrae. Para que la contra~ción 
sea completa se acepta que pueda trazarse alrede· 
dor del orificio una superficie de ancho constante 
que sea por lo menos 10 veces mayor que la dimen-
sión de éste (1). Este tipo de orificio ha sido ex
perimentado por Bilton, Poncelet y Lesbros; Bazin, 
Hamilton Smith, Graf y Weisbach. Las tablas de los 
vi&lóres experimentales de las e:i:periencias de Ha- ' 
milton Smith, Bilton, Ellis y Stewart van en las 
Tablas N.0 • 4, 5, 6, 6a y 7. Nos limitaremos a indi· 

- ·,·- ·- ·-·-

LI 
Fig. 59 

car aquí las conclusiones a que conduce un atento estudio cÓmp.arativo en
tre ellas. 

H Si las dimensiones del orificio y las cargas no son muy pequeñas, el 
coeficiente es casi independiente de ellas y vale aproximad.llmente 0,60 pero 
a m~dida que las cargas y las dimensiones disminuyen, aumenta algo· este ' coe
ficiente, volviendo a disminuir nuevamente cuando La carga excede poco las 

{l) Si el orificio e, circular, el ancho del anillo ser~ 2,32 radios. Si e, cuadrado 
y la superficie anular está enc,,rrada por of.ro cuadrado, el aubbo de ella es de l,16 veces 
el fado. Si es roctangular con razón de lados l : l,5 y se !Upone taml>iéu rectaugu,lar la 
superficie anular, su ancho será de. 1,4:1 Veces el lado m~nor. En orificio rectangular de 
r:ii6n de )8l!Os 2, el anc~o de la superficie anular sube de 1,61 y si la ra•6n de lados 
es 5, sube a 2,34 veces el lado m,enor. 
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dimensiones del orificio. Experiencias 'aisladas parecen revel~r algo contrario 
a lo dicho. 

,2! A igualdad de carga ·y área el coeficiente es tanto menor cuanto más 
cercan.a al circulo es· la forma del ori.ficio. El rectángulo cuya proporción de 
lados es 1 : 16 excede en coeficientes al de 1 :4; éste. al triángulo ; (>Ste al cua
drado, y éste al círculo de igual prea . 

. 3•, La o~ientación del orificio no tiene influeucia en el coeficiente. Asi, 
es . igual el coeficiente· de un cuadrado con su diagonal vertical o con su lado 
vertical, etc. 

4°. Se puede aceptar que aos orificios que 
tienen igual su menor dimensión, tienen igual coefi

. ciente; idea que se expresa en la Fig. 60. 

5°. Los or,ificios inclinados y horizontales dan 
coeficientes ligeramente superiores a los verticales. 
Para 1os sumergidos se debe toDJar igua1 coeficiente 

Fig. 60 

que los que desaguan al aire libre. (Valores experimentales en Tabla N.0 8}. 

6~ Parece que la temperatura aumenta el coeficiente m. 

7! Otros líquidos dan coeficientes de gasto diferentes del que da el 
agua: en .el aceite· de máquinas espeso, ni= 0,7 3; el mercurio t iene el mismo 
coeficiente que el agua. 

A continuación va una Tabla de coeficientes práctico~, resumen de to
das las experiencias citadas, que es suíiciente para el uso del ingeniero. En el 
grll.fico de la figura 61 aparece este cuadro~ Con ayuda de él pueden hacerse 
interpo1aciones rápidas. . · 

1 
Diámetro o lado menor (mts.} 

h 
1 i 

1 
1 1 0,20 _. I en metros 0,005 

1 

0,01 
1 

0,02 0,05 0,10 0,80 
1 1 1 

1 
; 1 1 

0,10 0,68 0,65 ,0,63 0,61 . 0,59 ! - -
0,20: . _O,!i.6 

1 

0,64 0,62 0,60 0,60 0,59 -. o,so ;. ~ '>0,64 · 0,63 0,61 0,60 0,60 0,60 ' 0,60 
1,00 . 0,63 0,62 

1 

0;61 . 0,60 0,60 0,60 0,60 
5,00 y más 0,62 0,61 0,60 O,GO 0,60 0,60 1 0,60 

1 

B.-Rared delgada. Contracción inconipleta..- Se deben distinguir en 
las contr.accionés incompletas dos form'as: contracciones imperfectas y contr~c: 
ciones suprimidas. 
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Si la superficie anular de b.aja presión y ancho constante es menor de 
1.0 veces el área del orificio, se produce una contracción menor que la total o 

hcmrsJ 
5 

>--~~ 
- Cl 

'. J 

2 

0.20 
O.f 

~ -~-
e:,-

1 

' o 0.60 

~-
o- ... -

8-
e:,;- d-
e:,- Q 

1 
1 

1 

" ' " " " ..... 1 

" '- ..... 
0.62 0.6' 0.66 o.6a m. 

Ii'.ig. 61 

completa y se modifica, por consiguiente, el. coeficiente de gasto. Esta contrac
ción se llama imperfecta. 

Ar.a onl/lO 
Ar,o orificio 

12 

10 

·s 
6 

4 

2 t-t--+-t-"'l,d-f-

Fig. 62 

Inqtil. ~s reproducir las fórmulas empíricas dadas- por Wei.sbaeh pa.ra 
este caso, solamente indicaremos e.n el gráfico de la figura 62 los resultado&· 
práéticos de su aplicación, partiendo de ,n = 0,6 para el caso de eon't,raccicSn 
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completa, de modo que si. en este caso m es algo diferente de este valor ·ha de 
hacerse una pequeña corrección. · 

Puede usarse en contracciones imperfectas de orificios circulares ante
cedidos de una canalización t ambién circnlar los valores experimentales de m 
calculados por Lansford, términos medios de todas las experiencias héchas hasta 
ahora (1) . Que van a continuación; 

1 

1 

d 1 (1 -
T. 1 

111 -¡; lll 

1 
1 

o · 0,612 0,7 0,658 
0,1 0,612 0,75 0,688 
0,2 0,602 · 0,80. 0,706 
0,3 0,603 0,85 0,740 
0,4 0,610 0,90 0,790 
0,5 0,620- 0,95: • 0,864 
0,6, . 0,635 1 ,00 1,000 

1 

En esta tabla, do es el diámetro anterior y del del orifiaio (F ig. 63) . 

Es útil observar _que las experienaias en que se basan los valores anteriores 
deµmestran que son igualmente válidos los coeficientes par:a el orifiaio de diá

metro d, ya exista desa.güe inmediato· al aire o bien 

1 
do 

1 
.F ia.· 63 

se trate de un simple diafragma y siga un ensan
che de la vena. 

· P ara las contracciones suprimidas ha dado 
Bidone una fórmula cuyos resultados no son sa
tisfactorios y que no toma en cuenta la ubicación 
de la parte del perÍllletro en que se suprime la con
tracción. Han ex,perimentado algunos hidr.aulicistas, 
pero sus resultados no con·cuerdan bien, debido a 

la poca uniformidad en controlar las circunstancias accidentales que tienen 
gran influenaia·, según se ha expuesto anteriormente. Si la veD;11 es recibida en 
un canal, en vez de desaguar al aire libre, ·parece producirse una pérdida de 
carga singular que hace disminuir el eoeficiente de gásto. En realidad, las aon
diciones del canal tienen influencia preponderante. En· casos análogos, pueden 
consultarse las tablas qué van al fin,al de este capítulo. La Tabla N.• 7, con las 
experiencias de Poncelet y Lesbros en orificios cuadrados de 0,2 m. de lado, 
y la Tabla N.• 8, también con exP,eriencias de Poncelet y Lesbros en orificios. 
rectangulares de 0,2 X 0,1 m. La Tabla N.• 9, con las experienaias de Stewa'rt 
(1908), que coinaiden bien con las .de füigers y Smith (1916) . .Aquí presen
tamos una escala de aorrecciones para los casos prácticos, referidos al de con-

(1) ~nsford - Coeficientes de gasto en orifieios de eal!er!aa-Engineering
Mayo de 19.34.-Lu CJ!!)erienei as .consideradae ~on la.9 de Weiabac.b (1846) ; Freeman 
(1889); G. ,Cutl,er y D. :Marádeo, (1908); ~- L , Joues y M. Korsmo (1009) ¡ L. Hnven y F. 
Ja,hn (·1912-) ¡ H. Gaskell (l!>i4 ) ; H. Jttdd (1916); E. Da.vis y H. Jordan (1918); W. 
Greve (192·7) y R. B&itler Y. P. Bucber (1930) . 
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tracción completa, que aunque afecta9a de grai{des errores probables, no da 
menor precisión que el acudir a experiencias originales. Es un resumen sufi. 
ciente, útil para las aplicaciones del ingeniero (Fig. 64 ) . 

e ~ 
m~ ~'º"1" Oh ,a,u ~·o.o, "9 •40J /!h•M? 

lleM .1e,rvltl1 de c1n1/ 

~-(),QI mo 17i,'aa." 17i,•Q,O.? lfo•Q,OJ ~·4'1'· 

É.!IO.S CIJl!lldenlt'.1 .!V,OIJ/11/1 cil'J'IJ J'/'ll1t!N. 

m., tf,,1,,Mde lle l.iJ r/lmen.sttJne.s tfl!/ tJl'i/icltJ y 
.(/e la e,,._,,. 

Fig. 64. 

Las experiencias de Boileau (1) ejecutadas en una compuerta que pro
duce un orificio de fondo del mismo ancho del canal (1,60 mis.) que tiene con
tracción únicamente -e.n el lado superior del orificio, revelan una nriaci6a 
del coeficiente de gasto y aun una · diferencia entre éste y el de contracción. 
La variación del coeficiente de gasto es aprec.iable en las aber-tur.as pequeií4s 
respecto a la carga, menores de 0,2 h. He aqui los resultados •en función de 
la razón a/h entre la abertuta a y la carga. Las aberturas experimentadas 
variaron de 2 a 12 cm. y las cargas· de 0,09 a 0,59 mts. 

a 
-¡;-=0.05 0,075 0,10 0,15 0,20 0,30, 0,50 0,80 1,00 

m =0,67 0,645 0,63 0,61 ·o.so 0,595 0,59 0,60 0,61 

y. = 0,65 0,62 0,61 0,60 0,593 0,587 0,58 0,575 0,575 

·ma • 
7t=0,033~ 0,0483 0,063 0,0915 0,120 0,180 0,295 0,480 0,610 

Si las cargas son grandes (mayores de 20 veces la altura del orificio) el 

<ioeficiente coincide con el de la esca"la de correcciones dado de la página an-

terior. 

(1) Las ex,perieneios ele Boileu Son en -general discutida. por rla ¡poca exactitud 
el.e los ·aforos; estos coeficientes fos hemos :puesto a.qui ,porque Jos he-mo$ com'Probado en 
,el La,boratorio. En ellos se iba encontrado, com~ de ,•e en. el cuadro, que el eoeficient.e 9 
ea ma.yor que la. unidad, heeho que t~m:bién hemos colt\Probado elOJ)erimenta.lment! y que 
:se debe a.l gran nrrastre de aire ju.oto al torren.te. 
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Los mismos coeficientes de 1Iasto son válidos, según estas experienci:as, 
si el resaltQ cubre la compuerta o si es rechazado por el torrente que ella prodnce. 

Las recientes experiencias del vrofesor L . Escande (1) <lemuestran la cons
tancia de m en compuertas de fondo, confirmando los valores anteriores de 
Boileau; roi:perimentó con valores de a/Tt mayores de 0,15, Escande da el coefi
ciente único de m = 0,61. Estas experiencias demuestran además que si el re-

h, 

Fig. 65 
y altura de h' y hi, si U es la velocidad 
ma y U1 la de la sección l h.1, se tiene: 

_g_ • 
por unidad de ancho, = q, 5e llega : 

10) 

salto no es rechazado por la ve
na contraída del orificio de la 
compuerta, a plomo de ella se 
produce una altura h', siempre 
menor que h1 (Fig. 65). En la 
sección de la vena contraída ri
ge :la presión ,hidrostática con 
la altura h'; aplicando el teo
l'ema de las cantidades de mo
vimiento a la masa encerrada 
entre las secciones de ancho 1 

en la vena contraída, de altura 

poniendo en vez de~ su valor heª, profundidad crítica al cubo, Y llamando: 
g 

se obtiene la ecuación 46) ·del capítulo anterior con n = 1 y Xo=n•A": 

11) 2-_ - - 2
- ·=X'2 - Xi~ 

X,. mA 

(1) "Estudio teórico y experimental del escurrimiento por compuert& de fondo", 
Révue Gé¡erale de 1 'Hydraulique No• 19, 20 y 21 del Qilo 1938 y 2~, 26 y 27 de 1939. 
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o ses:: 

11a) _1_ + Xi2 _ 1 + X'2 
Xi 2 - mA. 2 

de la ecuación 11) se obtiene finalmente : 

12) X'= Vx2+ 2 __ 2_ -
1 r mA 

u., 

ecuación que' determina X' en función de Xi y A.. El caso especial X'= m A , 
( Fiq. 66) es el caso del comienzo de rechazo del resalto por la ven'a fluente 
de la compuerta, que estudfare-
mos en el capítulo VII y que 
nos da la ecuación 11) en la 
forma especial : 

que es la misma ecuación 19) . '.i r.!- Fíg, 66 
del capítulo VII. 

La ecuación 12) nos demuestra que X' se hace igual a X 1 solamente cuando 
X,= mA; es decir cuando la eompuerta es seguida por un torrente o la vena 
contraída es igual al río de agu.as abajo. Si m.A, espesor relativo de la vena 
contraída, es distinto de Xi, X' tiende a Xi cuando este valor tiende a infi
nito. En todos los demás casos de resalto al pie, es decir de X' > m..:1, X' 
es distinto de X1 y siempre menor que él. 

Si en la ecuación 10) ponemos en vez del gasto su valor ·,¡ = 111a v' 2 gh, 
tendremos: 

13) 4 ·m2 a2 h (..!... ~-1
- } = h'2- 1,.12 

h1 ma 

que nos da el valor de h': 

14) , v (,na ) ~ = hi2 + 4 m ah -¡;;- - 1 
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ecuación que nos da, como la 12) la v.ariac1on de h' con h1 y más claramente 
la tendencia de h' a h 1 cuando h 1 tiende a infinito. 

En el caso especial de límite de resalto rechazado, en la ecuac1on 13) 
se introduce h' = ma y se puede calcular la carga despejándola: 

15) h= ~ma+h1) h1 
4 ma 

y en el caso general en que el resalto cubra -pa'rci.ahnentf' la vena, o sea que h' 

sea distinto de ma: 

16) h = h'1 
-/i12 

4 ma (ma -h1 ) 

Todas estas ecuaciones han sido confirmadas experimentalmente por 
Escande ( 1) . 

La pérdida de carga que se produce entre la aec:c1on de la vena con
traída y la que sigue a la expansión total .de 111 corriente, cuando el re~alto 
cubre la vena contraíd·a, se calcula por medio de la ecuacióñ 10) poniendo en 
vez de q su valor U1 .h1: ' 

agregando a ambos miembros 

valor: 

17) A = 

u2-u11 + h' - h1, se llega finalmente al 2g 

ecuación que nos dice que la pérdida de carga es algo menor que la del ensan
che brusco en contorno cerrado, dada por la fórmula d& Borda, sentada en el 
capítulo anterior, pues en el segundo término que se resta dei primero es 
siempre positiva la diferencia h1 - lt'. También demuestra que el valor de la 
pérdida tiende· a .ser el dado por la iórmula de Borda a medida que tiende h' 

(1) La experiencia 'heeha ,por F. Shbe_tseb, en el laboratorio de la Uníveraidnd de 
Columbia (1937 -1938), eoniprucba exactamente lo de Escande. Estos resaltos los llamo. 
.Bakhineteff, resaltos ahogado's· (Proeeeding A.S.C.E. Abril de 1942) ·. 
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a ser igual a h1, ·es decir, a medida que la cota piezométric.a junto a fa vena 
antes de, ensancharse tiende. a igua:larse• a la posterior ~l ~nsanche. 

La teoría anterior aparece expuesta en el § 6..6 en forma general. El 
caso pt"esente es uno especial de resalto incompleto, las fórmulas anteriores son 
consecuencia de la constancia de la· ",no,nenta" a lo largo del resalto. 

EJEMPLO 1.-En el fondo de un estanque cilíndricQ de eje vertical 
de 0,2 m. de diámet ro hay un orificio circúlar de pared delgada, concéntrico 
con la ·hase del cilindro, de 0,1 m: de tliámetro. ¿ Qué altura. toma el agua den
tro del esta.nque si le entra por la parte superior .Y snle por el orificio dél 
fondo un gasto de Q = 0,020 m8 / seg. i 

La ecuación 9 ) del gasto nos dice: 

0,020 =m 0,00785\/ 2gh 
o sea: 

h = · 0,'331 
m2 . 

El coeficiente de gasto m, es el de contracc.ión imperfecta·, pues el anillo que 
r~qea al orificio no tiene una área 10 veces mayor que la del orificio. Segµn 
-ei cuadro de la página 140 llamando do el diámetro del estanque y d er del ori-
.,, · · • 'a, 0,1 . . f' . 
•.1.icio, .se obtendrla para - - = --= 0,5, un coe. 1c1ente m = 0,62. 

d0 ' 0,2 · · 
Si calculamos m por medio deÍ g"ráfico de W eis·bach, formando la ra

zón de las áreas, que en nuestro caso es, 

área del anillo d 0 2 - d,2 

área· del orificio ·= d,2 3 

obtendríamos, leyendo la figura 62; m = 0,62, valor igual al obtenido ante
t .riormenté. 

En vista de estos resultados la carga es: 

. 0,331 · 
~t = o,62, =0,86 m. 

La carga h es Ia diferencia entr.e el Bernoµlli dentro del estanque y 
la vena contraída; para tener ia altura, de agua en el cilindro es necesario 
restar de h la altura de velocidad, que v-ale ahí: 

· _.!!:._ = .!__ ( O ,020 ) 2 = O 02 
;3g 2g 0,0314 ' m. 

EJEMPLO 2.- En un canal de formal r!lote.ngular de 2,5 m. de anchura 
hay una compuerta levantada 0,4 m. del fondo, forinando un orificio en pared 

· delgada de toda la t1nchurá del cánal, cqn supresión de la ,contraooión en el 
fondo y en apibos lados. La altura del agua en el canal, inmediatamente. aguas 
arriba de la compuerta es .de 1,30 m. y aguas abajo de élla, la vena contraída 
está descubiel'ta. Se pide determinar el gasto que está escurriendo. 

i O.-HidrAu.Uca. 



Co~o sol~ente hay_ contracción en el lado superior del orificio, el 
espesor· h, •de la 'vena contraída guarda oon la abertura ª• de la compuerta, la 
raz6p:q,u~ .guarda Ja :'aecc_ión de,la ve.na contraída con el área del ~rificío, es 
deeir,· que., 

a =¡.i. 

El valor del coefíéiente de contracei6ii ¡¡ y el de gasto m, los· obtendremos dé 
la tabJ.a. de coefici'entes experimentales ·de Bo'ileau . (págiña 142). Para entrar 
en esa tábla necesitawos conocer la ca.rga h. que, en nuestro caso, requiere 
previamente el conociiniento . de °Ji,, pueá ser§ prácticamente la diferencia en
tre la profundidad de aguas arriba 1,30- m: y h,. Podríamos aceptar una mag-

nitud h provisoria de 1 m., de modo que formaríamos la ~azón : = ~'.~ = 0,4~ 

que nos daría m=0,59, v.=0,58. Así obtendríamos: h,=0,58 >< .0,4=0,23m. 
y ver__ificaríamos h = 1,.'JO- 0,23 = 1,07 m. Este valor de h = 1,07 no nos. 
moaifi,éa ni el de m ni el de y., ·c¡ue r,or lo tanto son definitivos. Según esto, 
el gasto es 

Q=0,59 X 0,4 X 2,5 ,y 2g >.< 1,07 =2,7 m3/s. 

En- ttealid~ad. k; la carga, es algo mayor. que 1,30 - h,, pues hay que· 
agregarle la,altura de velocidad inicial. Basta correg'ir el gasto según la co
rreceión que ve:r:emos más adelante (1 ) . · Llámando Q el gasto aproximado en
contrado, w la sección del ·orificio y O la de aguas arriba (que aquí guard~n 
la relación de las alturas), esa corrección nos da el gasto verd.adero Q : 

V • v· . . º 42 
Q = Q1 1 + a m2 

~ 2 = 2,7 . . 1 + 2 X 0,593 

1
:32 =2,78 m3/s. 

I 

. EJEMPW . 3.-Eñ un caná:l rectangular de 3 m. de ancho hay una. 
compuerta de todo el ancho, levantada 0,46 m. Se ha medido la altura de-

' ; aguas arriba de la compuert.{l y se_)la .enco~trado que es de 2~ ro. y aguas 
abajo, S'llficientemente lejós del resalto· y torbellino superficial <le él es de-
1,-50 m .. Se pide determinar el gasto· qne escui:re. 

El gasto no puede pasar dél que correspondería al caso del resalto ~
ch;azado, Ese gasto se calcula _.poniendo en la fórmula correspondiente, 

Q = rna, l V2gh, como valor de la: carga, sim.plemente _lt = 2,20-ma, es de-
cir que prescindimos en ·~sta prlllle.rá aproximación de la ·veloei4:<\i cuya 
altura representativa se sum.a ~ ~,2o_., '.~c~ptalil~s· también m = ~i ~ ;que da 
ma=0,61~0,46=0,28, y pór tanto .h.=2,2-0,28=1,92, es decir un gasto 
máximo posible de · · 

· Q=O~ X 3V2gt,92=5,14m3/s.' 

.Ahora l?ien, a este gasto corresponde una, altura crítica k. = 0,67 y la altura 

relativa del río final hhi-• 
0
1

lq = -2:24. correspondería venir de un torre~te re-
• ,67 

(1) Párrafo 4-2, en este ea,pftulo. 
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. ~ . . 
Latlvo .~ -: -:-: O,J.42, o sea. )1,0 = . 0,342.X O~fi7-:-Q.:J;9.f!:1. Co.mo este torren.te . es 

de meno.r altura.. que el . que corresponde al espesor de la- vena·· eontraída, lo 
que quforc dee-ir que el .de-·espesor ma tiene m1<nor "momenta" que 'eL rfo d-e 
de altura 1,50 . 01., resulta ·que el resalto ·cubrirá el pie de la com-puerta y 
por lo tanto, la vena contraída. Eso disminuirá la carga, es decir que el gasto 
es menor que 5,14 m3 /s., pues éste es sÓlQ posib~e con la profUJJdidf!d 2,20 m. 
aguas arriba de la compuerta, a condici6n de que la vena contraída sea .capaz 
de réchazar el resalto. · 

Para calcl\iar el gasto procedereruos ~plica~do la ecuación °)6), que 
nos da h en fun~ón de h'. Como ~ta no la conocemos,. hacem:os uso de· la 
otra relación evidente; 

·u z 
h0 + -·-0-=h' + h 

2g 

en que h0 es la profundidad anterior , a la compuerta, en nuéstro ·ejemplo · 
· h 0 = 2,20 y u. la velocldad en esta sección. Esta eéuació1i sé puede eséribir, 

reemplazando e~ valor de U por h~L , sien1lo L la anchura del canal: 

h.+ 

18) 

=h'+h 

h=-· _ h.-~ 
v1 2n 2 

1--
h.2 

( 
m2a2) 

h 1---:v =h0 -h' 

reemplazando valores conocidos tendría.roo¡¡: 

2 ,20----h' 2 ,21):_h' 
h = · = ---'_0_,9_8_3_' - ::::::: 1,017 (2,2-lt') 

1-(~3!)' 
2,2 

Como. hemos dicho, se ·ha ·de cumplir la· ecuación 16) 

h= 
h.,2-:-- h'2 h . 

4° ma ( h1-mq.) 1
. 

que reemplazando :valores, con nuestros datos es: · 
2;25-k'• 

k .= 1,367 . J,50 = 1.0?7!2,.25-lt'•) 

'Si igualamos ambas ecuaciones de h obtendremoi1 

1,017 (2,.2-h') = · 1',097 (2,.25-h'') 

ecuación en que la única incógnita es k' y que orde¡¡.e.d,a re5Ult-a: 

h'2--0,92s h'--0,71,~ _o , . 

. . k' = o,464:j; v .0,215:1+0,21 

k'i = + 1,109 

k'2= ··- 0,1f>t 
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La r!1ÍZ negatiya no tiene sjgniiicado y sóJo vale la P.OSitiva, luego . h,' = 1,109 
Intró'ducido ·este váfor · en · cúálquier.á' de las eéuaciones cie .arriba, la 18 por 
ejemplo, se obtiene: 

h = 1;0,17 (.2;2~1,109) =· 1,11 m. · 

Con esta c{lrga puesta . en La ~éuación del gasto Q. = ma L V .2 gh ob
tendre~os, finalmente: 

Q = o,2a ·x3 v2 u 1,11-3,91 mª,s. 

Co'mo verificación' tenemos h+h' = B0 , Bernoulli de aguas arriba: 

B.= 1,11+1,109 = 2,219 

Con el gasto Q =3,91 y la sección de aguas arriba 0 0 = 3 X .2,2 = 6,6 m2 · 

. 3-,1)1 U.2 . · , . B • 
Qbtenemos U0 =-

6
~ = · 0,593 y-;;,- = O,tH.8, es decir • = 2,20+ 0,018 = 

. - ;v ~u ~ 

2,218, con error de sóto 1 -milímetro. 

En la figura 67 se puede ver la fonn.a d'el éje _hidráulico. 

uz 
if•o.01°8 ... 

· 1_ 
0.46 b 

Fig. 67 

Fig:68 

~ ~-
Fig. 69 

.ingeniero. Estas singularidadesJ ·como se difo en el capítulo ante_rior, son de tres 
clases: a) Variacione~ bruscas de sección en tubos cilínaricos o prismáticos, con 
contracción de entrada ó sin ella (Fig. 68) ·entre las cuales estén las paredes 
gruesas (F'ig. 6~) .Y Rlgunos. tipos de_ll~':'es. A! final de estas' singu),al'idades la 
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sección es determinada por el contorno sólido y c~recen de contracción d~ salida. 
b) Variaciones continuas de la sección: conos convergentes y divergentes. En los 

· primeros -puedE! existir Íínicamente ·p érdidas por frotamientos, como . suced~ en 
l.as ' boquillas , y tienen generalmente contr,a_cci6n._.Eiual (Ji'ig. 70). e) Variacio-

Fig. 70 

nes de dirécci6µ ·~del eje de la corriente, como en ·codos ··y curvas; ep. que 
los .(iletes, · en virtud de la inercia, tienden a seguir lá dirección · pfímit:iva, 
originando u:11a pertúrbaci6n con pérdida· de carga (Figs. 36e y 36{) .• 

El factor de resi.stencia o número que, multiplicado p~r 
2
U

2 

, nos da 
. Q 

la pérdida'. de carga; depende solamente de la forma, g ~oinétrica de la ,dispo
sición, y por lo tanto es constante .en una singula,ridad. -L~ péi:éÍicla de ,carga 

u2 
se expresa siempre, como se dijo en el Cápítulo llI, § .21, por :>..-·- siendo " 

2g 
el factor de resistencia constante. 

En cualquier singularidad la ·apiicación del teo-rema de Bernaulii• d'es~ 
tina sección anterior a ella hasta: o"tra· posterior en que 1·ija la ley liídrostáti~-. 
llamando como siempre H el exceso dé suma ·c?e Bernoulli de aguas arriba so.• 
br.e ],ll cota piezométrica de aguas abajo, nos da: 

Uª u2 :· • u~ 
H = -- _¡_" - - = (1+)..) --

. 2g _ •• 2g .2g 

. 1 
u = ·v' _ _ y:igli 

1 +" 
19) 

Según la d efinición dada anteriotmente V __ 1 
__ es el coe1\i:eiente de 

. 1 +" 
velocidad, y por' lo tanto: . · , , 

20) 
. 1 

q;=---· -
v1+:>-. 

La ecuación de arriba da· también: 

" u2 ---- H = A - .-
1 + )... . .z g. 

21) 

:>,. . , 
lo que indica que t'+T = 1· - , 2 es la parte· 5ie· ~arsa consumida en la pér-
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dida, '.El c.oeficien te ~ var.ía -de 1 ·8, o, Y -se tienen los siguientes valores nu-
máricoa: 

~ =1 0,90 0,80 0,70 0,60 0,5Q 0,40 .o.~o 0,20 0,10 0,00 

).. =0 0,23 0,56 1,04 1¡78 3,00 5,25 10,00 24,00 99,,00 00 

?. ' 0.96 0,99 1,00 ---= 0 0,19 0,36 0,51 0,64 0,75 0,84 0,91 
1 +). 

Las experiencias de Fliegner (1875), de A.rcher (1913) y de Davis 
(1908) no demuestran lá constancia, absoluta de ). cuando v,aría' la velocidad ; 
sin embai;go, la comparación de los resultados de estos e3'.perimentadores no es 
c.oncorda.nte en el sentido de poder afirmar a la luz dé e~lás si ). varí,a en re· 

/ !ación directa o inversa d e la vel'oci'dad_, de modo que si no son e3'.cesivas las 
var iaciones de la velocidad .Podl"emos admitir simplemente la constancia de A. 
Esto supone que _la vena• no se separe bruscamente de las paredes por efecto 
de desprendimiento de gai;e~ disueltos; ). adquiere en este último .éaso valores 
enormemente mayÓres; est¡i f9ru_¡a de escurriminto · no depende ya de ,la for
ma geométrica de la eanal\zac.ión Y.), varí¡l proporcionalmente a la velocidad. 
La separaei6n de l.a vena de las Pl!redes se debe al descem;o· de presión que 
suf.re..la, ven:a. en las secciones estrechas. 
,.. . , . ~ :. !!J;,l .. JlD~ ,d.isposjci6n0 cu~tqui~ra, pqr 
ejemplo la de la fig1ira. 71, -aplicamos .el teo
rema di! Bernoulli desd'e la sección ,1 de p·re
si6n 'bidrostátic'a anteri~r ll l:a singularidad 
hasta ia seccion estrecha 2 , cienoÍninando con <'l 
sub-índice c.orrespondiente á cada ·secciól.l a las 
.presiones ,y velocidades .. loc.ales, si .B_1_ es ~n la..i;ec
ción 1 el- Bernoulli, descontada la .a ltura de pre-

i 
I 

Fig. 71 

ci6n utmosférica h ., y si en 2 la· altura de presión es h2, se tiene: 

· U22 

B 1 + ha = -- + h2 . 2g 

de donde: 

J 
! 

1 
J 

El gasto, que en la sección 3, posterior a la sin~ularidad, se expresa 
como siempre por 

: Q .=m ns V 2 gH 

siendo H el exceso de Bernou·Ui de 1 so.bre la cota piezométrica de 3 y m el 
c~eficiente, de. gasto, producto de los · de veloci&d y contracción, también se 
puede escribir en· 2: . 

y por lo tanto se tiene-la igualdad: 
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·m2 032
· _ B,+h.-h~ -

. 022 -: H 

Si llamamos hs la altura de presión sobre la atmósfera· que hay· en 3, 
obtendremos: 

H =l) 1 --:- hs 

y por lo tanto: 

23) 
G 2· • • 

h2= B, + hd- m~ a:
2

. (~1-ha) 

o simplemente reemplru:an4o eñ la·_ecu~~¡~Ji 22): 

:23a) m2 Qs~ = B; + Ita - h2 . 
022 B1 ,- hs 

La presión h2 .teóricamente iio puede ser negativa y práctíéaIIierite no 
puede descender de 1m valor positivo· en :que a la .. temperatur.a: de1 liquido se 
forman vapores y se · desprenden gases d'fsueltos, púes bajarid·o de , ese · Hmi1:ie 
no se verifica el escurrimiento a . boca ·lletia : ·fa corriente se desprende ·de Las 
paredes que la rodean. · 

Con la ecuación 23) se puede encontrar la presión que rodea: · a la sec
ción menor y determinar, conociendo el · valol' de· h2 coti que sé--de's-prenden los 
gases .. la carga Bt, .límite del escurrimiento a boca· llena. · 

En caso de·· d¿ngüe al airedibre ·hs : .o y la 23a) noidla, pór lo ta.nto: 

23b) 

Como en ·ú.na disposición ·dada ,el segundo ,miembro de- ta ecuación :23b') 
es constante, los aumentos de .13 1 , o sea ,· de -H ,-revelan ·dbminu.eiones· de h2 pa· 
ra mantener la constancia ( 1). 

(1) Este asunto se puede trotar de eata otra manera: Si h,. 1,2 y h8 son las eótas 
piczométricas de las secciones 1, E y 3, y U 1, U 2 · y U 8 las velocipades respectivas, Is apli
cación del teorema dé Bernoulli entre r y- Je, nos da: 

1 U-2 
• - --'-- • (h¡...!.h2) 

~g = 022 
1--¡r-2-

. . •l., 

Igualmente Is aplico.ción de Beruoitlli entl'e t . y,.$,, ).Íamando )_. el factor:. de ' re'eiliteiieia ·de 
la pérdida de carga, en función de 1n altura de veloq<Í.11d de 3, nos da : . 

también t.lnemos U 
32 

- U 
22 O:l de mqdo qu~., se ~: J!g- Sg · naz , 
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Además de cargas menores que el valor especial de B1, .Que produee la 
separación 'de la vena, es indispeilsahle paria el escu'rrimiento a boca llena una 
ltmgitua y forma determinadas. No sé puede precisar, en rigor, cuAl es la' me
nor longitud que asegurá. el escurrimiénto a hoca llena, pero sé acepta que una 
longitud 2,5 a 3 vec~s la. .mayor dime~ión 9-el tubo ensanchado es suficiente 
para la .expansión completa de la ven,a: Una conicidad de 8' en el vértice a!· 
canza .a ser llenada en el · desagüe al aire libre, pero continuando 1a canaliza
ción cerrada, un· cono de cualquier ángulo se. puede llenar. 

Son páredes intermedias las comprendidas entre esos límites de 2,5 a 3 
· veces la mayor dimensión y 7'2 vez La menor. Son pOC(!S y de pequeña coneor

dancia los estudios e¡¡perimentales de estas formas intermedias. Pareee que la 
forma de ·escurrimie1;1to depende mucho de una condición inicial o de la in.
versión de la ve1;1a, de qu~ luego hablaremos. 

Si 
0

igwil•1?0• otos dos valores de la altura de velocidad de f, llegamoa a 

1 
El primer mfombro de esta úJtima ecuaci6n es constante siempre que entre 2 y 3 

se verifique l'J e~anche, (ea decir, el 'tscur!imient-0 llenando la canafüaci6n), llamémoslo K 
y su valor se puedo es~ribir: · 

puest-0 que: 

De aqul deducimos: 

2(1-~) 
. ºª 

= 
Oa Cü.Z - Ol) 
20,2 <Oa - 02l 

)..= ( !la -1)2 
0 1, 

h - h,-JI"a 
2 - ,1.-K 

ocuacl6n gue permite el csl.ulo de la. ptesión ob8óluta en la• gargantas estrecha,. El 
. coeficiente K fluctúa entre 0,5 e infinito; vale 0,5 cuando. O, es despreciable al Iodo 
de 0 1 Y 0 8, es decir, en ·caso de gargii,ntas entre estanques; sí Ol' - o;, Uamando JL 

In razón ~,. , K vale ~(1 +µ),como el caso de la ligu;a 71, y vale ·, 1 cuando O "ª t .t (1 - µ) 1 

es muy gra.nde y, como en el caso anterior, 02=1,!. o.; por ~ltimo, crece tendiendo a Íll· 



Es comím ver en tubos de gran contracción de entr.ada o en conos de 
ángulos superiores a Ir, que la vena adherida o las paredes proyecta al aire 
en forma de penacho, con un hueco central. 

36.-Snaa.nohee bniacos y pandea gruesa.s.-En el capitulo anterior he
mos sentado la fórmula de pfrdida de carga en ensanches bruscos verificados 
dentro de can111izaciones cerradas, cuya e;,:presión es la fórmula do Borda: 

{l'., - l', )2 

2g 

y· cuyos factores d e res is tencia en función de la altura de' velocidad inicial y 
tina!, respectivamente, son los s iguiente11: 

º· . )2 Ao= (- - 1 n, 
. ( o, 1)2 ,,,= ~-

La fórmula de Borda fuá coníirmadll por los antiguos experimentado· 
l'CS Weiabaeh y Fliegner y los modernos Brightmore (1907), Gib!IOn (1908) Y 
Schütt (1926), e u e l Instituto llidrúulieo de la Escuela Polit6cnica d e Munich, 
bajo la dirección de Thoma. Ha sido, sin embargo, corregida por Saint VemU1t 
(1846) para tomar en cuenta los frotsmientos y las desigualdades de veloci
dad agregando un coeficiente constante: 

ftllito eaando )..-O )' s,,.-1, oe decir, en boquilla. do utrada. rodolldoada. Como • veño mú 
acSelut., en un• pared &J'U- (¡,. = 0,6L y ). = 0,64 ) el valor de K: 

1! -

0.2 ' 
1--·- o 2 

_.,....,.;P,_12
_ =- a,11 (z- --2

- ) 

0,46 º•" 
- ord1narlame11to 0 1 oe muy &ra11do al IAdo ' de 0 2 , 110 tiene aimplemente: 

K = 6,353 

ele mC>40 que 14 cota plesom6ttica en 1A gargR1'110 ea: 

11 1-s,353 11" 
1,:,5:, 

81 poziemo• ,., • O, ea decir, •aponemo• alturn• do preaj6n 80bro la atmod6rlc:a, COD de
eacGe tlnal ni airo libro, ee Ue¡u ni fin n: 

qae oe lo que dice la figw.ro 7$. 
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24) 

24a) 

25 } 
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, .(U •. - ü , ,)2, t u,.__2 
A= +--. · 2 g . .9 .2g 

n )2 
1 A1 = ( - 1

- -1 +-.· ºº 9 

Posteriormente Boussinesq,. ·por consideración analítica, indicó: 

n . 2 

).1 = 1,11 ( T. - i) 

Después Archer -(19i3) propone, como resultado de sus experiencias 
sobre ensanches eón. tu.bos finales !iasta de 7 ,5 cm. y descoo,tando frotamientos: 

26) 

d~ la euál se obtiene: 

/\ = {U0- U1)1 ·º1º 
2g 

26a) • ' ··l 1 () ) t.919 

A1= u,o,osf{- ~-1 

Si "las pérdidas son pequeñas, ya ,Iea porque las velocidades los · son o 

porque la razón n,_ ~s po,co diferente de uno, esta fórmula da c~ficientes 
, Qo 

mayores gtie los de Borda. (Eri experiencias ·hechas l'lcgaron a valer 1,225).. de 
Borda). Pór el' contrario, si. fas pérdidas' son f.tr11ndes, sus coeficientes son me-

no~es qu;· aquéllos. (En experie;ci~ en Qne . ; alcanzó a 10 m/ 9eg. y ~ 1 

a-10, _la.~az6n entre estos 'coeficientes_ llegó ·a 0,835 ). 
0 

Archer considera que Gibson ~omó J-a presión final muy cerca del plano 
del ensanche y en consecuencia discute sus medidas. · 

. En vista de estos· result.ados no cÓ~cluyentes,. no se ve la ventaja en 
abandonar la fórmula mucho ~ás ·sem;illa; -de Borda (fórmula 4J , -Capítulo 
IV), cuyos resultados son interm~d·ios entre los propuestos. 

Según .Archer, la di~tancia l en que los filetes n1el\'ten a ser paralelos, 
comprometiendo toda la sección, -es dada. por la -~xpresión: 

. ' . 

27) l = 1,.92 (d, - d 0) 0, • 

en que a. y ·a1 son ·los diámetros anterior y poaterior del ensanche. La expre
sión 27 ) da los; sl'gui'l!ntes result11oos nü-méricos: 

.. d1-d. = 0,025 · ü ,050 0,10 mts. 

l=0.115 0,55 · 0,77 
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Como se dijo, la ,cóta piezométTica posterfor a1 ensan.che es mayor que 
la anterior a él. En du¡posiciones horizontales se confunden con las altu·r.u de 
presión; luego, si la ~er.ior es atmosféric11, Ía anterior será negativa. En este 
principio están fundad& u.nos cuantos apar~tos. industriales. . 

Tal concl,usi6n explic.a también el :resultado de las expel'iencias de Ha
chette y Buff, que ·demostraron que en 'el escurrimiento que desagua· ~n el 
vacío no influye la agregación de uq tubo ·adicional;· esto se débe a· que es 
imposible que la vena, después de contraida, se ensanche hasta las paredes, 
pues en est.as condiciones las presiones que rodearían a la vena contraída se
rian menores que el vacío absoluto.' 

n 2 • 
El coeficiente'm2 

0
:2 de la ecu~ci6n 23'!') o 23b) puede variar en el 

caso de ensanches bruscos, sin c·ontracción final, de 1 & -2. El máximo 2 corres-

. O., L f' . O, • 1 
ponde a la razón o;- =2 (1).. a ~aíz de este coe 1e1ente, m O~, que la~ 

marem~s M; es i~ razsSn entre el ·gasto· efectivo y el que hubiera habido sin 
ensanche; si ambos desagües se suponen a la misma presió~ final, 'lraes, evi-
dentemente, se puede -escribir: ' 

28) M 
m 01 v--¡-¡¡-¡r 01 

o. V 2 g H · · · · m 0 • 

M, si se prescinde· de frotamientos, pasará pqr. eL q¡áximo pai;a la misma r11z6n 
01 . . . • ¡- . 
~ = 2_. .su. valor -máximo será: v 2 .::;=.1.,41. (2). . 

0 

Especial interés tiene el cálcul.o. de ~os <!oii!~ciellt_e_s ,de ~veJóci1fl,!f ~. ~~s~o 
de los tubos cortos, de longitud unas cuantas veces mayor _que el._d1+.1P.~tro,.JlU~ 

. se lle~an 'y ~esaguan al aire. libre, ;in c¿ntrá~ción final: con -~uaiquiera dÍspo•, 
. . , . 

(1) En efecto, en e~ brueeo de , eei:ci6li . . i'Dic~l '0
0 

'y final ·Q
1 

el· '~ticíente de
gaato, -el. ae preecinde de .frotamlentoa. ee, 

l . 

m=· --;;::::=:==:;:::::::::::===::-vl+ ( !.~t .-/.)' ~ 
. • 1.o 

Poniendo ~ = n. y 
0

prescindiendo de roo trót~;,J- ~os o . ., · ' 
• 

0 
02 . . . n2 

1112 • __ 1 _ = -----+---,,-
' (l

0
2 1,12-E +.t 

cuyo m6:dmo; obtenido haciendo nula la ··.Serimda, e rreoponde a ,.=.t- Si no sé prea~de 
de loa ~otamúntoa ,. -se_ 1111pana, qut . "'"'"'o,oep. (val r. ,q.ne ,se :j114~ca en eete_ mismo pr.: 
nato, a contin11aei6n), el máa:µno de M~ e• _1,9,t y. e ~p~nda. & •=¡,.t,036., . . ·., 

(2) Toblados en cuenta los trotll\D'.ientos-,. e " D1lxil!l'O .ea JJI: '= yT;§i = l:S-B5 y , . . o ' 
ee superior a la unidad eiemprj! que - 1

- eeu may. r gue 1.,049. º· .. 
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sicióu de entFada. Entre éstos caen las paredes gruesas y los tubos entrantes 
más largos que. el de Borda. Además de la pérdida de entr.ada debida al en
sanche hay que considerar en- ellos los ~rotamientos que en la longitud l valen: 

1 b u2 l u2 

A,= -D-. - l=Bgb-¡¡ :Jg 

el coeficiente de resistencia ).1, débiclo a los frotami entos, es pues : 

29) 

29a ) 

30) 

l 
),r= B iJb D 

Tomando b =· 0,0004, apto _rara tubos pequeños lisos, resulta: 

l 
A¡ =0,032 D 

El coeficiente de gasto, siendo )., la pérdid.a de ensanche, vale: 

1 
m=~ = .. 

V 1+0,032 ~ +).. 

El valor ).. queda dado por ~a expresión de Borda que escribiremos : 

( 
n )2 )., = - ~ - 1 

en que n es la seceión fiual y n. la de la veua antes del ensanche . . Se acepta, 
generalmente, que· en tubos cerrados las contracciones d e entrad.a son iguales 
a las quti ~e= verificán al aire libre. Esta áfirma'ción se basa en que los cálculos 
que las ~up.onen son en general .conffrm"ados · por la experiencia.· Según esto, 
se c,alcul"a .la contracción de entrada ·en una disposici9n. cualquiera, por los 
procedi01-ientos indicados· ante;iormente én los o.rif-lcios <le pared · delgada. ya 
seá contracción completa, imperfecta o suprimida. Si llamamos µ a la- r azón 

_ge , · ( o." -~s· la seccit>n. de ;a -:v~na · cont-ra~da y .. ~º la de entrada, figura 72) 

podemos -~cribir: n. = µ 0 0 • • En el ens~nche. la pérdida sel'á: . 

:Jl ) i\ = (__g_ - 1) 2 U' 
¡,. ºº 2g .. 

es decir; que el factor de resistencia d el ensanche 
vale: 

lb::> 1. 7pt 
F'ig. 72 

Inmefüatamente a continuación inserta.ni'os un cuadr9 de valores de ),,, 
~ h.-h2 ) .• , ...,,,, m, .~l y ---, en tubo!< ne esta e.\i?ecie. Se parte con 1-0s valor(ll! de. 

H 
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~< (1), razón ·que habría. que dividir por µ. p~ra tener la relación g• 
entre la sección de entrada ·de la disposición y la sección final. El coéfici~nt~ p. 

que en la práctica pl,lede variar de 0,5 a 1 , se calcula como se ha indica:d'o por 

l,U 
0,9 
0,8 
0,"l . 
0,62 
0,60 
0,52 
Ó,50 
0,40 
·o,ao 
0,20 

. 0,10 
0,00 

),, 

0.096 
,0 ,096 
0,096 
0 ,096 
0,096 

. 0.096 
0 ,096 
0 ,096 
0,096 
0,096 
0,096 
0,096 

) .. 
9 

0,012 
0 ,063 
0,183 
0,410 
0,444 
ú,d52 
1,000 
2 ,25 
5,44 

16 
81 

1 ¿), 

0.096 
0 ,108 

. 0 ,159 
0,27f! 
o;so6 
O/i40 

1 0 ,948 
. 1 ,096 

_2,346 
5,538 

lG,l 
8) ,1 

h.. lt2 11 

. H 

0
º _'99~16 ··- l--0-,9-5_6 _ _ , __ o,ooo-

v 1,056 0,115 1 

0 ,929 1 ,162 . 0,360 1 

0,884 1,263 0,600 
0 ,830 1.314 0,740 
0,808 1,347 0,825 
0,717 1.379 0,900 

m. 

0,691 1 .382 0 ,920 
0 ,547 ·1,368 0 ,890 
0,390 1,30 0,700· 
0.2iZ 1,21 0.470 
0 ;109 1,20 0.4·10 

O 1 O 

los procedimientos de las paredes · délgadas. P.a.ra el cálculo de ),1 se ha su-
Z . 

puesto una longitud del tubo igual a 3 diámetros, --¡¡- = 3, de mo,;J.o que 

At = 0,096. Esa longitud es. como demuestra la experiencia, suficiente para 
que se perf_eccione el ensanche. 

El cuadro aparece dibujado en el gr'á:fico · de la figwra 73. 

n. 
7f' 
'*h 

0.8 
... 

" 

m ,.,: ~ '-1' i;, : :-::,, 

t . J.:N-:, ~ -

0.6 

,., 1.:1', 

·· ~· -.~ ( .,. 

. ·.··• 1 

º·" 
0.2 

y 

.,.,. 
~ ~ o Q.2 

f* . 
QI. 0.6 0.8 1.1. . . 1.6 1.0 1.2 18 

Fio . 73 

r., 1 d u1 á 16 · 1n · n (1) La i,u6n O"" adoptada para e eua _ ro res ta m s g1ta que m>'ersa~ 

que aparece en lns fórmulas, pues aquélla YaÑa «ó.lamente entre O y 1 y ésta e,;,tre oo y 
1. ~s e\·ideote, que si no h:iy contracci6!1 de entr~da. µ. -:' 1 y por lo tanto: 

Üc O o -o=o 



158 
f 

Cvr•o de· Hidrdulico -GeneNl 

Según esté cuadro, la pérdida de entrada en uña pared gruesa 

( !· ...:.-~· _:_ o;6 a ·Q~2 \ vále: iJ{;·· <>,51> a o¡u. En n.úm~s-ce4~ijdJl9 ~ 
lii 1\41 . . ·" .}. ' \ . · . \ ' 

3cepta .l;).. = 0,50, Él cedicierite de gasto resul-· . 
ta . m = 0,8()8 a 0,815, co_m.Q ' ei reJ1)id·ad se ve
dfica. 

En un · tubo entrante· que· se llena 
~" = 0,948 á. 1,096; eil término ·medio ~). = 1. 
y m = 0,70, como sucede eil la práctíca. 

IguaJniente; Venturi encontró al expe
rimentar tubps .cortos· -de· coeficiente d_e con-

t . ·.ó d . t d º· ()6"- d' f ~acc1 n e en_?;.a. a cr;· = , N:,, 1spu~s os 

como indica qa . figura 'l 4, q~e el agua subía 
por el tµbo 4 a 0,774 iI., valor que comprueba 
el gráfico de la figura '73, p~es ese es precisa
mepte el valo·r de k0 - h~. 

H 

__ l. ____ . ·-·-·-

Si un orificio de pared gruesa forma án· 
gulo ·e~tre la dirección de; la vena y la npr~al Fig. 74 
a la pai:ed intet.i9r del· estanque (JNg. 75), el coeficiente de gasto disminuye. 
Esa :d-ism'inueió.n se puede oomputar a<;eptando, según las experiencias de 
W~\sbach, qu~ ~ . dism.µiuy~ en O,Ofl15 por cada gtado. centígrado, corrección 
q\l_e vale has,t11 60 grades. • 

Respecto. a las paredes int~rme<)ias ~ólo _se tie-
' · nén las experiencia& de ·Poleno (J:718) y Stewart 
-~, (19'08), ·poco ~umerosas y que .en líneas generales cÓin- · 

~ · · . . cid e~. Se puede .aceptar, partiendo de la pared grue-

7J~t~, ·1 ~ "~ª m = Q)I~: y la delgada. m = .-º'.60,l los sig~ie~tes eo~-

/ / · fí~ientes, .· fllnciones ~e la ra~6n D entr~ la long1-

' . tud ·del tubo ·Y el diámetro de él, notaqd9 que la P!l· 
Fio,, '1.5 · ·,red·is gl,'u,~~a· cuando -~ ~ superiol' ~ 3: ·. ,. 

b •. a: 1. :0,5 . y' menos V jJ,5 ~ 1,5 

,,m ·= · 0,81- o,:SO ·0,7.9 . ·, • 0,78 0,'75 d;'fió1 

Los. resulta.dos ·a!tterior~s suponen completa la contracción de entra
da, ·pues·en caso :diver.so- los ~esultátlos expePimentalés que ~e. posetn· 86ñ anó-
malos e- incómpJetós. . 

En la figura: '76 se han trazad6 los coeficientes de gasto de paredes 
gruesas e· 'intél'Jlieaias y los de·'tübos 'éntrante~ de' ·más de tres diámetros de 
l~~gif-ii~;; ·qy_~ ·se. ll~_n·a·n;. _Co_mó. ¡e ve,.·. en ÍJ1S _paredes ,g;nesas . el mayor m co-
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. l .. . .. .. . 
rrespo_ñde a T. = !J, es decir, el_ punto en que s,e. _perfec~ion~ la ·il_x~-~j6i, 

de la vena de~tro del tubo y lo alcanza a liena·r pe:fecta~ente escúrriell'dó p. 
I l • . 1 
boca llena. Para mayores ·-¡¡- , los frotamien~s au~entan l)).. y el coericiénte 

desciende lentamente. 

m 

09--- - - ,--- - -,[-;-:-. 
OBr----f-t:;:::t-f"~ -t--f-,=9=:.¡=+.=if~:::t:=·c:JA 

. ,,_vl::" -'- -1- -j- - -
011--¡-71.-i--r-:P:=t==i::=--t=::¡:1---~~~1..:::t~=-t=---::t::rt:j 1 I · "' r· · 1 s· 

'--'7-'-.L-- J-....J.1/./'- '- .- -: -: - ! - ··-= 
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1 
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I 

IJ ci 

· En las Jlaves oomúnmente U/!!lqas $!l. ver¡'fica .. una pérdida de cai-ga 
por ensanchamiento brusco, d e modo que su cáÍcul.o obedecería siiµplemente 

T ·rn D ' D 
· ·1 . \ .. .. 1 . . ; :"'o . 

( 
Fig. 77 

a Las normas recie_r¡t.flniU}ie· 'c¡iadas; sin 
embargo', la "forma d~ · l'a ,cii-n¡i:lizaci6n 
varia en · ca<ta a~rtura y d~ una con
tracción y e~sanche que es variable con r . , ... 
1¡11. iibert:ura, de manera que es difícil 
· eono~er' con ·alguna · apForimaci6n · la: 
form{l .y di}nensio:j).es efectiva.'! de la co
rr ie~te ~n toda. la zona en que est:á si
tuada la llave: Por esta razón es pre
ferible en la· práctieii tomar d'i,rect.a
me,nte los coefieién~s de pérdida de 
catga, de coukaeei6n -y, de gasto que co.
rl'esponden a las distintas a_berturas de 
-las. -llaves'.- A'-oontiituacion'-va.n; los .coe

ficientes. debidos a las ~periencias <ie Weisb,ach,, (-1) en los dos~tipos·:d~ -llaves, 

(1) Ha11 aid~ couegjdaa ciertas . ll:Dºll!l!'líaa . que se notan en l,ae ei<P.erienciae. Las 
1.li,ver 'de éompu_;ta de 'eeemóp. rect.anguJar . que ·éxperilñentó 'weis!Íácb, éáen· eiftro "íoii orí: 
fieioe de contracción suprimida. en los· lad<).IJ y ·en · el t'otido, ·seguidOi por ud enáanch'é'-ll~ó: 
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que son las má'.s COJJ:!.unes en grandes 4imensione~;. las designaciones aparecen 
en Í-os esque~as de la figura 76: . . . . 

a) Llave de Compuerta 

a ).. 
D µ m 

º1/8 89,1 0,60 0,106 
2/8 17,0 0,62 · 0,206 
3/8 7,6 0,63;5 0,341 1

' 

4f8 ·2 09 0,67 0,567 ,, 
5/8 0,81 0,707 0,7.43 
6/8 0,2~ 0,776 0,890 
7/8 0,07 0,833 0,965 
8/8 0,00 1,00 1,000 

b) Llave de Nuez 

Angulo ).. µ. m e· 

82° 00 \ o o 
65ó · 486,0 0,484 0,045 

. . 6()9 20&,0 0,464 0,07 
55ó 10~,ó · 0,460 0,10 

-500 57,0 0,468 0,138 
45° ~1,2 0;484 0,176 . 
400 17,3 0,506 0,234 

1 

35° 9,68 0,580 0,807 
300 5,~~ 0,544 0,390 
2·5° 8,lq _0,594 0,496 
2·00 · 1,56 ·o;646 0,625 
16° '. 0,75 0,698 0,760, 
100 0,29 0,767 ' 0,880 

1 

50 . . . 0,05 0,862 '0,980 

ºº · 0,0 1,000 1,000 

Los ~oeficiente.s )..,' ¡.,. y m se refieren a la sección de salida de la llave, 
es ºdecir, a .Ja de la c,añería en que van introducidas. Siempre al. abrir una lla
ve se .Ji.qta- al . co~ienzo-un r11id.o especial debido al desprendimiento dé gases 
que cor.responde al gran estrangula~énto .de Ja. vena. líquida. 
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.Al final de este capítulo, después de la Tabi.a N.•10 aparece un gráfico 
.confeccionado en la. Universidad de Wisconsin, EE. UU. que resume los coefi. 
cientes de gasto de los casos más interesantes de la práct ica. de orificios sumer
gidos abarcando las paredes delgadas, intermedias y gruesas C!)n eontráccio
n<'s completas suprimidas en parte y totalmente suprimidas. Los eoeficientes 
son válidos para orificios no sumergidos, contándose las cargas, en este e.aso, 
por la dij:erencia entre los niveles, anterior y posterior al orificio, como se 
ha. dicho anteriormente. 

EJEMPLO.- Una . cañería horizontal arranca de un estanque. Se com
pone de tres trozos: el' primero d e 0,65, m.• de longitud y los otros dos de 1 m 
de longitud' cada uno; el. primero de 0,10 m. d e dlámctro, de 0,15 el segundo y 

de 0,20 m. el tercero. El paso de ün trozo a otro se hace por medio de un en
sanche brusco. La altura del aguá en el est,anque, contada sobre el plano ho· 
rizontal que pasa por el eje de la cañeria, es de 0,80. m. Se pide: a )· calcular 
el gasto que escurre si el desagüe es al aire libi:e, y b) trazar el plano de 

· -carga y el de ·cotas piezométricas de 
toda la éaiiería. Los frotamic.ntos se 
tomarán en cuenta aceptando que 
por ellos se pierde una altur.a de ve
locidad cada 30 diámetros corridos 

A 

se~ ' .- o.lb- . 

J. 1}4S -,-11.00 --t--11/0 ~ 

-- - · ~ ·=r;· . ·y;· 1 1 . 0.1S o.zo 

F i g. 78 

·-de cañerías (Fig. 78) . 
Para resolver este problema 

es útil ordenar los cálculos ha~ién
dolos po¡ niedio de ~uadro~. En el 
esquema de la fig1ira 78a se han in
dicado los P\lntos que limitan t rozos 

int.cresa.nte.s· en la cañería del ejemplo. Los, P.Ulltos B, D y F, son los que de
terminan el fin de la pét'dida de ensanche b~us<!o que. .ocasionan los aumentos· 
de diámetro. tos ensanches bruSCl)S se "erii_ica~,· ~n consecuencia, entre A y B, 
entre C y D y entre E y F. En los trozo.s restantes solamente existe pérdida 
de carga de. fro~entos. Las · 1ongitudes· CD y EF .se han determinado por 
in .fórmula." empírica ~7) de -Are.her y 1a AB, do~de hay un ensanche. de reac
ción, se la supone igual- a ~res qfámetros.· ~P. el priJl!~r cuadro, que :va a · con
tinuación, la tercera columna da la relación entre la velocidad que corres
ponde al trozo y la fi~al, que ·es 1a razón inversa de los cuadrados· de ·1¿s 
diámet ros. La. cuarta. da las. r.azone.s de las alturas de. velocidad, razones que 
valen· los cuadrados ·de la tercera cblmnna. La colmnna quinta es el coeficiente 
de resistencia en fun<:i6n de 1a' ·a1tura de velocidiad :final del trozo. Los en
sanches bruscos han sido calculados por la 'fórmula· ~e Borda: 

( o, ) 'l 
)..= 

00 
- .t 

y los frot.amienÍos, por- m:a:io de Ja .ex~resió~·: ).. · _ z_ en que l es la longi-
. 30d 

tud del trozo- y d su diámetro y -que · obedece. a :l~ hipótesis hecha de perder 
una altura de velocidad cada 30 diámetros. . · 

11 .-Hldri ullca. 
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· .. 
· • Longitud 

Trozo 

º:A.:B 
BC 
CD 
DE 
E.F 
FG 

m. 

0,30 
0,35 
0,55 
0,45 
0,55 
0,45 
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. .. ' 
U: local 

Uo 

. 4,0 
4,0 
1,777 
1,777 
1,0 
1,0 

16,00 
16,00 

3,145 -
3,145 
1,00 
1,00 

0,5 
0,116 
1,56 
0,10 
0,6Ó 
0,075 

.)., 11 

' 
8,000 
1,866 
4,906 
0,315 
0,600 
ó',075 

~). = 1·5,762 

El BllniQµlli de G, sobre el plano horizontal que pasa por el centro 
de gravedad de la sección, ·se ;red~(le a la altur,a de velocidad; apl~do e) 
teorell:1a .. de Be;;noulli genei alizado entre A y G se obtiene la ecuación : 

' u 2 u 2 
0,80= --º- (1 + l:).. ) =16,762 - 11

-
. 2g 2g 

por lo tanto, la altura de velocidad en G vale : 

,Uo2 0 .80 
-2--=· 16762 =0,0477m. g , 

La veJocidad correspondiente es U o = 0,966 m/ seg.; como ·la sección eii G 
es ·,o~ =0,-0'814--m.t> el gasto "llale: 

Q :-. .'0,031:4 X 
0

0,9'. . 0,030 m 3/ se~. 

. . ' .El cálculo dei plánci de earga. y el de cotas piezométríeas va h~cho· ~ 
el cu11dro siguiente, que requiere poéa ~Iíea:ción. Las alturas de velocidfld se 
ootiénen·· nfültiplicando fa · a1turié, ºdé' vel'ocid~d final {),0477 ºm: por ·1a razón 

u2 · - . .• · , 
dada en el cuadro anter.ior. Los Bernoulli_ son la su_ mil ºcie la p4rdida 

Ua2 ' • 

. - . u•· . .. .. .. . . 

P.unfo: A d~~ trozo (mt¡¡rior Bernau.[.li ...J!.. ;Jg "( .. 

q 0,0477 ' .. 
0,0477 0.00 

,F · 0;0477- 0,075 X 0,0477 = 0,0036 · 0,0513 + 0;0036 
E 0,1500 0,600 X 0,0477 = 0,0286 -0,0799 ·- 0,0701 
D. . ~ 0,1500 · . Q,315 x . o,o.i11 = o,or~o 0,0949 . __ 0,0551 
e 0,763.5 . 4,906 .X 0,0~77 = 0,2341 - 0,3290 -0,4;3*5 . 
B .. 0;763.5 1,86.6 X o,0477 =·o,0~91 ·o,4181 - 0;34g4 
A 0,763'5 s·;ooo x 0,047-7::_ o,as-1s 0,7999· ' + ·0,031)4 : 

\ . 
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de carga del ~rozo an~erior con eL ~e:m:oµlli. del pllhto anterior. L~ p~11d.ida de 
carga va calculada en la col~a. tercer.ai .,E~ ~ltl.ffa .d_e presi6n es · la di!~· 
rencia entre el Bernou:lli y la altura de..,vél'ocidad·: los valores negátiv.os ·signi-
fican , alturas de presi6n inferior~ a l'ai>. atmosférica. · 

En la columna de los Bernoum; r.-engl6n A del último -eua<}to, se lee 
. 0;7999, en vez de 0,800 . . La. pequeñísima 4i-ferencia· es debida a lQi decimales 

despr·eciados en los ·cálculos. ,.'. . , 
· Se lia colocado, (11'~'7-8ti'!)é entre A y B el punto A.1.; .en esta: sección se 

encuentra la vena· contraídá-de, entrada.. La distancia: . .A.A.1, es, de ~ediQ , d.iáme~ 
· · . · tro, e~ decir, á,q~ ~·. En 

A 

1 
1 
. f 

, / 

G 

i 
1 · 

1 
~ 
1 
1 

A.1 el coefieiente -.de . cQn
tracci6n ·. es oio ·.y .. ppr. io 
tanto la alt.u.-r~ ,4.-e veloci-
dad vale: · 

u.¡2 - -· .. -· 
. 1 · ·, . 0,7635 

0,602 = . 0,3fi. . 2g 

=2,c121•m: 

Como en ·A1 .el. Bérnoulli 
es igual al de 4:· la' áhura 
de' p~sión vale: 

p 
"( 

I -; 

-: o,So-2;121 = 
-1,321, n:i; 

1 
. r 
· 1 

~:"'°""-:;"7.'.:,,....-:===:...,.----:-...;;::"""'....,_.,.... __ ._ 'l'ambién:e;s dtgqo -de ob,. · 
' ·, · ·.e"' . . .. • serv.:arse·-.que ·e·n .: l&\L.Se~ci6n 

Fig. "78á · -"de·. Ls p.a-rédo .de). • • _és~anque, 
. . · A; en que aJitjinca la ca-

_ñería, la cota piezométrica vale de~ 1del, t.v;bo;- según el úliüiio · cuadro, 
0,036.4 ro .• y en la misma sección Á, .per01-efó_!Wde~n~o · deñtr~ ;Í~ .estanque, 
vale 0 ;80 m., de modó que hay dos valores. · · .· , .. ·. 
· . . En ~i· gráfico :ae la figura sr.sa;'·ap_á~ci'ti-. t~dos- los _pl'a».~s...d~ carga 
y de ·cotas. piezométriéas, a .una escala doble v.ertieal que horizontal. · · . 

. r 37 .---;~uilláa y oonoa~.:.... V amó.S a de.signar Wjtt la del1o~aei6n de 
boquillas tód'llS las disposiciones de conlt>riió' eé~<J-~~!Í que no ');lay oo~acción 
.final ni contracción · dé entrada y en '·qü~' lós"frotáttii~nios ~on los' únicos·: ·qué 
absorben al~na p~e de la ~ne_rgia. ' · · 

. ;En el.caso -anterior hemos visto q;t1,!i .si: ~º:-~y "-1--:--9,~9ti;:,~ · tep.ía 

m=0.,956. Éste es e1··coefi-0iente ·iil:.ed:io de: ¡~~~:cortas. ,~e. tNft.)iig.me-
tros d~ lóngitud; · . ' · , · ; . · · 

La~ bÓquillas más usadas soñ las ':'ile .'Ja · rueda·. Petton, ·los·. ''mqnit<1res" 
y 1a{co-ntra -.incendws · (Figs. 79a. y b). L~ de~ l>~er tipo posee:,;,.. un; .~~ 
tago o aJ.ma. ·cuyo obj,eto es regulaJ" .~l -~e.sto·: ~e. Sfl,ijii'e,. ce~~ndo o s;br:i..~ndo 
la abertura final por medio de un avance o retroceso. ·El efecto que .. produce 

•, 
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est.e'·vásfa:go de ·form·a bien concebida es . éstrátificar completamente la coi:rien
te, ilis'miñ~yendo múcho· ,.,,,· ~ue)iá "llegado a désoender al válor ).,=0,~3, lo 
que · da m. = ·0:975. · · · ; ·· •· ; 

:Los'ni<>nitoies, us·ados ·en. ábathn~entos de terrenos, son boquillas como las 
que ·se usan cóntra·incendiosj :¡us' coeficientes de gasto son menores; varían se
gún .Longridge ,y Garrard · (1), · entre· ni.=0,8 y 0,94 es deéir que).. queda . 
comprendidó entre 0,5 y 0,13. ' 

··se h.ap experimentaao muchos tµbt>S cilíndricos y cón'icos biselados _Y 
redondjjados· ep. la entrada,· .que, son . 
formas int.erm~ias ·Y. pueden· catalo· · 
garse · entre !1ís-: \,&quillas. En . estas 
formas se nota, . CÓm<r·se· ha dipho, la 
gran~influencia· de los re~ondeos .gue, 
por rudimentarios que • sean, dismi· 
nuyen mncho la contracción y au
méntan el coeficiente de gasto,, (Fig:· 
79c). Fig 79a 

S~ llaman eones en· Jiidráuli-· 
(18 Ir las c.analizacjones· de contorno a IJi¡I 
-cerr.Íldo· en··· que la seceión va ere, Jy ;; f J 
éiendo o decreciendo ~ulatinamen-
t~; de modo qúe esta denominación Fig. 79b 
compren de, a~emás de los conos propi~mente tales, a los troncos de pirálllides, 
tubos en· forma de tromyeta,. etc. Si n-p hacemos r-eferencla espec~l a 'elÍtfS úl
timas dis'po,siciones, nos referir:emos, en lo que sigue, únicamente a los eonos 
.propia.Jp.111:i~ tale¡¡. 

: El fenómeno ptjncipal que,-se. verifica. en un cono es la trarisform,aci6n 
de una.f-Orm-a de energía en otra, o sea, ·la disminución de uno de los swn.andos · L del teorema de Bemoulli y aum~n~o qe 'otro. A,í, ·en 

· Iós conos) ,con.ver:gentes disminuye en •general la_ cota 
piezométriea- ·y. : aumenta· la altura de velocidad. Lo 

~ _contrario sucede· en los· conos diverien~s~ 'Si no hu-,. ~r· - · 11ie;ra. p.ér,<EQ.a_ de ·oarg~ .dentro de esta_s disposiciones; 
, el auQleD;to 4e .una de . de .estas formas de energía se· 

· ria exact.aménte igual a la disminución de· la oti:a, lo 
. que ~o ,s:q¡:ed·e en la , práctica porque ~sten dichas 

F fg. -79c p~rd~; En las aplir.aciones a.e la H.idr4uli~ son 
usad¡¡s lo.s conos· precisaJ!lj!At.e ,p,or es\a .tr.a.D$formaci6n ~e energía. 

Los conos convergente, están en ~ra.l afectados de una p.ér:dida de 
entrllda. y contracción de s,alida. La pérdida de entrada tiende a d1'sminuir el 
coeficieJíte q, df! vélocidad·. La confi,acción fin-al, que . afecta -al coeffoiente ¡¡., 
depende• sofaiµente del ·{mguto ~mRr,ti q.11e la longitud sea suficiente par¡l que 
se 'perfeccione e\ ensanche que sigue a la perturbación de entrad,a,, lo qu~ OCU· 

rre si ·ella és mayor ' de-' 3 veces el diáJ]l.etro de salida. En los conos cqnver· 
' ' 

(1) C. C. · Longridge -Hydraulic íltining, Londres 1910. J. J. Garrard, H~roulic 
1'f11 Mi,;ning in Swaziland, ·1911. • 
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gentes hay que considerar,. ad~ás de 1Ji. pérdida de' entrada, los frotamien> 
tos que, en· .general, :;on d,istjn~os de los qu~ e~s~n ~n. los tubp~ ciHndr!cos. 

En los conos ~onvergentes; al acelerl/>rse_Í1¡> oorriente, tienden i 4~ªPl!
recer los frotamientos interiores por la igµafaci6n de l,a ve~~ida.d; .sube en 
consepuencil! .la _velocidad crític!l de . tui:b~l~ncia,, . llegando ha~a hacerse oO 
v.eces. mayor. que la d e los tubos c~lindr_icos y, P(!r lo tanto, se. P.resent¡i.. fácil
. mente la estratificación de los fil~tes. 

a: 180º 

Fig. 80 
« 170° • o:_30Qº 

El ángulo que define al cono es el del vértice. Así,- -la pate4 gruesa 
equivale a a=Qº, l!l plana a a=180º y el tubo entrante de· ·Borqa a 
a= 360° (F ig. 80) . 

1 ---4 

. Fig. 81 

Se puede .éalcular el coeficiente f - de '<'eloci
dad, avaluando' las pé.rdidas de .carga .. En. efecto, 
la pérdida por -frot,Amie.ntos, calculada ,·por la 
fórmula general; po?> unidad de longttúd¡i, 'en ' Ufi 

punto que dista :,; de la salida, co·n las--anot.aci'o
nes -de la figura, 81, es:· . · 

: . · J= .4fU,,• 
D,,_ 

. a 
como, -? .. =D + 2:,;tg 2 , p'odemos poner ··u., en .fünci6n de la •Y_eloeidad fi-

nal U: 

. D• U D• ' 
U., = U D. 2 -:-- , . • a a 
. '". ( D :+ 2 :,; tg ~ ) 

La péi:_dida de carga por frotamientoS' en todo. el .e:ono de l~ngitud, ·r • . 
haciendo lo~ reemplaz~ an~riore~ ~; 

·¡i. • ,d:i; 
J d:,; ;;;,,.·4 b U2 D' 

0 
: 

. ( ~ + 2:,; tg : . y 
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32) ··A,.= ·,· b.' ~2-{ 1- - -. . • ~~ ~ ) -~ ··] ' . 
. 2 tg 7 ·. · ( D + 2· l tg · 

2 
· , . · 

. ~ -
• · a 

Notando que el 'diámetro ·de entrada es D0 =D + "2 l tg-, J'.llulti-· 
• 7 - . 2 

plicando y dividiendo por 2 g; se tendrá el factor de resistencia debido a lo& 
frotamientos: · · · 

33) 'g b D' ) 
)..t = . ~ ( 1- D • 

tg- o 
. 2 

Además ,de los .frotamientos puede exis.tir la pérdida de entrad.a, que . u i . '. 
estimada- en)..._. - -º-, en función de lá altura fi1i o.l es: 

' 2g 

• 34) 
D4 

A.,='··-· • 
( ¡j + 2 l t ~) g_ ·2 

u2 
2g 

EJ _factor de rel!istencia, de esta pérdida es, pues, si es com~leta, 
)...-·. -=Q,$: ' 

35) 

y, e'1;1, -~I_!ei:!11,: se puede e~ribir _: 

35a) 

El factor de pér4ida de carg,a. total, suma de )..1 + )..,, en función de la 
velocidad final, es: · ' · 

36) • 
gb D4 ) • D• 

). = --( 1 - ·D • + '·• - •-¡¡. 
tg .!=... o o 

2 ' 

36a) ).. = ..fl!:__(·1 - ~) +).. 02 ., 
(),t. •-•02 

t a ••• o g -:-¡ . . 

Dando al coeficiente b el valor adecúado 0,0004, se puede. escribir el 
. coeffoiente· de velocidad : 

37) 



Conos conycrpc,i("s 1§7 

Para cada ángulo, siempre que el diámetro qe entrada.' *ª 3 veóes ma
yor que el final, esta expresión de 9 da un valor prácticamente constante (1), 
que va :ª continuación (2) : 

ar= o· 3• 10· 30• so• 909 1809 

q, = 0,815 0,826 0,926 0,9q8 0,97.6 0,984 0,987 0,990 0,99:2 .1 

Según esto, se puede decir que en conos de más de 3 diámetros . finales 
de longitud se puede prescindir de la relación de los diámetros de las sec
ciones y que espt>eialmente en á.ngul_os chicos (menores de .209) en que se pu¡e<Ie 

tomar simplemente el ángulo por la tangente, se puede aceptar para q, el valor 
sencillo:. 

38) 
1· 

9 =-::====== 
V t + 0,008 

. ar 
. ' 

(1) El coeficiente q,, dependiendo de lo. raión de dillmetroa terminales ea variable, 
pero· eetn. rn.zóp. a la cua'rta potencia hace muy pequeña au influencia en la_ fórmula . cuando 
es mayor de 2,5 lo que sucede en conoa largos de peque!lo llngulo o de 3 diámetro• de Ion• 

gitu(l ei •son mayores de 16•. Los coeficientes ooleulad~s c~rresponden a . ~ 0 = B,6. 

(2) Pn.ra - el llngulo a: = O• la razón 

· .es aparent,emente indeterminado: o O,oo, , 
o 

_!!__ vnlo uno, el segundo término 
Do • . 

pero en realidad vale 0,008~.En 

del radien.! 

efecto, po· 

niendo en vez de tg ~ su valor en función de los di(lmetros terminales y de la' i~ngitud 
E . 

a: D -D) -del cono, ( tu--·= --º-- , ae obtiene, para el denominador de la ecuación S7): 
e s z 

ó sea: 

0,008 l 
D-TJ o 

D' 
+) •• -.!)' = 

o 

D -• -D' .. D' 
Dn•-D + ),•-0 ·-iíT 

o o 

para el caso de" a= O, los diámetros soo iguales, y se tendrá: 

-valor que puesto en ro. ecuación S7) aceptando un tubo de 8 diámetros de longitud 
{1 = S D ) , daria: 

9= 1. . 

' V J. + U,UIIG + )...,-. 
,que ·es precisamente In fórmula 80 del pflrrafo anterior . 
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q~e dá ·10,i'. siguientes 'vhlóres: 

a= 1• 5• 100 20° 

q, = . 0,82~ 0;927 0,95;7 0,980 · 0,990 

Estos· resuÍtados son colilirmad.os por la experimentación que no ha 
sido,· desgraciadamente, ni mét6dica n1· suficiente. 

En ángulos mayores de 60° el coeficiente de velocidad es pi;ácticamente 
l:.i unidad. 

~Réspecto del coeficieµte µ. ele contracción, nada analítiéo ha podirlc cs
táblf:cerse hasta hoy día. Su detérmin,ación es netamente experimental. 

El valor de µ., que para e1 cono . de 'o• ·es la unidad (pared gruesa o tu
bo cilínd;ico) disminuye lentame.nte, pasando por µ. = 0,60 en los 180º tpared 
plana delgada) y bajando hasta· µ.=0,50 o 0,51 en el cono de 360º (tubo en
trante· <le Horda). A éontinuación VMl fos valores experimentales encontrados 
por -Castel (1838), Beinemann (1872) ·y Weisba.ch (1845): 

a=· 0° 100 

µ. = 1,00_ 0,99 

20• 30° 45° 900 

0,95 0,92 0,88 0,74 

180° 

0,60 

2700 360° 

0,55 0,51 

La variación del coeficiente' de gasto m con el _ángulo, recordando que. 
es el producto de"l6S ele velocid.ad y· contracción, es la sigui,ente: en tuf.,oa en 
que existe pérdida de entrada, dado el rápido crecimiento de q, y .JA poca va
riación de µ. en ángulós pequeños, . debe crecer desde 0,81, que vale ei ·con.o 
de 0°, .Pasa~do por un ¡náximo ;y bajando después basta 0,60 en los 180º y a 0,51 · 
en el cono de 360". El máx~o experimental (y aun calculando .los q, como 
se indicó), se verifica para a= 13º. El valor experimental del máximo es 
m = 0,95. Tomando el valor de q, calculaq.o, c~rrespondiente. -a a= 13º, 4ue es 
q, = 0,985 1' multiplicándolo por el ¡.,. experimental correspondiente al mismo 
áng.uJo, que· es ¡,.=@1~8, se habría obtenido m=0,965. 

m. 
1 

l:ji! c-.,11..-w~-. m 
- ·lin,-rt/1*·-j í:«[Ulí.ff.S. QE 

o ': ~ "4,il;Q Qf. ', C.Qfi.{li 0M 

a 8 

o lj 

o ~ 

o .5 

CONVERGENTES us 
~ 

'"' -1• "'"' o.» ......... 
"'"' Q.g1 

¡;::~ 
r •• r a• 10• ,r ••· (r 

IIT~ 
1 r 11 1· 1 11 ·1 1 cr 

J(JO • 6()0 9()0 120" 1S0° 18{)" 210º 21,()0 210" J()(J" , .U,O J6C" 

Fig. 82 . 

· En los conos de entrada rep:·ondeada o en aquéllos cuyo diámetro de en
trada es igual al de u~a, cañería que lo antecede, ·se impide la contraccióµ' y la 
pérdida de entrada y, por lo tanto, para a= o• el coeficiente fP vale 0,96, co
mo en las boquillás. Como µ, en conos de muy pequeño ángulo es pr(u.•tica-
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mente la unidad, el coéficien:te de gasto es práctieamente constante 'desde o-• 
hasta 13º y vale m = 0,96 (linea punteada en, la figura 82). 

En estos co.nos sin pérdida de entrada, -de longitud._ mayor de tres diá· 
metros. finales y cuyo ángulo es· mayor de 15°, el co~f!ciente de g_a~o ~iene el 
mismo valor que en los que tienen dioha pérdida, pues ésta se hace despre
ciabl~ en ellos, como se deduce de lo dicho ,al hablar del coeficiente q,, (1). 
En el gráfiéo de la ·figura 82 se resumen los coeficientes experi~entales de 
gasto de los conos convergentes. . 

En un cono divergente o difusor el fenómeno del escurrimiento· es más 
complejo; la disminución'.de veloeidad~s acarrea un · aumento.· de la turbulen
cia y se produce una .alteración profunda en¡ª C?rriente .. Las pérdidas ' son de 
tres clases: ensanche de reacción de entrada, frotamientos y en!¡anohe pau• 
~tioo. · 

· La primera de las pé.rdidas de carga, comó. se dijo, es lá de .en
trada, que se puede avaluar en' 0 de la altura dJ velocidad de entr,ada y que, 

39) 

r-- I -

. ____, 

Fio. 83 

por lo tanto, no es función del. ángulo. ~sta 
pérdida puede faltar y de hecho no existe en 
muchas aplicaciones prácticas si los bordes de 
entrada son·'·reiion'dé..ad~ ·o si el di~etro de 
entrada al' di.f,u'sor-es iguaÍ- al de la carial"izirción 
que le, precede. Su facto:r ·de resistencia; en· fú.i:r
ción dé la altura de ~elo~idad finaÍ es (Fig. 83) : 

'!. 012 1 D~" • 1 (D. + 2.úto--¡-)' 
Ae - 2 0 0

2 - 2 D 0
4 - 2 . :J)

0
• • 

' A la pérdida de frot.amientos, que es distinta de la de escnrri~ento 
uniforme, podría asignarsele aproximadamente un ,i\actor . de resistencia . como 
el obtenido para los tubos convergentes, que en función de la altura de velo
cidad de entrada, donde el diámetro es D 0 , sería: 

40) ). = _!!!!_ [ 1 - . Do' . - ] 1 

tg ; (Do +2Ltg+ )' 

(1) Para conos &in pérdida de entrada ha dado Zcuner (1856), unti fórmula del 
coe!iciente de gastó, que es: 

. • Q' C084~ m _= 0,6385 + o,g121 cos'T. + o,z,065 e 

que da. los siguientes valores: 

a - . O• 11• 3P• 45• 90• 135• 180• 270• 360o 

m =0,957 0,952 0,918 0,883 0,737 0,71,6 0,689 0,591 o,~58 

Esta "escala de contracci6n" de Zeuner coincide bien con el gr{dieo de la figura 
81!. Sill ·embargo,. en. los flngulos menores de 50o, los valores s·on algo inferiores· hasta 120o y 
s·uperiores en todos ios demás, pues . suponen . en la , p,ned delgada (-a - 180o) m = 0,64 y 
en el tubo de Borda m = O,SS, lo que sucede en' cargas muy pequei!a9 en a = zsq•, o en 
tubos de Borda muy largos. 
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o:en_fpnción de. la altw-~ de velo~idad final y. del diámetro final D,: 

41) gb [ D 1
4 

• ] _: gb (~ _ · ) - -cr- . • --:- 1 - a ·Do' . 1 
tg _-¡-. . (.v~--2 i:, tg; ) /ta 2 . 

ó en función _de las secciones: 

41a) 

Dependen, •pues, los frotamientos no sólo del áiigulo a, sino ta.m:bién 
de la ,longitud del tÚb91 mánµestada en un difusor del ángulo dado por la 
relación de los diámetros o de las secciones terminales. Para u~ relación da, 

d¿ · ·g¡ _. ·> 1, los frotamientos v:rían inversamen~ ·con el ángulo, valiendo oo 
• • U , 1 

para a = ·O• (1) .. 
.La· tercera' pétdida de ·carga· y la más propia · del difusor es la debida 

al ensanchamiento paul,a.tino de la cor:r¡iente 'líquida. Esta p.érdida se verifica, 
generalmente, en el caso _de un difusor intercalado en una· canalización, pues 
un cono ·divergente que va ·.al. final' de una c9rrijlnte necesite.. ser de ángulo 
menor de 8° para ·que se· nene y en cambio, intercalado, cualquier ángulo es 
llenado por. la corriente. El .. :meeanismo de este fe_nómeno nos es desco:Q.ocido, 
pero hay algunos razonamientos que nos dan alguna idea de la causa de la 
perturbación que ocasiona la pérdida de carga. Al llegar. al difusor los filetes 
medios locales son paralelos, como también 10· son después del difusor; r ige, 
en 'consecuencia, ,antes y despu.6s. del ensanchamiento, la ley hidrostática. Lue· 
go se podría aceptar qué la· disminución de altura de velocidad es igual p.ara 
todos ·los filetes. · 

Si así"fuer~, 'los filetes cuya altura de velocidad inicial es· menor· que la 
disminución de altura de velocidad media perderían en ·el difusor toda su 
velocidad .. Sucede•que -la viséosid~d ayudá al escurrimiento, y ' es posible que 
én los ángulos muy · gr.andes, e_xista reaÍme~te líquido muerto. Además, a Ia 
dismin'uci6n 'de velocidad en los filetes menos veloces, céirréspondería mayor 
expansión <i aumeµ:to de sección. que a los mlls rápidos. _A esta t,ra~misi.6n de 
energía cinétioa de un filete- a otto, corresponde ·una producción de c4oques 
y .desorganizaci~n de la corriente, que se traduce en· una pérdida de carga. 

(1) }'O que equivale a decir que 1para ~ mayor que la uni®d, · a = ·~ exige o. . 
longitud infinita. 
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Añidese a lo, dicho que .. los filetes en· virtud de la inercia tienden a· seguir. 
trayectorias de la dirección inicial, o sea, a sep.ararse. de las paredes. Esto 
último expíica el hecho, experimentalmente coq{probado, d e que existe ma
yor. pérdida de carga en los difusores precedidos de moviid..iet.'tos estra
tificados o de velocidades . iguales y, en c.a.mbio, disminucione¡¡ sensibles 

. de la pérdida de carga cuando sé . antece~e al difusor una gran turbulencia. 
Párece acep'table, según lo an~rior, que los choques ·y la perturbación, o sea, 
la pérdida de carga, sea proporcional a la expansión por unidad de Jongitud, 
es decir, el ángulo del difusor, bajo cie~o límite. · . 

Gibson experimentó (1) la pérdida de carga de los difusores, eliminan
do la de entrada, expresándola .en función de la de ensanche brusco, calculada 

· ésta por la. fórmula de Borda: 

42) A = E CO º ~- T!_,) 1 
={ ( ~ -1 )" u~; 

. u . . o 
Se puede pues escribir la ecuación : 

Uo• ( U•·). ho+.-·--- k,+-.-1 - =~ 
• 2g ' 2g · 

!~posible· nos es dar un valOl" analítico del número <ie' Gibson q,ue .suma 
la .pérdída. de ensanche -paulatin.o' co~ ia de frot.amientos; sin embargo; lla
mando 'K el factor de resisteiicia debido al ensanche paulatino, aceptandó el 
el valor de los frouµn~entos dado anteriormen.te· y ,poniendo el factor de re~ 
~ist~ncia ·en función de ~ se llegaría .a: 

4fJ) 

de donde: 

44) 

~,_=-~ (..E.L-1 ·)+K= 1; c'o; _:_1 ) ' 
a (.P · • ~ O 

' tg 2 o . o . 

E=~ 
tg ~ 

2 

O,+ 0/ Oo• _ ...;....,_.......:._ + K ------0, - 0 0 (O, - 0 0 )• 

Si, . dada nuestra. falta · de conocimientos del valor K, no; podemos .. es
tudiar ánalíticamente el valor del número de Gibson, .nos sirve,· sin :embargo, 
esta expresi.ón, ácep.tando que K crece ~on el ángulQ, para nqt¡¡r que .para 
a= O, e l valor de · E= ro ; y también que el número de Gibsón. .depen9,e .de 
Ja relación de secciones terminales, de~ndencia que, ~efiri~~doi\~s única
mente if.i.l ensanche paulatino, indica que E varía en. razón inversa de la ra-

zón ~. Todos estos hechos han sido confirmatlos · e:iperimentalme¿te ' poi.' ºº . . . . . . . . . . .. 
Gibson. Las· experien·cias de Fleigner, co~o dice Lang (Hütte), dan para ei 

(1) . Experieneiaa pµblicada,i • en Proc. • R-oyal Soeiety 83-A-1910 y Tranaaetions 
.l!.oyn't l::lociety 48-97-19'\~ ·y en Hydraulica 1911! pllg. 83. Han a.ido reproducid¡1a por 
Weil· en -Neue -GrundÍagen dar Teaniachen· H,ydrodytiami.k ,(1920') ' ·y por Sp:itaro en Idrau-
lica 'l'eorlca e Sperimental&--192;'- · 
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. 
seS'U"ndo término del número Gibson, en ángulos · nienóres de 30°,, el válor sen,a 

. . a :r 
~ ~i~plem~nte cr. Co~ó en es!os casos tg. 2 también es .reemplazable por -

2
-

se .1>-qede . poner ~mpleipeµte: · 

46) 

.Esta ·ex,¡>N'si6n· ,pasa; .por un mínimo para: 

ª = V 2 ª b º1 + ºº . , . n1 - .n. 
o, d. 1 Poniendo b ~ 0,0004, se · tiene 2 g ~ . .0,008 y con los 0:- a O!! 

~ngu,loR a que produl)l/n los ,; ;mínimos, qne i.e, indic.an a continuación: . 
01 . º·- = 1,5 

2 . 3 5 8 ·10 20 

5°39' a= 11º26' 8"51' 7°12' 6"15' 5°51' 5°22' 

; mln = 0,40 0,30 .0,25 · . 0,22 · 0,20 0,20' O,J.9 0,18 

Según Gibson, la variación del núm~ro. ; es la dada por ~l gráifico de 
. la figura 84. 

~ 
l]U,--,---,---,--..---,,.....,..--,--r-..--,~---~~-~-~~-~-~~-~ 

o. 

o 

• I 5"- entrado o 3'" · , : 1 

º r- . 1 .. 2.2s , 
.• o.s· - ·• .. ,.s" g,, 
• ,. - .. r g ,1 

10° ZOº J00 1.0!' SOº 6()0 70º 80º 90º . 100º . 110º 120º IJOº . 1"1º 1505' 160º l700 18()0 

°' 
F jg.,84 

. ~!l,ra el ángulo.a · . ~, ; yale .::,:;, . -En seguida decre~ icon mucha rapidez. 
· El mínimo es menor que el indicado anteriormente, y en ~alidad 'coincide 
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en un mismo ángul~ para ·todos l~~ valores 'de las r87.on_es ~:· ,' experimenta

das y vale 0,137. El valor correspondiente de a es 5º·30'. Sube después. rápida

mente de nuevo, con un valor común c:ualquiera que sea la razón ~ 1 hasta 

20º. donde !; = 0,44. Después de este ángulo se nota la influencia de ~ 1 

pues, al paso que !; vale la unidad· pá·ra a=45º .cuando ~ 1 =-2, pasa p;r 

l d 60• . 0 1 E . á ul O 
' t: ese va or cuan o a= , s1--.----= 9. n ng os mayores que estos, ,. vale 

U o • n 
más de . la unidad, lleg,an~o hasta /; = 1,.?1 . para a = 63° en T = 2 y a 

/;=1,05 para a=70º
0

si ~ 1 =9. Después deci:e(le /; hasta valer p;ácticamen--. 
te la unidad' en a= 180• o ensanche brusco (1). 

Parece anómalo a primera vista• que- m un ' ensanche paulatino pueda 
haber pérdidas de carga mayores que en un ensanche brusco, si la razón de 
seooiones anterior y posterior al ens,anche es en ambos ·casos la misma; · p·ero 
si se considera. que en difusores de ciertos ángulos la adherencia del líquido a 
la pared puede significar una expansión de mayor ángµlo que la del ensan
chamiento Ubre que se verifica en una canalización de ensanche brusco, fácil
mente nos damos una explicación de este hecho (2). 

Resumiendo lo dicho, se tiene que las pérdidas de carga de un cono 
divergente o difusor son: 

47) . :EA=l;(U. -:;~1)2 + '>.., ,..!!i:. 
. 2g, .. 

siendo en ésta expresión ~ el factor .'de re!!µlteneia. de la pérdida qe ent.rada 
en función de la,alt'url!, de veloeidatl d é entráda. E~ta p.~-i:dida puede faltar o . .. ") \ . 

ser incompleta, en cuyos casos )., sería nulo o tendr~a su valor dado por la 
contra~ci6n de entrada, idéntico al de tubos cilíndricos. Se puede escribir, todo 
en función de la velocidad final·, 

48) 

(1)° Oibaoñ, para conos circulares tuyos ángulos es~n co~prendido; ~ ntre ·7• SO' y 
35•, da los "a lores empirlco~ siguientes: 

/; = 1,i a ,.ú, o ~ien, /; ·=:s,5 e tg ~ r~ 
En Chile, 'e) prcfesor SnÍas E., aceptando en la e~pt~s.ión .45.) el coeticie:nte b C.pP e! ' .valor 

medio 0,0004 y la fracción de 18" seccio.nes iguai • a. la. unidad, da. la 'exprea.ión: 
O,Q08 

4~a) l; =a+~ 
váli~ desil.e 09 hasta 60", que. tiene el valor mlnimo· l; = 0,179 para <X = 5•8' • y ·vale In 

unidad en J~s cercanias del rndínn. 
Para. ensn~chcs paul~tinos en tubos ·de tieeció'} rectan.gul<U' da Oibson, p:,.ra parede;, 

que se ahceb con 6.ngulos de 100 a $So, el valor.¡¡ ::::: 0;72 a , . . 

(2) Bnstar!n 'acepta.r . que en el ensanche ·brusco ·Jo expansión de·' la. vena .. eorreapon. 
de a eiertó 6ngulo y q.ue si el do ensanche pnulatino es mayor, se obliga a la corrJente 
a abrirse máa rápidamente. 
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Se llama , r.endimiemo de un difusor a la razón entre el aumento de 
cot~ piezométrica y -la . dismjriueióp de ~)tura de vel~cid-ad. :6-1 reñdimienfo, 
ideado p9r Andres, se designa ·con la letra ,¡, Si- h 0 y h1 son las cotas piezomé
tricas a ·la enÍr,ada y ·salida del. difusor, .r.espectivament.e, ·con ,los mis~os_ sub
indices para , las velocidades media~, se tiene: 

49) ,¡= 
h1-ho 

U0 ~ U12 

2g ---¡-¡ 
Si no hubiera pé:dida~ dé. carga,· el rendimiento del difusor valdría la 

unidad, de modo q-ge está ligiulo a · di~as p~rdidas. En efecto, not.ando que: 

(

• u.2 ··ú12 ) 
_ .,., ---.- . 

. . 2g_ 2g 

y que ~n el cono div~rgepte: 

- . ·· . U! U12 

:EA =h + -º- -h1 - --
• '2g 29 

: 

se obtiene: · · 

. . 
(1 + ) ( 0,2 -1r) U12 . _.,.,_ . º·~- . 2 g 

:. :F4cil es entonce·s reJ¡icionnr él renjlimiento con .el número do. Gibson, 
pues, de esta e:<presi.Sn y la, 48). podcmos pone~: 

51) 

~ 
i t. 

• t.O 

Q9 

·Q8 

' O.? 

0.6 

0.5 

Q4 

QJ 

Q2 

,0:1 

1 

1 
1 

·-= ~t 

:;iz~t' 
1 

"·:1 ...... 

'o 4 , f / 

+ c110drodo 

9:1 
4:1, ' 

~,---,-~-,-~~........-~~ 

1.1. 1--...:......-1----1 x rectangular 2.25,1 

'º o ~, 
• 9,1 

-O~ + cuadrado 4: 1 

0:8 
O.? 

P.6 

·O.S 

0.4 

. 2.25:t 

4Í 7 

OJ l--+--+--l3i:e..:"~''~I----I 
021---+---t---'El!;b--+---l -1tt: . 
o.1t---+---+--+-~E!il--i::~9~,,--1 

. o~-~-~---·-·~--·--~ O'---'----'---L...r--'-- -
10• 20" JOO . 40" soo !X . 100 ZOo g .,q, so• a 

El número iijqj~do.al ladq de la cu1;a ~!! la r.azón_ g; 
. Pig. 85 . . 
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En tubos de sección rectangular con dos éar~'·paralelas' y en··troncoé 
de--pirátnides de base·~uadrada, también experimentó Gibson. En la figura 85 
damos· los resultados experimentales del· número• de Gibson y del rendimiento 
en tubos de sección rectangular :lf· ·cuadrada. · 

En 1~ figura 86 está el valor ¿_.e} rendimiento d'e conos· cireul.ares, 'dado 
en función del núme-ro d e Gibson por la fórmula 51 ), tomando el valor del nú
mero de Gibson experimental. ( l .) . · 

r¡ 

a1...--,-,~'-tt-'<-+-~~~,-t--.-+--+--+--+--+---+--+--+--+--r--1----,f----,---i 
\ " tD~Eff'!BmHEEiffffflffffiE·5

e,·~E-. (1:11 \1\ ' 
o.s t'-

0---w~•,-_z~o~o- 3~0~0- ,~0~º---,S~0~º---,60,....,_0 ---,70Lº--6DLº,-~90~º,-'~ºº_º,_l~IO-º-~~o-.-.-,3~0-0 -,-,'°L· -·-.-,sLo-o- ,~6LOO-"~º.__J~qo 
a 

Fig. 86 

Con ·1as ecuaciones anteri~res se pueden escribir otros coeficientes. Así 
en fun~ión di la altura de velocidad, se puedii: poner: · 

52) 

o sea: 

53) 

. . •. . . ( 

~).· • . =~l ~:: =~(1- .-g:.)2·+:~. 

El coeficiente. (le gasto, igual · al de velocidad t, ·es: 

1 . 
~=·q,=v:1. + ~;: 

,'' 4 

m= .. 1 

\ / 
· Ü .) , 0 2 

14-~ (-l--1 2+)..~- -. n. . o • . 
• ":J 

(1) U.n gráfico añilogo, touu,.ñdo· t; igual· .ai·· eeno· dA!l · ti'llgulo, ha ti-liza.do ; Biel en 
Die Wlrkongaweise der Kreiselpumpen lind Ventil.a.toren. Berlln, . ·1907, pág. 37. 
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o i;n f_\lllción del rendimiento : 

1 

La relación entre el. -gasto dé un difusor y el que hubiera habido si no 
hubiese. existido el ensanche, llamando como· hasta ahora Oo la sección iniei.al del 
cono, y · notando que si hay contracción de entrada la vena contraída vale 
µo Oo, .es: 

01 1 1 
M =m --- = - -,-,=;:::============= 

ILo Oo . ILo:V ~:: + ~ (.1 -, ~: r.+ >-. 
. 54.) 

o e~ función del rendimiento: 

54aJ · M:= _!__ 
.!Lo 

1 

·El máximo de M, en caso !'le no haber pérdida de entrada, (11-o-1 y 
Ae _:_o),, se produce Cl?fl el ángulo de 5º30' que corresponde al mínin¡.o del 
núméro d.~ Gibson, ~ = ·0,137 que;introdueido en la ecuación 54) se hace má.xi-· •; . o 
mo °'iiúancI'o, lá relación o: = 8;41 y vale: 

54b) M= 1 

V 0,1189; + 0,1~,,. (1 _ 0,1189)2 
=2,90 

es decir; que eo; un difusor adecuado se -o\)tiene 2,9 veces may<!r gf!,Sto que 

desaguan.do al aire lib~. Con otra~ re~aqiones de ~: , en el mismo, ángulo 

de 5º30', de mínimo número de ·Gibsoµ., también sin pérdida de entrada, ~ 
obtien~ para M los, siguientes valores : 

. o¡ 
.2 3 5 --· = 

ºº 
8 10 

M ,· = 1,88 2,43 2.,8_1 2,90 2,89 

En caso .de haber UD.8 pérdida de entrada, el.máximo de M, conservan

do el' ángulo, c~rresponde a .la !_llÍSIIla 'relación ~: =8,41 y si la pérdida .de 

entrada vale media al'tur9: de ·velocidad que corresponde a µ.ó = 0,6, el mayor 
valor de M baja Ji 2,1.3." Si 1e=1 (como- tubo entrante), es· decir, ¡1.0 =0,s, 
M desciende a i,90. . · . 
. ,._ :· ·_PaÍ:a .. l;ér~i.nar, ,es i1til)9-dicar que l.¡s e.,x:perienciás . .aisladas anteriores 
a las de And:res y Gibson, como son las de Franc\s (1871), Fliegner , (1875), 
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Montanari (1897), Banninger (1906) y otros, encuadran en líneas generaleit 
eon loe resultados que dan las expresiones expuestas. (1). . 

Una aplicación yráctic! de conos convergentes y divergentes constituye 
el venturimetro, aparato destínado a medir · el gasto por la simple lectura de 
las difereneias entre las cotas piezométricas ;anterior al aparato y la de la. par
te más estrecha. La figura 87 es UD co;te d~l venturí.i:netro en su forma más 

común ; como se ve, · .en vez 
de un cono . convergente se 
trata de una. boquilla cuyo 
coeficiente de gasto . es supe
rior a 0,96 y casi llega a 0,98. 
El diámetro de la gargan
ta es, generalmente, la ter-

F'ig. 87 cera parte del diámetro de 
la cañería . en que va· insta

lado; la longitud de la boquilla es, generalmente, de un. diámetro de esa cañe
.rí.a. Si en vez de boquilla se pone un cono convergente, .su longitud e.s ordinaria
mente de 2,5 diámetros, lo que· le da un ángulo de 15°10'. Al difusor que en
laza la boquilla con la cañería se le da una longitud de 7,5 
.diámetros, o sea, prácticamente el ángulo de rendimiento 
máximo 5°6'. Este difusor puede' faltar, como· en la figu
ra 88, lo que tiene por ú~ico efecto el aumentar la ·pér-
-dida de carga total del aparato. · 

Si llamamos h 0 y U0 la cota piezométrica y la ve
locidad media a la entrada del venturímetro y h 1 y U 1 

.las mismas én la garganta, se puede escribir: Fig. 88 

u 2 . u 2 • • . 

h 0 + · 2 ~ = h1 + 2 ~ .(1 + A) 

Por la permanencia del escurrimiento-, si Oi, y ,Q1 ..i,on las- secciones de 
-entrada y en la gargan~a, se tiene: 

-· ·U12 e· . 0 12 ) 
ho - h 1 =-9-- 1 + f'. '-"'2 _ g U o 

de donde, introduciendo el gasto. Q = 0 1 U1 , se obtiene ·finalmente: 

: 01 . Q=v 0 12 V2g(ho-1i.1> 
1+A---. . ºº2 

55) 

Las s·ecciones son dato y teóricamente ).. también es constante y cono
cido, de modo que se puede poner: 

56a) 

(1) La,s experiencias DO 8011 co.neordantes, faltan .dat<>& <!Obre la forma de entrada 
111 difusór y los frotamientos no corresponden bien a. la suposición general hecha a.qui. La 
que ee, en cambio, una cuestión experimental resuelta, ee el máximo de ,¡ en las cercanías 
del (mgulo de 5°. 

12.-Rldr6ullca. 
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9, 6Í se quiere, englobl!,,ndo en la constaµ~ únic.amente las ma,gn~tudes µivaria,
bles y poniend.o por efecto de ~ un coeficiente de gasto el> se suele escribir: (l} · 

' . 
. Q = el> K y' 1,,0 - h1 

''En la práctica 4> es casi perfectamente constante a partir de velocidades. 
en la garganta superiores· a 6 m/ seg., es decir, con la relación corriente de diá
metros; siempre que la corriente anterior y pos!,erior tenga velocidades. superio
res ,a 0,75 ro/ seg. EJ valor de el> es corrientemente superior a 0,98 e inferior 
a 0,99. (2). ' -

El problema de leer en una esfera o registrar el gasto, consis-, 
te en que siendo el gasto proporcional a la raíz de la desnivelación· piezomé
trica k¡, -:..: lti, es conveniente hacer que los desplazamientos indicadores st>an 
sencillamente proporcionales al gasto. Para esto se ha ideado 'el piezómetro· 
en U de la figura 89, cuya rama M está comunicada con la entrada del ventu.
rímetro y en, cuya·rama N, comunicada con la garganta, hay un flotador, cuyo, 
v{lstago hace l6s desplazamientos indicadores. La rama M tiene un cuerpo cen
trai ae forma de un paraboloide' de revolución (3), o tiene toda- ella forma de-

( 1) En realidad el> es la razón entTe el gasto efectivo de ll1!I ventur!metro y el que h11-

. hiera baQi.do aí se bub\ese tomado ).. = O, que serla dado por 1A fórmula: 

57) Q - "' - y;-¡¡: 
. Q ..... --:x-- ylt,,. ... 

en eata- ecuación Q es el ga11to que corresponde n uno altura z en la rama N y h la de11-
nivela'Ción piezométrka "· - "1•'"que, corresponde ni gasto Q. Las magnitudes X y "mu:' 

·son- correspondientes al mayor gasto· 'Q,;, .. ·, que mide el ventuñmetro. Los valores de .X y 
la.mu:· son, pues, cou.stautes de~ ap_arato: · 

Llllmando m la raión ~·mu, ee obtíone la relación: x• 

de donde: 

58) !/::Z(tn:z: - 1) 

Ln cantidad !/, que es la difer~ncia entre él fondo del estanque de la rama N y ol 
nivel · del ' mercurio de la rama M, conviene qu~ sea grande, por lo tanto, hay conveni~ncia 
de hacer grande m¡ In curva que . represeñta la variación de '/1 en función de :i: da para 
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uu perfif parabólico, a lo que se debe la.proporcionalidad entre los gastos 
que pasan y · los desplazamientos del flotador. 

Otra importante apli-cación de lOS' dif~ores consti
tuye el tubo de aspir.ación de las turbina.s de reacción, que 
permite disminuir las dimensiones de los rotores, aumen
tando Ja veÍocidad de ,salida mercéa · a la disminución qe 
presión que pr~cede al difusor . 

. EJEMP.t,O N.• 1. - Calcular la pérdida de carga total 
que introduce en la cañería en que va intercalado el ventu
'rímetro de la f i gura 90, compuesto de un cono convergeJJ
te de entrada, do una garganta .de paredes curvas para evi
tar toda contracción y del cono difusor de salida, cuando el 
gasto que escurre es de 1 m3 / seg. y la presión final absolu-

p C d , , á . Fig. 89 
ta es - - = 30 m. alcular, a emas, que gasto m x1mo 

1 . 
puede medirse con este aparato sin que eJ:!. la garganta se desprendan gases 
disueltos,' -si se . acepta que el desprendimiento se hace con una presión ab
soluta de 4 m. 

Denominando con los subíndices 1, 2, 3, y 4 las magnitudes de los ele-
·..-Jl..... mentos a la· entrada del cono canverg.ente, 

; ............._.., 
1 ! a la salida d.e t!l, a la entrada del ~o.no di-

fm OJ - - - - - tm ,e """ t al'd , ••. ¡ ~ . 
1 

· •• r.,~n e Y a su s 1 a, respe~1vamente, 
~m.-i ; , J.SOm -----,r-L- notemos que no hay p érdidas de entrada ni 

Fig. 90 
en 1· ni e n 3, por consiguiente, las que de
bemos considerar son : 

a) Pil:rdidas por frotamientos entre 1 y 2. 
b) Pérdidas por fro~míentos y por ensanche paulatino entre 3 y 4. 

a; = o, y - O¡ da el valor má,ómo y - - ,!:.: , para a; - -
8

1 
, y vuelve.. " dar . ~ m m 

y = O para i,; = l / m¡ después, para a; mayores de 1/m, da va.lores de y pos1tivcis. Los y se 
cuent~n posit.ivos lincia abajo, de modo que loit valores negativos son super-iores ar nivel del 
tondo• de la rama N y deben ser suprimidos. En -otras p&labra.s, y sin elltra; en 'ma7ores 
detalles, en gaatós pequeiios no se · logre. le.· proporcionalidad entre la lectum 7 el gasto. 

Ln f orma del vaao M ee determina · por la relaci'ón q~e da la igU81dad del . volumen 
V que baja el mercur-io en M 7 sube en N·, qué se· puede. escnbir, pare. un desple.te.miento 
infjnitesimal, con las notncicnea de la figura 89, si llamamos ademlla p el radio del vaeo M , 

correapondiente a h, desnivel piezo'."étrico: d V = 'lt p~ ilil = 'it B' da; · 
B' 

Se elimina dy, diferenciando la ee;uacióll. 58.) y se obtiene: p' - S m a;_ 1 

La ecuación 58) nos da la raíz útil de "" 

"'= 1 . ·v 1 " - -+ -- --J!m · 4m• .+ m 

que introduci~ en la expresión anter-ior, simplifice..ndo, do. finalmente: 

R 
59) 

P ~ ·Ú + 4 m y .) i 
.Esta ecuación es la de una parflbOla. 
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·u.2 
Refer iremos estas_ ·. pérdidas a ·lá altura · de velocidad final -- que 

es igual a la de entrada, pues 0 1 =-°•· . 
2g.' 

El factor de resistencia en altur{ls de velocidad de· 2 en el cono con-
vergente es : 

y en alturas de velocidad de 4, notando que los diámetros d e 1 y 4 s9n iguales 
entre sí y que a su vez también son los de· 2 y 3 : 

. Jlll- factor de resistencia· de 3 .a 4 es: 

·e º· )2 ·e D.2 ) 2 A:r-1 = /; o;- - 1 = /; Da2 - 1 

en alturas de-velocidad de· 4 . 

. El fáctor de res~ljtencia total será : 

0,004 ( D1• .) ~ ( D. 2 
1 ) ~ 

- --1 +1; ---
(% D 24 • D 3

2 
tg- · 

2 

' (X • 

En nuestro caso, en el cono convergente t.g 2 = 0,35, y como se ~ijo, la 

igualdád de éliám~tros nos' da·; 

I ' 

Luego 

D
1 

· • • D 4 
. D2 = ·-.Da ·= 3.33 

. -·o .'fJ.(}4 . 
At.- . 

0
'
350 

(123,4.-1j + 1; (11,1 - 1 ) 2 , 

E l , 1 d 1 d.f ª 1 o,35 ~ - -- 5º 40' -angu o. ~ 1 usor es : t{! 2 -:-- . 
3
,i, = 0,1, o sea, - y 

2 . 
<%1 = 11° 20'. . 

Para este ángulo v~mos (Fig .. 83) que ~ es independiente de la raz6n de 
seéciones . y vaie 0,21. Por éonsiguiénte·: 



Ejemplo $Obre · 11cnturtm~tro· • Í81 

At -:-1,40 + 102 X 0,21 = 1,40 + 21,4 = 22,8 .. 

La altura. de ':elocidad de 4 cuando p.ase el gasto. de ·1 mª / s. es: 

Q2 0 í 4 ) 2 • 1 . > ... 

02 2g = (---:;- 2 g = 0 ,08.9 mts. 

La pérdida de carga total· será 

· A =22,80 X 0,083 = 1,89 mts. 

La primera cuestión queda resuelta qici.endo . que se p¡erden en nues
tro· venturímetro, 1,89 ni. de Bernoulli cuando escurre por él 1 m3 :'s. 

La ecuación del gasto de este venturimetro, int roduciendo valores en la 
ecuación 55 ), es·, · 

0,0706 , 1 , ¡--
Q = V 1 + 0,11~ - 0,008 V 2g (111 - !12) = 0,297 V h1 - h2' 

La aplicación de Bernoulli · entre· 1 ·y 4 eii: ~uestro venturímetro da: 

U 2 U12 . 
h, + +=h • .+~ (1 + 22,8) ' 

g . . g . . 

,de donde, introduciendo el gasto y los_ valot:es numéricos : O,= 0,785 m2 Y 
h•=30 m., obtendremos: 

Q=v~ V .20 (h1-h.); Q=0,728Yh, ·:...... ·3a• 

Poniendo en° la ~cuación · del ga'Sto de arrib~ la condición· de despren
dimiento de gases, h2 .= 4 ~-, e igualándola con esta última se tendrá: 

0,728 V h,-30=0,297Vh1 .-4 

de donde: .h1 = 1
':

6
,9 = 35,2 m. Este ~alor, ~troducido en ci1alquiera de las 

. :,,0.3 ' . . 
ecuaciones del gasto nos da finalmente: Q = 1,66 m8/ seg., que es mayor cau
dal que puede ser medido en el venturíÍnetro sin desprendimiento de gases. 

EJEMPLO .N.º . 2.-¿ Qué ángulo-y qué longi-
~ .1_ . • tud d~be darse ;l difusor de la fig1tra 91, que 

arranca de un est;a~que y desagua al aire, p.a
. · ra que el gasto que.e,scurra sea mhimo, ~¡ la car

~chc,.. I ga k es ·,de 1 m. f rF ' · · ·Segú-n·· 10 - exp-iiesto e n la página 176 ve-
. ' - mos que el ángulo que produce mayor gasto es 

Fig. 91 · a ·= 5º 30' · con raz-ón · de · s~·ioues · ~ ·= 8,41. 

V emos tamb'ién que si se computa la p.érdida de 'entrada en media alt~ura dé ' . . ... . . .. . , . 
velocidad. µ. = 0,6 y~M vale 2,13; o sea, q~e ~ -gas!o _gu_e 1:scurre ~n .. es!as _c~~-
diciones es : . · · ·' · 
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. . 
-:t 

Q = 2,13 X 0,6 ·X 4 0,01 \j2gh = 0,176 mª / seg. 

Las dimensiones del tubo quedan determinad¡¡s por ei diámetro inieial, 
ángulo y relación de seccion_e~. El diámetro final es : 

D1
2 = D0

2 X 8,41 

t a -t 24 45'- 0,58-0,2 
Y y¡- Y - 2L 

0,19 
- L-.-

Introduciendo tg 2º 45'--: 0,048, la longitud es : 

L 
0,19 = 0,048 = 3,98 mts. 

38:--Codos y curvas.-En las pérdidas de carga .. debidas a un' eodo o 
cambio brusco de dix:ecci6n del eje de la corriente, el teorema de las · can,tida
des de movimiento da algUWll! indi:'caciones sobre el .mecanismo del fenómeno. 

· ·· • ' · Considerando (Fig. 92) la masa lí-· 

A A, 

-
e; 

'..: 
'-x 

' q · 

Fig. 92 

quida comprendida entre la sección A.B de 
águas arriba del codo y · Ia sección CD· 
aguas abajo, de la misma área, en que ri
ge nuevamente la ley 1!,idrostática, que al 
cabo de un lapso dt avanza de una_ longi
tud U dt ·Y llega a A.1B1, C,D1. El incre
m:ento d~ la cantidad de movimiento por 
unidad de tiempo tiene el siguiente valor, 
proyectado sobre la dirección últi,ma del 

escurrimi,ento qu~ forma ·un ángulo (3 con la primitiva: 

i.. n u (U - u cos '3 ) = l U2 n c1 - cos (3) 
. g g 

. -
La resultante de las fuerzas exteriores que obran sobre la masa no se 

altera, si se 'quit,a de todas las Rtesiones, en esta superficie cerrada,. ia presión 
Po que obr, sobre A.B. H echa esta supresión y .prescindiendo de los frotamien
tos parietales y del peso, ,queda •la. presión (p1 - p 0) n, normal a C D . !Jos sal
dos de ~resiones p.ar,ietales sobre la superfici~ cilíndrica entre A.B· y el codo 
mismo dan una resultante P, normal -al eje primitivo del tubo, y las presiones 
en la env.oltura cilíndrica comprendida entre el codo mismo y la sección CD, 
dan proyección nula. Por- lo tanto: · 

...:r._ U2 0 (1-cos(3) =-(P1-Po) O+Psen 12 
g . . . I' 

60) ~ :__ ~=4 sen 2 J._!!:_ -P sen (3 
.. r , 2 2g r n 
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El primer miembro es la pérdida de carga, dada la ~onstancia de .!!.:_, en 
' 2g 

ambas secciones. 
Si las velocidades en todos los pUDtos, ~e las paredes f.ueran iguales, 

también serían las ~resiones iguales a p~, según el téoreina de Bernoulli, ,apli
-cable hasta el codo mismo; P sería nulo. ·Luego se tendría: 

. 60a) X=4sen• !-
En esta hipótesis, para 13 = ·900 se obtiene .).. = 2; pero la experiencia 

-da, en tubos grandes, valores cercanos a ia unidad, que sólo se aoercan a 2 
cuando ·los diámetros , son muy pequeños. . . . . 

Weisbach (1845), estudió codos 'de diferentes ángulos en tubos de 0,03 m. 
-de diámetro y propuso la siguiente fórmula. -empíric,a, en que se han suprimido 
los decimales innecesarios: 

61) ).. = sen• _J_ + 2 sen• .!.. 
2 2 

Esta fórmula da pérdidas menores que la hipótesis P = O lo qu~ indi
-caría que siempre P es mayor que cero. Según esta fórmula se obtiene: 

~=Oº 30º 60° 90° 120• 1500 .180° 

0,07 Ó,37 1,0 1,9 2,6 3,0 

Los valores de ).. a11mentan al disminuir el diámetro D del tubo. Weis
bach, en codos de ángulo recto y D = 0,01 m. ha medido ).. = 1,54 en vez de 
'),90°=1, .indicado para D=0,03 'm. 

· 62a) 

Montanari (1897) propone para codos de 900: 

0,000045 
A90º= 1,09 + D 2 

Si el codo desagua al ,aire libre y la rama final tiene una longitud de 
5 D da: 

62b) 

Se obtiene según 

fórmula 

0,000053 
Xooº = 1,S + D2 

estas expre~iones: 

D - o;o1 0,03 

62a): Xooº= 1,54 1,14 

fórmula 62b) : ),,90• = 1,83' 1)6 

0,10 (metros) 

1,095 

1,3i 

Dice Montanari que si el án.gulo es distinto de 90° hasta multiplicar .es
t.os resultados por la relación (¡3/ 900) •. 
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Brightmore (1~07), obtuvo exr tubos de 7,5 a 10 cm. de diámetro pa
ra co"°do de. 90° : 

:>..ooº = 1,17 

P uppini (1915), d.a -yalores de· ],a_ pérdida de carga como un 40 por
ciento ni·ayores que los· de Weisbach; pérdida que según él, par.a .codos de 
90°, obedece a la expresión : 

)..90° = 1,20 + 0,14 ~ ~D--~ -º..c•~º~2..,. 
D(u+0,50) 

v'álida para diámetros D, menores de 4 cm. y velocidades u, menores de 
4,8 m/seg. En las experiencias de Puppini, en codos de 45°, se encuentra 
que :>.. baja en un 25% del de 90º en tubos mayores de 2 cm: y ,a 30% si son 
menores de 1 cm. lo que está de acuerdo con Jo establecido por W eisbach. 

L as experiencias del Instituto de Hidráulica de Munich (1) dan los. 
. s_iguientes. resultados en di:ámetros de 43 mm.: 

22°30' 30º 90° 

0,05 _0,102 . 0,236 1,13 

"En vista de, estos datos, podría áceptarse para ángulos rectos los 
.siguientes coef.icientes de resistencia,; intermedios entre los experimentales. 
e interpolár entre ellos: 

D 0,1(! 

1 

. 0,01 

1,5 

0,005 . {mtros) 

2 
,, 

Si el ¡í.ng_mo ~ no es 1:e'?to, se p.odría; simple~entB. mmtiplicar el coefi
ci1mte .. :>..00°, r_elativo al diámetro, por el vaior que para este ángmo ffldica la· 
tab.la de W eisback, ya que. en ella a 90° ~rresp~nde la unidad. 

En resumen, puede decirse que los codos de 90° hacen perder . ~;- . si 

los diámetros no son tan chicos que puedan temerse perturbaciones capilareE;. 
El fenómeno de la pérdida de carga en curvas ha sido asimilado táiñ

bi.én por Bonssinesq a una sucesión de codos, pero la experi.mentacióil. no ha· 
confirm!!do !.a hipótesis hech\l. 

Parece · que. el fenqmeno de l~s pérdidas de carga en curvas se debe a 
una perturbación de entrada, a una perturbación durante. la curvatura que· 
consume cij!rta .cantidad de energía en exceso sobre el trabajo ordinario de 
los frotamientos, y a · una perturbación de salida. En toda curv.a aumenta la 
velocidad d~l Jado interior· y disminuye lá del lado exterior, lo · que acarrea: 
una correlativa variación inversa en la altura de presión entré un lado y otro 
de la sección nomia1:· 'rára volver a 1a distribuciól; ordilU!ria de velocidades 
e hidrostática de pr~siones ·se ne.cesitan, según Schoder, 76 diámetros corridos. 
y según Yarnell y Nagler, 30 diámetros. (2). 

(1) Do Thoina y ~hchbach. "(1926) . 
(2) Proeeedings. A:.$.C.E. Agosto de 1934. 
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· · En pocas cuestiones de Hidráulica 'se está! en presencia de experien
cias más enigmáticas y difíciles de interpretar C(!mo aetu.a.lménte· en las re
sistencias de las curvas. La anomalía de los resultados puede, sin embargo, 
explicarse por la pequeñez de la pérdida por ~ed1¡, que "l{,llría enormemente · 
con ~l estado de ·rugqsidad de las paredes de las curvas experimentadas, que son 
las que proporciona la industria. 

La fóI'l!lula d~ Weisbach, explicada por Lang en el Hütte, 'atendiendo 
sólo a las perturbaciones de entrada y salida, establece que las pérdidas son in
dependientes de la longitud. del ,arco y sólo función de las dimensiones del 
tubo y. del radio de éurvatura. P.or el contrario, las .consideraciones de Saint 
Venant' y Boussinesq cónduoen a pérdidas pr~porcionales A ··1a longitud de 
las curvas: 

).. ~ 10 p VI>' 
- l - p-

siendo D el diámetro del tubo, p el radio de curvatura y i la lóngitud del ar
co. Las experiencias de Freeman; en mangueras, indican, para un total de 3 
vueltas formadas por 3 círculos, por 12 . cuadrántes y por -24 curvas de 45°, 
-respectivamente, separados por trozos rectos: ).. = 0,83; 0,88 y 1,21, resJ.i)ecJ 
tiva~ente, lo que p.arece de~ostraJ que las pérdidas crecen menos que 
proporcionalmente a la longit'lld, Schoder {-1909) encontró valores· d,espre
ciables en cañerías con ángulo de 4°. E'n ~ealidad, parece que como para la 
acomodación perfecta. de los filetes. hay una longitud mínima, las re1aciones 
de la pérdida de carga con la · longitud son complejas,. 

Según las fórmulas de Dubuat y W eisbach, a igualdad de ángulo de 
contingencia, la curva de mayor rad,io da, menor· p érdida; pero, experiencias 
posteriores han manifestado que un radfo p inu:y grande disminuye laa pérdi
da por unidad de largo en proporción menor que el aument:o de- longitud, 
.resultando d~ aquí que con cierta proporcriSn de p/ D el coefici'enté )..90• es 
mínimo. 

Según los experimentadores d e Detroít (1) y según las fórmul,as em
píricas de. Alexander (19.05) , este mínimo · corresponde a p/ D = 2,5 .. · S egún 
Brightmore (1907) , )..90°, que· es mínimo para p/ D = 3 o 4, crece hasta ser 
p/ D = 6 o 7 y-vuelv~ después a disminuir. · Según Saph · y ·Scbader, ·)..eoº pasa 
por un mínimo cu.ando p/ D =· 15. Según Hofmann no hay este mínimb. Pero, 
en . realidad, )..00° es casi const;a.nte para los· valores de p/ D ma¡ ores de 
2,5. (2). 

El vafor de ),90° crece con la velcrcidád U, según las experiencias de. 
Dávis (1909) hasta duulicarse y triplicarse· en algunas curvas de tipos co
merciales, entre 0,60 y. 10 metros por segundo; !lisminuye la· velocidad 
hasta ·1a mitad eu algunos aforos· de Sítph ·y .Schoder entre 1 · y· ' 5 m/ seg. 
y según las experiencias de Alexander, ·que · abar~an . un trayecto demasiado 

(1) Williams, Hubbel y ".Fenkel (1902). 
(2) ·El grAfico de .Hofmann deja en .'c)JarQ .. ~t&e divergeneias experime'ntale&; 

Hofmann experimentó en el Insti~uto de Mun.lcli en. 19215. 
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reducido para ·la expansión: total de los f~etes, decrecen en pr!)porción a 
?7:..0.22:i. Para p > 2,5 D 'da la fórmula: 

A=0,107 ( 
-
2
D )o.u 

u1,111 

y para· p ·< 2,5 D: 

A=1,61 ( : )u u1 ,111 

Finalmente, en las experienci,as de Brightmore, ).90° es prácticamente- · 
i.ndependien\e . . de u. 

Las experi;encjas de Yarnell y N.agler (1933) (l )' en curvas de 180º, 
90° y 4!í0 diversas formas (sección cuadrada y circular) en tubos t ransparen
tes de celuloide ( de 0,25 m .. de lado y 0,15 m. de diámetro), han revelado ei 
gran aumente de la pérdida de carga si en la distribuci611 de la velocidad 
afluente es mayof la- velocidad en el lado interno.' Si la distribución de la 
velocidad en ·la: cañería afluente es simétrica, es decir, tlene un máiímo cen
t.ral o s i es mayor la del lado uxterno de la curv.a que la del lado iuterno, 
la pérdid•a ele carga tie~e práetJcame1tte el mismo valor, pero si en cambio en 
la d-istri'1-u-ei:ón :de velocidades antes de la ¡mrva In del lado interno es ma
yor · que la·· del lado externo, se llegó en Jas experiencias a pérdidas de carga 
cuatro veces mayores que lus ordinarias de distribución simétrica o inversa. 
Como se dijo, la velocidad tiende a aumentar de suyo· en el lado interno de 
la curva, lo que constituye quizás la causa mayor ·d~ perturbación; segura
mente una mayor velocidad previa en este lado de la sección aumentaria s~
gún ~s~¡í.11:.e1periencias ·1~ ~rt'uroaéi~n que la curva introduce en la oorri~p.te. 

· Según Ya,rnell y Nagler, citados, la pérdida. de carga es proporcion,al 
al cuadrado de la velocidad siendo errados los exponentes, distintos de 2, em
pleados en algunas de Las fól'lllUlas anteriores. 

Gr¡mde · es también la divergencia en los valores absolutos de · Aooº dados . 
por lo~ divnsos experimentadores. ;He aquí, comparados, valores globalmente . 
aproximados de Aooº para i> = 2,5 y: 10 respectivamente. 

.. Valores de Aooº para 
Experimentadores .+ -~,s¡. _P __ - 10 

D 

Weisbach .. 0,20 0,12 
~reem.an. .. •' . . . . . . . 0,24 0,0·7 
Willia.ms y otros 0,20 0,70 
Saph y · schodér 0,21 0,16 
Da vis .. .. 0,50 0,64 
Br.:ightmore .. 0,31 0,19 
Alexander .. .. 0,04 
Balch (1913) 0,21 0,39 
Hofmann (}926) 0,12 0,09 

(1) D. Yarnell y A .. Nngler, presentadas n ln reunión de In ·Po,ver Dh·ision of 
A.S.O'.E. ·de ·(;lbit,ago en ,l-93$ y. publl'caa',,, ·en ·Proce<>dings de Agosto · de. 19S4, hechas 
en In Universidad dt> Iowa, EE. trU. ¡· · , • 
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Son t~ incoherentes estos datos respecto ~ 19!¡ v&Jores absolµtos . como 
a las propiedades de' la función de ~. D y U que dan el coeficiente de resis
ten.cía Aeoº; que si fuera necesario adoptar valores numéricos, par·eeeria lo 
más práctic_o tomar un valor constante para todas las .curvas muales en que 

en qt,e ~ es mayor de 2, de ángulo recto, que pod,rá ser A·ooº ' 2,5, tér-mino 
D . . . 

medio de las cifras indfoa~as en las dos columnas anteriores; se· aceptaría 
también que las, pérdidas SO?l proporcionales prácti6.amente a les áng1dos de 
contingencia, de ~o~o que el coeficiente de resistencia .en 1fna vuelt~ e.ntera 

sea la unidad. (1), En curva'S de 90° en que-f¡-es menor de 2, siguiendo ú~ 

criterio análogo al simplista propiciado arriba, el· BU:reau of Reclam11.tion .de 
EE. UU., da para el factor de resistencia los siguientes v~lÓre,i (2) ,' 

D - .-= 1,5 1,3 1,2 1,1 1 
p 

),90º :;:= 0,25 ' 0,28 0,32 0,3,5 0,3.8 0,42 
. Como copiplemento de codos es de algún interés el ·caso de· unión q 
conflue.ncia ·de dos corrientes, o bien, la ' bifurcación de ellas. En contorno· 
cerrado est11S uniones o separaciones se verifican. en Tus. · H.an sido· expe
rimentadas Tees de ángulo recto por Davis y Daley (3) en ~stados Unidos 
y por V-ogel en Alemania (1926) bajo la dirección de Thoma (4). Segú_n lo di-

. cho en los codos, asimilando la Te a un cqdo, 
en el caso de desviaci.6n dé 90° la pérdida · N' ~ 
debe ser igual a · una · altura de velocidad de · ..;__¡;; -

la rama desviada, lo que en término ~edío [)· . Rid·LfüJ·.dft) '. RCfü1. . · 
confirmart las expei:iencias de Vogel y que _ 
había enunciad!) mucho antes Bélanger. E's 
evidente que la presencia de la corriente en 
la rama priJJcipal hace diferénte el· fen6me- N.º 1 N.º 2 Nº J 

no de la Te del que se verifica en un codo, 
diferep.cia que se acentúa mientras menor Fig. 93 
es el . gasto que sigue por la rama principal. 
En la rama principal de. la Te, en caso de d~sviacióu de corriente, también se 
not.a una pequeña pérdida de carga suplementaria en le. c&rrient~;_que sigue, 
pérdida debida ·en gran parte, quizás, a los· defectos dé construcción inevita
bles de las . Te~s experimentadas. 

· En caso de ·confluencia de corrientes la pérdida de carga· es despre
ciable si el ,g.asto que se agrega por la rama secundaria· ~s peq!,1-eño ·(5) y a la 

(1) Sin embárgo W. E, FuUer (1!>13) dlee qu·e en Angulos de 459 !'a 'pérdida 
es los :Y. de la de 90• y en 22<>30', es la mitad. 

(2) U. S. Depa.rtment of Interior; Burémr óf ·Reclamátion. Deeign _.Dau. (April 
1940) x.c.sa. ! .• , 

. (3) Tesis presentada a la Universidad de C~rnell (1906). . . • · .• 
(4) In.stituto de Hidráulica ,de ' Munieh. 
(5) Lns ·experiencias de Vogel da.n para el eoefieieiite de resletenem. valores · 

negativos, (J\le signi!iear1an aumentos de. '&rnoulli; . enando · ~l .talm> de ·1a. . rama secunda. 
ria es pequeño en eomparaei6n del que lleva la ·rám11 principal. 
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inversa, tie,nde a ser, tgual :ª tal'l;d.~ "trn· cod'o cuando el gasto de la rama se
cundaria es mucho más importa·nte que el · que llega A la confluencil!, por ll\ 
r.ama principal . .A oontinuación van los res.ultadós de Vogei divi<licto.<; por 
él en t re~ series. La -primera en Tees sinº redondeos, la segunda córi redon
deo de 2,5 mm. de radio por el lado conveniente al escurrimiento · y la ter
cera con e¡ mismo redondeo, situado .al lado opuesto a.l escurrimiento (lfig. 93). 
Las tres series· correspood·en · a · ~v,isión de corrientes y a confluencia de 
ellas y los · diámetros de, ·1ós tubos són de 43 mm. Llama nao "Q 'el gasto después 
de la Te y Q1, el de la rama secundaria, se dan a continusción los coeficientes 
de . resistencia ). en función de la aUura de veloeidad en la rama principal, 
a ·1a--sa.lida de la Te y A1 de la rama secundaria. He aquí los coeficientes CO• 

' • . Q1 ' 
rr~_spondie~tes .ª . la .razón · ~ : 

o) Di11i8i61' de corrientes 

. 
. Q1 >. A1 Q 

Q1 ). A1 Q 
-----

o (} 0,95 6 0,.25 1,15 
1 o 0,92 7. 0,26 1,,.16 
2 0,12 0,99 8 0,27 1,17 
3 0,175 1,05 9 0,.28 1,19 

: J 0,21.. 1 ,.1.0" 10 0,28 1,19 
5 : · 0,.24 .1.12 1 00 0,3.5 1,.29 

~ 

El menor valor de ~1 • se verif ica para i~ = 0,04 y es ~1...:.. Q,88. Para 

el e.aso de la serie. N.• 2 los coe_ficientes son 10% menores y para la ser ie N.• 3, 
u·n 5%." · · ·, · · -

b) Confluencia de ~onie11tes 

Q, 
). >-1 (J 

Q; >. i 1 (J 

o o o 0,7 0,30 0,61 
0 ,3 o o 0,8 0,46 0,72 

. , . .O,! . 0,01~ 0,09. .· '0,9 · 0,66 .. 0,82 
0,5 0,0.75 0.,29 . 
0,6 o .. t7 0,47 

1.,00 .. 0,,91 0,91 

En caso de la serie N. • 2 los' coeficientes de resistencia son un 10 por 
ciento menores y en caso de ia. serie- N.• 3 son un 15 por ciento menores. 

·- · ·. 39'.· ·Fenómenos ·mcideJ!.tá.les. Remolint>i · de succión.-' .Antes de ter
minar este capítulo se considera.rán. brevemente algunos interesantes fenóme
nos incidentales relacionados eón· es¿urr imientos por orüicios, y demás singu
laridades de cop.torno cerrad¿, Empezaremos por el rem_olino de succi6n.. · 

.. ' ·. Cu(!Jl~(>, la, c1U;ga ~-e J:UlJt ,disposieióJJ:,,de contorno -cenado es · pequeña, 
o aun en_ cargas re.lativamente.grandes, si i;e -reúnen .ciertas. condiciones, se•pre· 
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sen ta un hueco en el seno del liquido a.nterior a la singularidad,· en forma: de 
un embu(io. notándose que -en la superficie -de la concavidad las moléculas están 
animadas de . grandes ·velocidades de ro~ión. A veces basta una impulsión o 
una disimetría de la disposición para provocar, la •rotación. del líquido que ge
nera el remoUno d e succii»i. 

La velocidad d e las partículas, que aparentemente es de rotación, es en 
realidad efectuada en trill.yectorias de forma de hélice, cuyas espiras se van 
haciendo más verticales mientras más cerca de la disposición. · final se en
cuentran. 

Se pueden aceptar despreciable~ los frotamie'n.tos y el régimen . permaa' 
nente. En la figura 94, en que. aparece dibujado esquemáticamente -el remo
lino de succión, se ve la forma de la superficie libre y la trayectoria de una 
partí~..:i.ia que viene desde lejos, con velocid.ad de partida despriiciable. Lla
maremos i; la cot,a. de la super ficie libre del remolino .á la distancia r de su eje, 
respecto a un plano general de referencia. 

L a trayectoria helizoidal de una mo
lécula puede asimilarse a círculos horizontales 
por lo menos en la parte superior, de· modo 
que la aceleración 'efectiva de la molécula, de 
velocidad V, a la distancia . r del eje del re-

v2 ~ 

molino es centrípeta y vale ' r ' JJ_Or lo tanto, 

respecto a un eje horizontal, si el origen de 
coordenadas ~stá situado sobre el eje del re
molino, la 'ecuación general de la Hidrodiná-

. . . . , 1 dp v2-
m..ica se escr1b1ra : - --=~-

P dr r 
En toda espira de radio r, normal a la fuerza centrífuga o fuer_¡¡;a de 

inercia, rige la ley _hidrostáti<;a, como la cota. del nivel libre, correspondiente 
al :radió r es t;, la cota piezométrica es sólo función del radio, puesto que .es
cribiendo la ecuación general de la Hidrodinámica respecto a un .eje ver
tical . llegaríamos a : 

z+-P-=::; 
'Y 

Aplicando el teorema de B ernonllr a la. molécula desde aguas tranquilas, 
donde vale H , hasta el punto donde ·1a velooidad es V, a.)a d-istanci.a r del 
eje del remolino, obtendremos la relación: 

v2. . 
z+!?....+-- =H 

'Y 2g 

E~ ecuación, derivada r espe~o al radjo, .Ao}a~o. q~e z ·'Y . H son cons-
tan tes, se escribirá: 

1 dp _ V dV 
r dr _-;---¡ d,: ...... ·. 

Multipli<ib.ndola pOl' g, igualando el segundo miembN> de ella· con el de 
la ecuación de -la Hidrodinámica ·te~pecto -al -:fádio, 'se tibtiene: 
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· .dV dr 
:-v-=--;::-

o sea, 

6J) Vr = cte = ir 
Esta ecuación nos dice que las velocidades en un r1tmolino son inversas 

de las distancias a su eje, como lo enunció Leonardo de Vinci. 

La -ecuación de Bernoulli, introduci!!ndo el valor de l; y el de V de la 
63). queda: 

Y··pOr-.lo tanto: 

G4) 

K~ 
i; + --~=H 2gr• 

Ji.2 
'<.=H- 2gr2 

relación que permitiría trazar la forma de la superf~cie libre, pues relac~on.a 
. l; con r, en la zona superior en que las trayectorias se pueden considerar bo-
r-ieontales. · · 

EJ1 c..uanto a la influencia que pueden tener, .en el gasto que escurre. 
pór el orificio, estos remolilios, cuya teo~ía supoO:e la constancia de la suma 
de· BerJ1.0ulli; hay algunos autores que afirman que no lo 'disminuyen; Bazin 
los observó .con carga de 1 m. ·Y .orificios de 0,20 'm. de diámetro; en 8 casos 

· en que se origínaba:11 reinolinos, con un delgado tubo· por donde eÍ aire de la 
su-pedicie se inyectaba en la vena, y en 5 ~ experi_encias eh que evitó su pro-

. ducción dejando flotar una tabla sobre el orificio, y ninguna diferencia dieron 
los ·aforos. Sin: · embargo, · es .fácil observa! en ·muchas singularidades· de con
tor no- ·e-errado que junto con producirse ~l remolino la carga aumenta btus

;ca:mente:· 

40. Inversión de la vena.- 9-tro C)lrioso fenómeno que se presenta. · 
en las venas líquidl!S. es la inversi<Ín, que consiste en el cambio de forma que 
van experiplentando a .medida que .se ·alejan del orificio. 

Se observa que los ángulos se van biselando y que el proceso de defor
maci.ón continúa indefinida~ente, tendiende .a convertir el polígono en una 
estrella fo¡,ma.da p!)r lám.inas pe'.r.pendicltlares a los lados del orificio ·(Fig. 95) 
en cuya intersección central queda un núcleo y en cuyos bordes se /orma a 
veces un ·cordón. 

La convergencia de las ·trayectorias p.ara llegar a la contracción puede 
alterar las formas por los choques y cruzamientos de ellas; pero par ece que 

' la tensión -superficial ·que tiende- a disminuir el perímetr~ de· la sección de la 
vena y, principalmente, a suprimfr los ángµlos, va originando velocidades trans
versales que ·producen más adelante .deforinaciol),es antagónicas. La. influen
ci_a de tensión superficial el), la contracción ha sido comprob~da. por Wolt
mann e, I sarn. (1888) .quiene~:, ev¡&porando éter (lo que baja Ja,,_t~nsión .capilar 
de la vena) observar-on un aumento del gasto con pequefias cargas. 
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Bovey refiere experiencias que corresponderían a .verdaderas palpita
ciones de una envoltura elástica, simultáneas con, el escurrimiento de la vena. 

Las deformaciones de sec
ciones circulares en elípticas de 
menor eje vertical, se podrían eit
plicar por la mayor velocidad de 
los filetes in.feriores que los lle
varía hacia los superiores cuyas 
trayectorias serí.an de menor al-
canee . 

Cuando la carga ~ grande, 
la inversión consiste en la trans
formación del polígono del orifi
cio en una . estrella cuyos entran
tes coinciden con los vértices del 
polígono de origen y cuyas pun
tas basta 4 veces más grandes que 
los lados del orificio enfrentan a 

*·** 
Fig. 95 

sus lados. Así puede verse en las experiencias de Bidone, hechas con cargas 
de 7,.w m. en orificios situados en pared vertical, es decir, venas horizonta

les. La figura 95 muestra dos ejemplos dé 

o 

.l : 
y 

y 

esa·s experiencias. 
Si las cargas son pequeñas no son 

tan grandes -relativamente -las puntas del 
polígono estrellado ·Y, en cambio, la ve
na. es una cadena o serie de inversiones 
con nodos, aumentos y disminueiones ·de 
la longitud 4e los lados de la estrella, pe
ro no de la magnitud de la-sección d'e ,la 
vena. Como ejemplo de pequeñas. cargas 
puede verse en 1a f igura 96, dos experien
éias de lliagñus· (1855)', 'con 'éargas de 
0.,40 m·. en ve,i¡ias verticales de orificios · ho
rjzontales. ·En las grandes cargas quizás no 
sé ven ·nodos · porque la.'·vena· es desagre
gada por el air~ · arités de p¡:-oducirlos. F'ig . . 96 

. En vérdad, . este liermoso fénób,e
no dé la inversión, observado p_or ;Bidone 

hace ya un siglo, no ha sido aún reducido -al cálculo y no tenemos de él un co
nocimiento científico. 

1 . . . 
4:1: · Trayectoria-de los chotr01,-Para el trazad·o .. de .. la tTayectoria de 

la vena li¡¡uida que sale. de un orificio, e:p la atmósfera que la rodea, se puede 
prescip.dir de los frotamientos ·con ·el iire· cuando las velocidades son pequeñas 
y las dimensiones del or ificio no sol) muy, redu.cidas y, dada la .con$ta'ocia de 
fas p,i:esi~nes, el eje de los chor~os es , la; tray~ctór:ia para.bólic.a -de un p.µnto 
material pesad~ 
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:{l)l problei;na tiene muy fácil solución to~ando como · ejes eoordenados 
la perpendicuÍar al plano der orificio que paea por el c~~tro de él y la verti-

65) 

Si 

65a) 

65b) 

. . x _ oa1 en ese punto (Fig. 97). So-
-.. bre ·el primer eje la coordenada 

y 
Fig. 97 

Eliminando t se tiene : 

. crece uniforme.mente con la ve
locidad v. de la vena contraí
da: z::::!V.t. Sobre, el segun
do, el extremo de la coordenada 
tiene un ~ovjmiento de acelera
ción g, de velocidad inicial nu-

1 :¡;2 

Y= 2 g v.2 

la: Y= ; g t z. 

Se puede pues indicar 
inmedi:.camente por. sus coorde
nadas las situaciones correspon
dient~- a -disti'ntos valore~ de t. 

La inclinación d e la tangente a· la curva será dy ·- gz 
~z - v.,2 

:¡;2 

y = .41,, 

se llega a 

fo que permite una fácil construcaión de la curva que forma el e.horro; pues pa-

ra el lálor espeaial x = 2 k, la inclinación: dy = 1 . 
. . dx -

Interesa. conocer el alcance horizontal y vertical del chorro, llamando 
así,, respectjvamente, a la distancia horizontal a en que el eje del chorro vuel
ve a ~.asar por el plano .horizontal del centro de graveda"d .del orificio y a la 
altura. mayor b que. alea¡iza sobre ese plano. Con el sistema de ejes elegido, el 
plano horizontal fp~a un ·ángulo. a con el ;eje X -Y las coordenadas X . e Y. 
del alcance horizontal serán: 

X--ª
• --:- cos (Z 

1 :¡;2 

Como una or~~nad1~t~alquiera es : Y.= 2 . Y_ v.z ; se tiene par~. el al-

cance horizontal: 2 g V :
2 

:- X 0.sen (i "o sea, fi118lmente, reemplazando el 

valor ·de X. : 



66) 

66a) 

a= 2· v.2 
sen acosa 

g 

a= 4 h sen a cos « 

19S 

s,i .v.~=2gh, .se fiené:·. 

El alcance horizontal .es máximo cuaudo, sen a...:.. cos a, o s~a, cuando 
a= 459, y ·vale: -~ · 

67a) 
vs o 

<lmu=--g 

Para el caso V0
1 = 2 g h se tenp.rá: 

67b) 

·!.El ·alcance ·vertical se obtiene notando que en ~l punto .Xb, ,y b,, la tan
gente horizontal con el sistema de ejes elegido da: 

V 2 .. ·g zb2 
de donde Xb = _ !,_ sen a; de la ecuación 65) se obtiene: Y b = o sea 

f1 . v2 .. · Fv"T ' 
con el valor dt1 .Xb anterior: Y b = -º-· sen2 a.· Por otro · lado,· notari.do que 

2g 
b + Y.,= X b sen a se llega a , 

68) 

Si V~=V2gh¡·se tiene: 

68a) b =h se~2 a, 

Si el chorro ha sido largado vertícalinente, a= 90°, y P?r ~o ~·~n~o: 

68b) 

: Esta f!)rma y <31me~ienes, te6ric!l5,_deÍ chprro no se al~~~.an eií){~i;.ác: 
ti~'& .~r la pe~~tencia .del aire q~e i_n.fluy~ e,il· Í~ncióri :del.~nruQ Y.,dt , ~!'- in: . 
tens1dpd del· v.1ento-. Y algo tamb1en mfJuye la-fQ7iJ11ª ~e la .salid!\. po-r,Ja .. mve.r~ 
si6n de la veJia que disminuye el alcance. . . 

Pára alcance de chorros vertical~ se d¡in ' e~prisiones°'i;encill~.'"Si lla~· 

mamo.a , k ,l~ .~rgl\ teórica ip.i.ci~~;· q~~· ~_9:1.1:?, se }1a -~~tc¡, ~ -pr~ci'siíi4~nt~ er 
afoancie teor1co · de u,n chorro ,;.erfacal, y s1 deno~mamos k1 el- al.canee· efectivo. 
tenenÍos las expresio~es experimentales siguiéntés :" ..., 

69a) Mar.iotte: 

lS.-Hldriullca. 

k - = 1 + O,Ó'109 k1. 
h1 
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69b) D'.A;ubu,isson :. · . . ~ =1-0,01h. 

69c ) Weisbach: h. --. = a + ~ h. + y h."' h.1 . ·. 

Segúp Weisbaoh las constantes a, ~ y I dependen de la .forma ·Y di-, 
mensiones de la desembocadura según el cuadro que viene a continuación: . . . 

Fo~ma D5ám. a ~ 1 

Orificio circular 0,01 1 0,01158 0,000582' 
Orificio circular 0,014 1 0,00778 0,00060~ 
Otjficio ci;cular · 0,0~5 1 0,00094 o,_oob22a-
Boquilla corta 0,01, 1,0ZJ 0,00048 0,000956' 
Cono 8• 'Bongitud : 0,245 ;m. 0,01q . 1,060 0,00529 Q,0.09718' 
C<;>no 1·5' Longitud: 0,14 m. O 01' 1,045'- 0,00037 • 0,00085ft ,. . 
Cono :1.5• Longitud: 0,11 m. 0,014 1¡022 0,000239 ~,00032'7 

Freeman; experimentando en boquillas contra-ineendio (1)
0 

los aloances 
de chorros, da, para el 'alcance vertical de las últimas got.as, la expresión: 

70) 
h,2 

b = h. - .(.),000113 -:-;¡-

en que h.. es la altura de velocidad .y d el diámetro. -Esta expresión. ,es vá.lidw 
para h. comprendiáos entre 28 y 49 metros y d entre 1,9 y 3,5 cm. Para dis-
1.inguir -los ·chorros compactos de los ·dispersos por la acción de la resis\encia 
del ai.re.., define COIJ;IO chorro ef4eaz al que, con los diámetros (le boquillas, indi
cados, no proyecta fuera de un círculo de 25 cm. de diámetro más del 2S por 
ciento del gasto. Sus experiencias par~ alcances verticales · van res~dllS ea 
el cuadro que viene en la páginá del: frente. . , 

~stas cifra~ revel'!n .iue se a~nt~a la disminución del' alcance vertical . 
para cárgas superiores a·20 metros. 

Respecto 111 alcance horizontal que, como· se ha visto, es teóric.amente
máximo cuando el ~gÚlo , de j.nelir1aói6ri iniciál 'del cho1'ro es de 45º ·y vale, 
a= 2k, exp~rimentad¿ por Frt.e.man con, las mismas boquillas que ·el vertical, 

• et . • · , ,· • ' .¡r • .. t • ,• , • 

se encuentra qµe solamente co.rrespond~ al ángulo .~6rico si h es menor de-
. 7 ~)· :iü!, el _ápg~f mfs . <:~Iii,inien t;e baja l?~~o ·a_' p~co ha~ta ~~~r _ 32º : pil.r.a 

h, = ·35.,.m. En· el cuadro 1;egtindo," de' la página siguiente van los· resultados. 
e~pe~imentales de Fi;ee~an, tanto del 'álcance de las últimas gotas comb del 

· ·chorro eJicaz. · · · 
Sé -iiota .una disminución °grande ,del alcance hori:zont.al de las últimQ$ 

gotas 'eii:, c;rgas m:ayor;s-·de, 20 metro~. ' 
.,. - ...• · : . ¡ 

(1) , _Proceedings o.t Ameri~n Society of ·Civil Engineers. (Nov. 1890), 
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11 1 iB.az6n entre. el aÍ~ VllrtiC&l r~ÓD..!l,Dml el ~ ~ ~risOll~al 
efectiYO b y I& c.arga <itil h. efectivo a Y el alcance Wórtco 

. • • mA.lwno ! h 

1 Alcance ver tical I Alcance ,ver tical 1Aléancé 'Jiorizon- , .Alcance horízon• 
de las últimas del chorro e,fi- tal de laa últl· tal del chorro 

. gotas en aire caz· soplando m119 gotas en ofícaz./soplando 
quieto brisa · \ . aire quieto .ti},iaa. 

Diam. ·boq~~ 119 mm,135 mm., 19 m.m. [ 35 nun.11~ mm. , 35 mm.119 mm.l. 35 mm. 

5 0,86 0,92 0,74 D,80 0,78 0,88 •0,43 .• J)¡5p 
10 0,88 0,95 0,73 0,79 0,78 0,87 0,35 0,48 

Para h = 15 0,88 0,93 0,735 0,775 0;77 0,89 0,32 0,43 
· ( mts.) 20 0,88 0,92 0,72 0,76 ' 0~72 0;86 0,27 . 0,40 

30 0,84 0,92 · 0,54 ·0,61 0,60 0,78 0,23 o,at 
40 0,77 0,90 0,.54 · 0,615 0,52 0,69 0,110:,· . : 0,29 
50 0,72 0,86 0,47' 0,56 0,45 0,62 0,18 . - · 0,25 
60 O,l!5 ,0,80 ·º·º . ' 0,49 OJ41 0,56 0,16 0;23, 

1 70 o,59 0!71 ·0,35 , 0;44 . ·o,s1 0,51 . 0,11:> ' O~O. r 

EJEMPLO.-Con una boquilla de 2. cin. de diámetro se larga vertfoa}
mente un chorro cuya velocidad inicial e; · áe 30 m/seg. Se dese.a saber hasta 
d6n9-e llega el chorro unido y el alcance .de las _@timas gctt.as. . , . , 

La altura d-e velocidad e~: k = U2 _ · 4o metros. 
. . .. 2g . 

Con ·este valor la expresión de. Mariotte dil'i~ :que ei ale&llde'r'V'ertfoill. ·es 
de 34· metros. I1as experierieías · de· F 'reeixran, • énÍran'do · a la ·' tabl'i 'á'é · ~ilb~, 

• b · ' . . ' . e . . _. •. . . •. • ~ 

dan, p ara k = 46 y d = 1,9 cm., T = .O/l4, l)lU& el alca;ncie. de· 1ª5, últ_ipias 

gotas, y· ·! =0;5, -para el chorro eficaz. 'Pol' ·lo t~nto, el 'alcance' d~·i'as últi

mas gotas '~ de b = o,'l 4 X .46 . . 34 inefros . . . 

, El ch~rz:~. compacto s61~ ~l~~~\ , . ~ :;.8~!:uf:. ~~: fi m~W:º ª· · , . ,· r: ~. · 
La expr-es16n: de D' AubUJ.8Son liao rJA dado un alcance de 25 mét ros, ~ 

coi.néidencia i on. el alcance del cho~ó~ ~mpac,téi' a; ,t,;eez'.o_an . . . '"" , .,. . 
. t •. NQ,t&remos !inabne1J,te q_ue cu~q~~i;,~-~~te.~a~i-0~ .en e~ ~U'~IP..9,:de ·1a . bo-

guilla influye.' notablemente en . ~stoa .:al~J?.~S. ;. . . . . · ., . . 

42. ID1tu~ de la, Vtiocidid ahu~te:--<Jomo se ha .dich·~. ~ terfor
mente, 'cuando la velocidad inihlal . ,o':,v.eloc~íifl1'eñte .:no .es despreciable, 
tarilbién ·fonna párte· como sum~do de H~ .B..ernouUi. en eicesa _sobre 11t cota 
pieso~étrica final. · 

Llam~do O el área eonooida · por -la que pasa el gasto . ¡&:guas,. Arriba 

deUoriticio;-k i Q, la cárga y .el g~,: .1a;·'l!eÍ9c~d~d-~11e!1t~ sefí~ :-Z: :~ Si na: 
maínoÍJ Q1 el gasto : que se obtendría· ,ae/lp.reciando .-la velocidág · .. aflueµte, ae 
tiene Q1 =m ;;,y 2 g k pero el gasto verdadero, notando que la verdadera 

ear~a ;ale . p = h.+ «.'
2 
~~2 és . Q = m <o> V2 g k + «. i: ponien!lo dentro 



. 
196 cu.-,o de Hidráulm General 

~el radical e~ gasto· en función de . la !)&rga 1l . '( despreciando a.hi el pequeño 
auméii.té,: d'étiiat> a· la vel'oci'da'd.'1' dluente) ; tendremo.s: 

.. ,. j•l:oJ • ' :~:.1,-~ ) . !. ~ . 

Q == m Cil1 1/. 2 ·g J,;(..t .+ 41. :mª ~a ) ' . .. . v . o. 

y Q ( m2 c,;¡2 )i ~ -= 1+ ·~02 

de donde, suprimiendo desdé el tercei: término del desarrollo, se tendrá 
aproxixnad.atD:ente: 

,· 
71) 

, , Además, introduciehd~ H, lá suma de Bernoulli con la altura de ve

locidád afluente, se tiezi:e ;-~ .!l._ Luego: 
· . · '2·gH Qi 

. k Q2 m2c,;¡;. 

7.3 ) :¡¡-= ~ 2 =1 + a~ 
• r- • ~ • 1 

El incremento de la· ·carga y los gastos· por la velocidad aflue~te· es pro
porcional ál: cuadrado de la .razón de ·l4s áreas y. a la mitad de este v~or, ·re~ 
pectivamente. · · . · , 

Las velocidades de los filetes ant':erioi:es a la singularidad son pequeií.as, 
sus diferencias son generalµi~nte lD.uy: gt"audes: pueden quedar _por debajo de 

J • ..... • ,, .. ... ' • • • ' ' 

. la velocidád limite de turbulencia. El coeficiente a tiene fácilmente valore:¡ .que 
~ben de· 1,5 y aun llega;/,á' 2. :Se pu~d; 'tomar por !rlmplicidad el v'alor ~ : 2 
en ·la ecuación 71) : · 
. · Dentro del J por ciento de api;oxµnación en los gastos. se ha. de pres

cindir de ··esta oorrección ctiando el área anterior al orificio es mlas 14 veces . . . '-
mayor que ei-·valor de mCil. 

El área plana O ha d-e ser. nor.n¡¡al á las direcciones inici&les de los file-
• 1 • •• • • , • • \ 

tes paralelos entre si; es . gen~~a~ente ·~oriz.o~tal . en los dell6sitos y vert1cal 
en los ca.n:ales. · · · - : . 

Pare.ce .. que la velocidad" afluente debe ser reducida por cierti pérdida 
de !)arga cu.ando tiene düerente d1i:écción : que· la vena, p'ero · 1,10· se· mencio-
nan expel'ie¡icias especiales pal'a estudiarlá. . . . • ,. ... \: . . , . 

· 43. Va.ci,amientx>s,- Tiene interés· práctico el, cálculo de vaciamientos o 
del -tiempo que .demor,a en:· vaciarse o llenarse un depósito· dotado-.de un ·ges
agüe de contorno cerrado. 

El qaso más sencillp~ es. ~l de .qe_pósitos que desaguan por .~ . solo ori
ficio y al· aire libre o en una masa líq~da de !llvel constante. 
· ' El' vólumen esc.urrí(}.o · eil ·'uíí ·tiémpo . elemental dt por' el orificio · de sec-

ción e,;¡, cuysa carga ·es k, se puede expresar por la fórmula 

• =· .•. ~ i:i v 2 g 11, dt 

y es igu¡ll al volumen O dk de que se vaci~ el estanque de sección O. ~sto 
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supqne desp:rec~ar 14 impermanencia oel esc~r_:ri11li~nto en el ,t_iempó dt. De 
aqui, notando· que dt y dh son de distinto signo; f!!Sulta: 

, , Oah 
df--- ... 

- . · mt->v'2uh 

. ~ntegrando desde la altllf,a inicial h 0 hasta la final hi, se obtiene· el 
tiempo · T de vaciamiento del dtpósi~· entre e¡¡a\ir cargas. En esta integración 
se podrá. considerar constante el eoeffoiente _m,"..atril>uyéndole, si es el caso, 
valores intermedi<_>s entre los que· correspo-nden a las·'eargas extremas: 

73) T=- , 1. J. k1 0 ' dh 

mwy'Tg .
0 

V~ . 

Si ·no hay una definición .analítica sencilla dei ·o en función de A, se 
1 • • , •• ·:~ o 

procederá .al cálculo exacto o aproximado de diferéntes valores de , ,= y 
. . vh 

mediante su término medio aritmético o' po'r la fórmula de-Simp'son, o gráfica
mente se podrá obtener la i~tegral arriba' indicada. · 

Si ese tr¡ita de depósitos pri.smátic(_).s, O es constante y el g~to medio 
de vaciAmieñto es la semi-suma del gasto inicial y final.: . : . 

74) T , O ( r:-- , ,-) ' = mw\j2g . . 2 _vh.-2.y h, 

o en otras p.alabras, el tiempo del vaciamie;p.to de- un <;lepósito ·de seccién cons
tant.e se puedt·obtener ealculando con el, ga~to ~edio aritmético e~ Nez .. del 
gasto efectivo variable. 

·T- ' :O (h0 -h1 ) _ • 20 . (v- V.:_) 
- ; m w ( y' 2gho> + m wy 2gh1) - m w V :Jg . ho. - hi 

En conos invertidos de base 0 0 que <;l~~aguañ al afré libre y ~éuyo ~éi·

tice está en' el orificio: íl = 0 0 hh
2

; • En .paraboloid~s: O _: 0 0 ~ . 

o • h. 
Reemplazando estas funciones e·· integran..do, se ·determinan los vacia-

mientos de estos y otros cuerpo~ geométiicos. Parece útil, para . juzgar por 
compa·I'ación, indicar en la f-igura 98.' los val¿res, tle ,la- razón- -. ·entre · el ·ti'em
~o efectivo de v,aciamiento ·Y el que se _obtendría si pei::m_aneciera constante . 
P.l gasto inicial ( 1) : 

75) 

-=1 fli 
mw\/":J•g 

• ho· 

n . 
V 

_ _ dh 
h . 

. f '' . 1 . . • 
. f.l dh 

m w v 2g~. , 
. .' h • 

. , 

(1) Sala.a Edwards. Hidrlluliea Gen-eral. Polígrafo 1918, tomo n. 
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E~'a . razón es · inversa 'de. la qµe _'guardan el gaste(> · medio ~~a~t; el 
vaciamiento y el gasto lilximo.: ' '., I 

2.6 

0.36 

. .. 

2.0 

aso 

-- --- -

'
- -- ,---

. -- --
. ~·'~ , 

. Z • f.6 

~=0.62 · 
Om6x. 

u,· 

0.1, 

Fig. 98 

t.J 

a~ 
t.2 

063 

General es el caso. de dos dep~sitos en comunicación por un .orificio su
mergrdo, :.como el de la figura 99; cuyas secciones O. y O¡, son funciones d.e · 
las distancias verticales al orificio: x. y xb (1). 

,La constancia de los volúmenes de agua contenidos en Jos depósitos 
· A establece la siguieñ~ rela'Ción 
n,, entre · x. y xb, designando por 

Vº la suma ae los volámenes, 
descontadas )as cavidades infe
riores al orificio : 

~6) 

F-ig. 99 
La consideración del vo

lumen elemental escurrido permite ~stablecer, como en el' caso anterior: 

77) T=- __ 1 __ 1x•1 __ O_,_ dx. 
mr¡¡V2g Vx, xb 

•2 

en que xb es la función indicada 7p) de z., y z11 y z,, los valores extremos de 

' Ó) Sala8 Edward.11, obra citada en la nota. de la pAgina anterior. 
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x •. Cuaµdo uno de los depósitos, el B, por ejemplo, es de área "infinita, se cae 
en el caso anterior, pues xb es constante y se tiene: x. - Xb = k ¡ dx. = dk. 

En · depósitos comunicados, de área constante, se . tiene, designando por 
A la diferencia de niveles, 

78) · 

y por lo tanto : 

79) 

(O.-.-ob) x • .....,ob h = v. 

a~ 
dx. = ª· + ·ob 41,, 

T=---1-= 
fflt,)\J2g 

Otros · casos, como los vaciamiéhtos ife · depósitos que. reciben además 
una alimentaéión, o los orificios múltiples, son distinios problemas analíticos 
análogos, en que no intervienen nuevas bases hidráulicas. 
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T A ~ L A :N.o 4. 

COEP'ICIENTES EXPEIU~ENT~ DE GASTO EN ÜRIFICIOS DE P AREi> 
. I • t 

' Par ga . 
e n 

m 

,01 
,03, 
.o~ 
;().7 
,'JO 

o 
o o 
º· ·o~ 

,20 . 
,30 
,40 
,50 
,60 
,7'0 
,80 
,90 
00 
,50 
,00 
00 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
1\ 
1 
2 
3, 

DELGADA RECTANGULARES - CONTB.ACCIÓN COMl'LE'l'A . '{ 

(Poncelet y Lesb;os) 

,. Par~d 
\C.anto Afilado de 

( 5 cm. 

anchura del o.i:if/cio 0.20 m. anch. 0.60 m .. 

- . 
l 

altui:a .del orificio en m. alt. orific. 

0,01. 0,02 . 0,03 0,05 0,10 0,20 0,02 0,20 

--- --- --- - -- - - - --- --- - --
0,702 , 0,660 0,634 0,607 o,644 
0,689 0,659 ·0,640 . 0,620 0,600 0,578 0,642 0 ,593 
0,680. 0,658 0,640 · 0,625 0;605 o,.585 0 ,641 0,597 
o;674 0,657 0,6.38 . Q,627 0,609 0,583 0,640 0,600 
0,667 ·o,655 . 0,637 0,630 0,611 0;592 0,639 0,602 
0,655 0,649 0,634 0,631 0,615 0,598 0,635 0,605 
0 ,650 0 ,645 . · 0,632 0,630 0,616 0,600 · Q,633 0,607 
0,646 0,!542 0,631 0 ,629 0,617 0,602 0,6~1 0,607 
0,64~. 0,640 0 ,631 0.626 0,617 0,603 0,630 é,607 
0,641 0,638 .0.630 0,627 0,617 0,604 0',629 0,607 
0,638 0,6J37 . · 0,629 . 0,62'.7 0,616 0,604 0,628 0,607 
D,635 . 0,635 0.628 · O,E,~6 0,616 : 0,605' 0,628 · 0,606 
o,E32 0,634 · · 0 ,627 0,62~ 0,615 0,605 0,627 0,606 
0,629 0,632 p ;627 '9,625 0,615 0.605 0,626 0,605 
0,617 0,620 0,621 0,6Hl 0,611 0,602 0,623 0,602 
0,613 0,613 . 0,613 0 ,6rn 0,607 0,601 0,620 ., 0,602 
0,609 0,608 0,607 0,60fi 0,603 0,601 . 0,615 0,601 . 
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TABL A N.• 5. 

COEFICIENTES ExPERIMENTALFS ' DE GASTO EN ÜRIFIOIOS DE PARED DELGADA. 

-CONTRACCIÓN COMPLETA. ÜRIFICIOS CIRCULARES 

(Según Hamilton Smitb, 1886) 

' Diámetro del Or-ificio en mts. 

. 1 Carga · , 
sobre 
centro 1 

en m. 0,006 ·0,015 0,030 0,060 0,180 0,300 . 

0,12 0,631 0,618 
0,15. . 0,627 0,615 0,600 . 0,592 
0,18 0;655 O,G24 0,613 0,601 0,593 . 
0,21 0,651 0,622 0,611 0,601 0,594 0,590 
0,24 0,648 0,620 0,610 0,601 0,594 0,591 
0,27 0,646 0,618 0,609 0,601 0,595 . _0,591 
0,30 , 0,644• 0,617 0;60'8 · ·. '0,600' 0,595 0,591 
0,40 0,638 . 0,613 ·0,605 0;600 • 0,596 0,593 
0,60 0,632 0,610 o 604 • 0,599 0,597 0,595 ' . 0,90 0,627 0,606 0,603 0,599 · · 0,597 . 0,597 
1,20 0,623 0,6,05 0,602. 0,599 0,598 0,596 
l,80 . 0,618, 0,604 , 0,600- ' ·· ·o,598 ~,59? o,~96 
2,40. 0,614' -0,603. 0,600 0,598 , 0,596 0,596 
'3,00 9,611 0;501 O,l59S 0,597 0,596 0,595 
6,00 0,601 o;598 0,5.96 0,596 . 0,596 0,5~4 

30,00 0,593 0,592 ·0,592 0,592 0,592 0,592 · 

' ~ 



Cvrso de Hidróviico' ·Generol 

TABLA N.o 6. 

COEFIOIENTES DE O.ASTO EN .ÜRIFIO,IOS DE PARED DELGADA CIRCUL.UU!'.8. 

CONTRACCIÓN Cé>MP.LETA 

(Bilton, 1907) 

Ca.rga 
Diámetro del orificio en mts. 

' 
sob,re 
centro 

0,00061 0,0013 en m. 0,002S 0,0051 0,0076 0,0100 0,013 0,015 0,019 

---- --·------------· - --- ------
0,15 0,748 0,722 0,690 0,673 0,66~ 0,652. 0,645 0,644 0,632 
0,30 0,748 0,717 P,980 0,659 0,647 0,636 0,630 , 0,627 0,6i8 
0,60 0,748 0,708 o,~66 0,642 0;1do 0,624 0,621 0,618 Oj613 
1,25 0,748 0,697 . o.~52 · 0,1¡30 0,627 0,624 g:i;~ . 0,618 0;613 
1,80 · 0,748 o,~88 .0,647 0,630 0,62.7 0,624 0,618 0¡618 
2,20 ·0,683 0,645, 0,630 0,627 o,624 0,621 0,6~8 0,613 

TAB!LíA. N.o 6.1\ 

COEFICIENTES VE GASTO· EN ÜRIFICIOS DE P A.RED DELGADA C'IRCULARES. 

CONTMCOIÓN COMPLETA 

(Para di4metros m!l'yorea de 0,025 m.) 

(Bilton, 1907) 

"Carga 
Diámetro del orificio en mts. 

sobre el 
centro 

en. mts. 0,025 0,03~ 0,051 0,063 
y más 

0,075 0,640 
0,15 0.626 0,618 0,612 0,610 
0,25 0,619 0,612 0,606 

' 
0,604 

0,30 0,612 O,li06 0,601 0,600 
0,45 0;608 6,608 0,599 0,598 
0,50 0,608 0,603 0,599 0,598 
Cl',55 0,608. 0,603 0,59~ 0,598 
1,15 

0,608 0,603 0,599 0,598 y más 
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T Á. B L A :N.o 7. 

COEFIOIENTES EXPERIMENTALES riE ·GAáTÓ EN'
00RIFicros DE PARED DELGADA_. 

SuMEaowos. CoNTRA.CCIÓN, COMPLETA. 

Ha~ilton Smith (1886) - Ellis (1876) - Stewart (1908) 

(En !& columna de las dimensiones, d si,gní.f.ica di,ámetro;· a altura si -0s rectángulo o lado 

si es cuadrado, b base del reot6ngulo) 

Carga en métros. 
Forma ~imens. ' 

Orificios 

01~0 11,20 . . 
Vertic. (.mts.) 

. 
0,10 0,15 . ~.3~ . 2,00 3,!)0 5,00 

- --------
Circular o ·._ 0.15 0,599 0,597 ·(},595 0,5~5 -
Circular a=o,o3 0,60.0 0,600 0,600 0,599 0,5.9_8 

. 
Cuadr. a=0,15 0,609 Q,607 0,605 0;9M 
Cuadr. a=ó,03 0,607 0 ,605 0,604 0,603 0,604 

Rectang. b=0,9. 0,621 0,620 0,620 0,618 
ti=0,015 

Circular d=0,3 0;608 0,«?02 0,603 O,ll02 0,601 
Cuadr. a=0,3 0 ,601 0,601 0 ,603 0,605 0,606 
Cuadr. a=l,2 0,614 



1!1)4 

-. 
'r A B L :A. 8 N,ot 8 y 9. 

ÜOli:FICIENTES' EXPERIMENTALES DE GASTO EN ÜRIFICIOS DE PARED DELGADA, 

CONTRAéCIÓN SUPRIMIDA EN p ARTE 
(Poncelet y Lesbros) 

( Qrifieios . cuadrados de 0,20 do lado) 

Contracción . suprimida ·en: 
Carga. 

sobre el 
centro 

el · un los dos ·fondo y fondo y de grav. 
fondo ladÓ . lados un lado dos lads. 

' 
0,15 0,616; 0,600 0,641 O,G43 Q,648 
0,20 0,618' .0,6Ól o;6a9 0,637 0,670 
0,25 0 ,62;3 0,602. 0,639 0,637 0,?95 
9,30 0 ,622 ·0,605 0,640 0,6?7 0,690 
0,40 0,623 , 0,608 0,635 0,637 0,68~ 
0.50 · 0,624. 0,609 0 ,635 0,637 0,678 
0;15 0,624 0,61.0 0,633 0,637 0,672 
1,00 01624 . ~~ll, ! . 0/i3.0 0,637 0,669 
1,5 0,623 0,610 · 0,629 0,637 0,664 
2,0 0,619 0,609 0:627 0,636 0,661 
3,0 ·0,615 (}¡607 0 ,623 0 ,633 0,658\ 

' 

(c;>rificios rectangula.res de 0,2 de auchura y CJ,l de altura) 

0,10 0,646 o;643 0,652 0,665 0,743 
-0;15 0,648 0 .638 · 0,647 0,661 0-,70.7 
0;20 0,649 o;636 0 ,643 0,660 0,697 
0,25 0,649 0 ,634 0,641 0,659 0,6~1 
0,30 0,6!9 0,634 0,,638 0,659 0,680 
0,40 0,649 9,633 0,636 0,658 0,680. 
Q,50 0,648 0,633 0,634 0 ,65~ 0,679 
0,75 0,648 0,632 o;633 0 ,656 0,676 
1',00 0,647 0,628 0,631 0,656 0,674 
1,5 0,644 0,622 0,630 0,654 0,671 
2.0· 0,641 0,6]8 . o :629 ·0,652 

1 

0,669' 
3:0 0,636 0,611 0;62/i 0,648 0,664 
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Coeficie11tea de gasto de paredes i11ter-medias. Co11traccio.11es completas 11 tupri"."idas ¡05 

T A B L A N.o ~O. 

COEFICIENTES EXPERIMENTALES DE GASTO EN T UBOS DE LONGITUD V ABIABi E, 

. CON CON TRACCIÓN St!PRll'>llDA EN p ARTE 

Stewart (1908) y Rogers y Smith (1916) 

Loa tubos de !,tewart eran cuadrados de 129 m. de longitnd y longitudes va riables 
entre 0109 m. y 4,H7 "m. con pe'queñaa cargas haata de , O,lO m, 

L os Rogera y · Smith eran cuadrados d'e 0,15, O,f, 0,25 m. de lado y con cargas que 
llegaron a 0,67 m. · 

L es la longit ud del tubo y D la m agnitud del lado 

FOrmA de tntrad11.: 

L 

1 

Oollt1'1C· l'OOlrat-

n Contrae: dón SU• clón SU• Contrae-
Cont.rac- (16n IU• primMa pnmlda cl6n to-

el6n primlda 

1 

.., el ton- en tl ton- t&!men, 
completa en el ron- do y UD doy dos u 8Ul)rt• 

do lado wlos mld• 

0,10 0,61 0,63 0,68· 0¡77 0,95 
·0,1;; 0.62 0,6~. ·,. 0,,6,8< Q,77_ 0,94 
0,30 0;65 0,667 0,69 , . 0,'(4 0,93 
0,50 0,67 0,68

1 
6,10 0,72 0,93 

0,80. 0,74 0,73 0;14 0 ,73 0,92 
1,00:. 0,78 ' 0,75 . Of/7: e,~9,, 0,91 
1,50 0,79 0,79 0,80 0,84' 0.90 ' 
2,00 0,80 ..,0,80 . . O 81· ·o,85 0:90 .. 
3,00 0,80 0,80 0:81 0,85 ' 1 0,90 
4,00 ' 0,80 0,81 0,82 0,85 0,90 1 

Coe'ficier,tes de. gásto · en las liisposi"c[ones que ·se indiéan 

0.071 O.fSS O.JfJ 0.US f.21 .I .S . is,, 

·~,s l!~• ~"ií!{:~ -~ -~os --~c;l:a!-·a!-.. riH~--!!:"' ::r;:_~, .,.,.,. ~s "'·· m• ~ ~ 
SERIES N.ºf 2 J • S ~ 1 • 

f= 

·r~ ,.,, 0 1 
_l J.Of 

·~::Jl:.~: ~201:j, ;~ir~:~¿~· ==-
~E•I- ollpt/co~ ~-o 1 7•c 

~ It6. · *7tm f?""'íl::=r::=.-

a , f-6 • Cuando lo .nfro- m•·b mi S•b . ur·! . ; rr do elipfl<:O ltO H · · f 
~I fá _Indicado; los • • .7J 111 ~-.y ; 

,_, · aristas son vivos • · • s-c 7. , . 

1 · Todo• ,~, ~, 1>0: :dera. • f* a ' · cortadas en mo· 1J 
_,,. ' ·11·'-~2111

• t.01 vafor,s d•!!! :·1 .. - .-u-~ 
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. CAPJ,TULO Vl 
·Sing~&Fidades _en contorno ·abierto 

Vertetiet~s 
. . 

44. Generalidades sobre 11ertederos.-45. Vertederos e11 pared delgada, napa 
ii~r,e, si; contraé~i4.n}f-eral. f. efo~dad y ·presiun de ~a ~~na c~nt,raúla oo 

1 
• ,vertederos de ancho indefiinido.-46. Veloci~ad iñicial.-47. ,Coeficientes 

experimentales ae: gasto. Ejemplo:---.-:48. Cantracción lal'eral. Eje1nplo.
"',49(;ll"erlederor tria~ul4r'es . ..:56. Vertederos trapeciales.~1. Lás singu-

,. • J ' ( 

. ~i:idd8es . en ceiitor.?'J *erlo y '.e~ régimen del ~~ en ,q,ue están sit11a-
~as. Ca-so espec~ del verledero,..;..52. Vertederos de pare'a delpada de 

•-..ff>': 'l.~• ~ .. • • • 

· ~iras f orftfas d.e nap~s.'"'.""53. Qoefic'ientes e:xperi7."enta/es, m6dulos de gas-
~to . .EJ'implos.-:-54. Verted'efos en .pared gr.utsa; de entra®, redondéada y 
- ;rista viva ,i,- influencia d6' aguas·. abajo ~ sin 11elocidad inicial.-55. V e-

locidad inicial. Ejemplo.-'-56. Pare,Jes gruesas influenciddáJ ppt aguas 
~'bajo ...... ~7. Paredes intenne~ia, no influenciadas e infl)l:enci~~as por 
.aguas abajo. Ejen¡plos.- 58. Vertedrtros en, pared gruesa con contracción 
lateral. Ejemplo.-59. Verteder~s en barre~a, incÍinadas y redcndeadas. 
-60. Q&ras círcunsta~cias •en -el escvrrimiento por vertederos : Verled6ros 
oblicuos . ....:~1. Vertede

0

ros 
0

láteral;s. Bjemplqs.--62. Vertederos curvo~. 

44. Qenenr.lidades sobre vertederoe~pezaremos a estudiar en este 
~apítulo las singularidades 'del escurrimiento con snperficie libre, es decir, 
las de cont~rno ab!erto \ue se .defifÍje~ñ en el C~p'ítulo I~It ·§ 14, i¡áífi!la ~1 
y e¡¡ él_'Gapítulo V,§_81,'..pág. 12f Pu~dt> decirse qué el tipo de esta ~ingú)arj-

. dad. es el vertedero o reba].se,' que es el escurruniep~ que se ve~~ca !l,Obre 
una barrera. Al estudio ilel vertedero dedicaremos este capítulo. 
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•Los vertederos pueden ser de, eualquier lorma :dilfinida por la- sección 
mojada. Los más :usados son los rectangulares, triangulares y -trápe.cialé~. 

·Si la napa .toca en u.na sola arista -de· la barrera o pared, ·el "(e.r,tede
ro se llama vertedero en ¡pared '<lelgada,.tPor -~l oontrario,, se llama en.>-.¡rare·d 
gruesa, si la -toe.a en un plano. La arista, gener,almente horizontal o plano ·a que 
se ad.hiere ia n.ap11 se llama la cresta o umbral del vertedero~ Según esto se dice 
vertedero en cresta delgada o cresta gruesa. (Fig. 100). • 

r 
Fig. 100 

Se llama la;ngit:ud del, 11er.ted,e·r-.o la. ,di.sta-nc¡a J, .. ~nt;re. ·las 'pa,repes late
rales, verticales 15 inclinadas que lo limit¡111, ; en este último caso1 la longitud 

· se cuenta en, la. ba~ del tr11.Pecio qµ_e _for
ma .la secci.ón tr.ansversal-. -(I!'ig. i01) . · 

El vertedero triangular queda ·de-
finido por el . ángulo. ' : 

• Un vertederJ{ puede ser · ~ei:tical o 
incÍinad~, según sian- los paramentos .de 
la bai:réra que lo órigin(.¡. est.a incli~a'Ción, 
principálm-eñte,-en · Ifls paredes' "de1gí<las;·<se 

F·ig. 101 miqe p¿r ·el ángul0¡.,(tue .fo,:-~a la ·vertical 
con el ..pali'~ento de la barrera. Se torirn. ·positivo cuando la inclinación es. 
hacia aguas a~riba y negativo si es, ha·cia 'aguas aba:j9, Se:gún .esto, la(iucli-

na~ióu i=~ +, es lo que se ll~ma vulgarmente una caída. (Ft-Ú: 1lJ2)'. 

l. 

· · Fig._ lJJ.2 

Mu, usados en . reb.alses. de . tr~ques SODY lbs· . umbrales -~d;traeados, o 
paramentos curvos, qúe facilitan el escu·rrim1ento. - · 
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. Si· el nivel de aguas· apajo . es ... superior al de. la cresta. d 'eÍ· vertedero 
· se. le ,~aina sutn~-gido 01.ineompleto ' (F'ig: 103). Se-118.Iba- complet~· en e1 caso 

contHt:io. Tambi:én se . ha so1iiio llamar :ahogado ~l V!!rted~ro en :l,as condiciones 
primeramente. enuncia'd'ú .. .En. adei1ulte :se usará, esta denominación únicamente 
para ,el\ easo -en•que el :nivel1de•aguas .11,bajo· influya sobre el de a~as ,arriba 

Flig. 10$ 

del umbral, pudiendo es.to producirse aunque el nivel de aguas abajo sea infe. 
'rior al de :ta <!resta y 'no prod11cirse, ,según ciertas circunstancias que estu. 
-diareinos. 

EI!. ·un1l sección AB (F'ig. 104) , .aguas arriba de la barrera, pero su
ficienf~ ñte alejada' de -e}lÁ, toda la sección participa del ,.escurrimiento. En 

' · elfa rige la · 1ey hidrostátic'a,· pues · los fi-
• . , ,,q · · .. - - .. ,: - - - lefes medios-locales ¡¡on paralelos. En 

1 
~'-n . ' . · oirás secciones más c.efc8nas a la· barre-,. ., 1 

·~· ·, . . ( · ' · • 1 ra, tal como ,OD, por ejemplo, existe jun-
" ~ -=; ~.:. - - - _:_ -1

1
- •to al- fondo~ líquid o, muerto animado de 

,t · 1 .. movimientos im~rr,nanente~;_.;·Por lo taii-
t • · · :. ª;/ : to, la velocidad media en ,°'J!>~"ha de ~er ma-

19i; .: .... Q! ; \ yor que la de AB .. . A~e,ptando l~ cons-
~~~w;.~w4~~~~~~1!!~~w ·tahcia de la suma de Be'i-lloulli de' la co· 

F!ig. ·104 rriénte y la · cóincid~ncís: de , la .eota .,Pi~-
:zóm·étrica con el eje : hidráj .l~ o, 'dada· ·1a 

p.equeñ~z de la-:vefocid'l\d, se explica, la depr.esi6n · que ést~· su!f-i![ :1 n ,las' cer-
cani~s-:de la· ,b)lrrer.a. . ~~ · 

Se -puede trazar en lineas gene~aies, siguiendo 
0

a Grialou (1 )-, la t_ra. 
yectoria límite del movimiento sensible, tal como BDO, tangente ~l fonq!> ei ,B · 
y . a la pared de la bar~ra·· algo más abajo d.el nivel de la_ c~sta .<f~.9.· 104) 

·y .relati:v.áment.e tanto inás -abajo; cufi.nto menor es l~ altura- tle Ja barrera 
y mayó~. Ja

1
"incl,in.a'ci6n del -paral}leJ?,to 'hacia .agua.s ahajo '(2J,'.:;.~. ,.,-·.'' ·· 

Se· ll'apíii' éa-rga dél ' vet tedero la a liura del ~ua sobre Jel nivel · de la 
cresta, medida e.n la .secci6n-:. .AB en qpe rige la.:le-y hidrostái'tica. Se le de-

. (1 ) Grialou. Oóurs d 'Hidriulique, ·PaTis 19Hl (Pég. 490). 
(2) E~ta,, trayeotoriae han i!ido obseryadias poc medio de polvo de aluminio, ..cu

v:ui pa.r.tfculaa ,·i mpresionan" su estela en· una placa f-0fognlfica, por Ca-mioh-ef en -el 
Laboratorio de Toloea, Francia, -de>Jde ;192-8. 
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c11igna con ta letra h (Fig. 104) . En ri¡;r~r, ·no. es h. la carga .efectiva, pues 
. u 2 • • • • 

~ la profundidad .hay. que agregar·: a ~; . ; altura medi~ 9-e velocid·ad,- en la 

pr~ctic.a· ño s!empre . despreciable. L lamaremos· H a la ·suma de ];lernoulli ·c1e 

.aguas· arriba sobre el nivel de la cresta. 

uz 
H=h+a - º · 2g 

La exp-eriencia demuestra que la depresión de l~ sup-erficie iilire, en ge
:neral, es despreciable ~is allá é!e· una· d~tancia: de ·4 ·h -aglll&S arriba· de. l a ba-. 

rrerá, y es,· como obsex:va Forchheimer, ~penas de 3'7'ó ·de h, como téhníno Jne-. 
~io, a .una· distanci~ 3 h. Sin embargo, es fácil ·darse c·wmta que la dep~e~ión 
..uperficial, dependie_ndo de la altura a· de a~as arrib,a de la ba#era y. de 
. ~u i~c\inación, está ínti,mamente .ligada ~n su e:atenjliÓn a )as : condiciones del 

-verteder.o. Hay tambien que observar que para medfr l.a ca~ga: no conviene 
4l}eJllrllé de~asiado de la ba'rrera, . pues se .la puede falsear· debido ··a la peri-
-diente .general ~el -~je h!·draulico. . . . 

Los filetes infe1:iores· de la· napa, que 8fP.!as. arriba de l.a barreta · escilrrén 
unidos a la pa.r.ed, ocasionan la cont1:acción, como en ·1os orificios, siempre que 
:no se cuide d.e red~nd~ar lis aristas de éntrad'á. Si hay arista · v.i;a, existe, 
pues. cont.raeÓion en . la parte ittlerlor y en los -laqos. Puede· la contr~cción 
c&er .. también imperfecta· o incompleta . eoino e~ -los orificios · y .puede •faltar ·to
·tal.Jpente en · Íos lados, siendo ·completa ,_en la parte ·inferior; como sucede- en,:: 
.múnmente en las barreras ~olocadas ·en · caná\es. ·L a ~ontr.acción origina ,una. 
pérdida de carga en · paredes gru~. E n éstas · el ei:ipacio inferior · de la con
:tracción, ·como én ciertas formas de napas en ·par.edes delgadas, se llena •d e 
agua animada de movintle.nto imperma~ente · (Figs. ioo y · 1.03), en forma de 

.¿,rbellino·de eje horizo~tal, que se obsérva en-el l~boratorio .introdu~iendo cor.
-púsculos que son t°'omados por el movimiénto girato~io a~tes de· ser arrastra-
-dos pÓr la corriente. · · , 

4'5. Vertederos en pared delgada sin· contr.aoción láteral. N ~pa. libre. 

Velocidad y presión en la vens..oontrafcia.,eJI. verteide~o. de ~hUl'.& indefinida. 
~i.la presión, g en.er.a lmente atm·osféric~ q'ue o~a s<rbre aa:napa, ~bra también 
.bajo ella, se forma la napa qúe Hamó Bazin· it?,r~ y qué antes habíJl sido· pro

lijamente experimentada . pqr .Francis y FreleY. y St~arns. ·· De los vertede
r os en pared ~elgada. el más sencillo es e1 vertical, de c ont.rac~i<~n lateral ~u_pri• 
.mida y- ; n el que hay \lll& distr.ibucjó~ unifotme de.' velocidad en toda la an
ehura; en 'esta forma ·Se puede considerar .ef fenómeno por unidad de ancho. 

· ·E~ u~ ~ertedero · de estas condicione~· pa·rece· á.cept ~ble, a pri~fra · vi~t~, 

~4.-Hldrt ullca. 
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que en todJl la sección de la ven~ cQnt,raída- reine .la presión.que la rodea, com?

se, acepta en la. ·vena contraíqa qu.e s¡¡le de un Órific\o; pero por efecto de· 

la .~u,r;vat~ra de filetes, y · como·: exp~riment¡lmente ·.~e c~hlprueba; hay un · 

exces~ ,de ºpresión en.el interior 'de la .napa. AceptaremQs, para. emprender. el 

estudio del vertedero ,vertical.de nap~ libre, las hipótesis intuitivas· sig,µ~tes,. · 

debidas' a· Boussinesq: 

l.º La sección ABo (Fig. 1'05) de la 

napa, que forma con Íá vert!cál. AC que 

pasa por ·el punto más alto del · peral-

ie del filete' inferior, un. ángulo peque

ño; éÚyo coseno es prácticamente ta · u.~i

dad; es ' air.avesada poT filetes · cu",,as tra- · · . . . .. · 
yectoriás . son concéntricas ; y · 

2.• La Naturaleza se arregla . e-n · sus 

factores: espesor de .la napa .contraída y 

velo.~idadés, pa~11· es~urrir el m.ayor.
0

.'gas

. ·~ 
l 

: . · ·~ · 13 -----:- - . V· 
. . A . 

., 

."! • • 

Fig. 105 

to posibÚ dada la carga .disp0nible ·o, lo que es Jo mismo; la Naturaieza es

curre el_ gastó dado, arreglándose· de manera que la cárga o suma de Bernou

lli, sea ,un minimo . 

• La · ;ri)nera hipótesis es poco. real,. pero es -6encilla para· hacer inte:z.ve

~ir la \ ?uryatura· de filetes y la segunda ·que no es sino el principio de máxima. 
' . ' 

economia . . enunciado par~ el .caso de file:tes. paralelos en el § 18, páginas 57 

;y 58, se puede · fustificar con .las cónsidei:.a.cio_nes siguientes: supongamos que 

sobre una ~arrera, p_ri~itiva.niente, no ºhaya . eseurrimiento, lo que. supone que-

H , 

. ·. agua . arriba y ~bajo de ~!la hay un ·miS•· 

Fig. 
0

106 

mo nivel libre H. Consideremos qüe se ba--

.ja el nivel de agu~ abajo: la na¡'>& escu

rrirá con un. cierto eseesQr sobre· el um •. 

bral, espesor varilible con. el nivel· de aguas. 

abajo. La·velo'cidad de escun:imiento crece

con .el desnivel: H- lr.1 (Fig. 106), y por 

lo tanto, · con eJ° H - Hi, o ~a, Q-:f1 (H--lr.1) =/2 (H -,- H,). 
El gasto; ·pri~itivamente. nulo euando no había desnivel, crece con .~e· 

hasta que. descendiendo 'S,;fioitiltemente el nivel H1 °de 8g\laS ' ahajo, no in-· 
; .. - . 

fluya ni en. el eSJ?esor ?e 111 .napa, ni en la ~pa.rtjción de presiones en· el!~. 

' . . ' . 'di h I d . d a, Q Thlsde entonces · no influye en el g~s.to y, segu.n. lo c o, as . er1va ~s d h, 

y a, Q_ qµe eran positivas· se han anulado y, por lo"tanto, Q se ha hecho-
dH1 · . . · • 

un máximo. Este raciocinio. Ee P.Ued~ generalizar a cualquiera forma ºde napa,. . . 
y a cuali¡uiera forma de umbral. 
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Vertedero ve;ti,:al de napa libre º" pared delgada. Teorfa de Bowri..eaq e11 

Supuestas estas hipótesis, apliquemós el teoreJ:!l& de "Bernoulli a una 
moléoula en su trayectoria, desde una sec
ción A , (Fig. 10'1), donde empieza la de
presi6i;i superficial y son paralelos aun los 
fil~tes, hasta la napa contraíd11;·:en la sec
ción en' que las trayector ias SOÍ1 éoncén
tricas, . suponiendo -muy alta la barrera 
para que la velocidad .afluente sea des
preciable. Si tomamos como plano de r-efe
rencia al horizontal que pasa por la cres
ta y ·aceptamos vertical la secció~ con
traída que contiene al eje OZ, ei teor.ema 

Fig. 107 dice: 

p uª H=c+z+-· +-· '( 2g 

siendo , el peralte del filete inferior, :z · la cota de la trayector'ía sobre ese 
peralte, p )a presión y ~ la velo'cidad de la molécula en ·la napa contraída: 

La ecuación general de la Hidró'dinámica referida al eje OZ · aplicada 
a la molécula en el punto de cota z, es 

1 dp · u2 
-¡-¡;- .-u+a 

si llammnos R el radio de curvatura. de la trayectoria en N. En :virtud de la 
hipótesis de concentricidad aceptada: R = Ro + ·z, · sieiidó Ro el radio de cur-· 
vatura del ·filete inferior ' (F,j,g. 107) y, por lo tanto: 

1 dp · · . ' u2 · 
--=-u+--
P· dz Ro+ Z 

2) 

Derivando respecto a z la ecuación .1) . de, Bernoulli, se obti.ene: 

1 dp u du · 1+- - +--=O .., dz. g dz 

1: dp 
ecuación que multiplicada por g y despejando - -¡¡; es: 

3). 
1 dp · du pdz =-g- uTz 

Igualando las _ecuaciones 2) y 3) obtenemos: . 

u clu 
Rn-/-Z =-dz 

Separan<lo vari!lbles e integrando inde.finidamente, se llega a : 

togh._.(R0 + z) + wgh u= Cte. 

(R0 + z) .u...:.. Cte. 

., 
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Llamando u0 la velocidad del filete inferi.or y u1 la del super.ior, equi
vale a pon.~r : 

5) 

.Introduciendo un parámetro k = · ~ ·se _ obtiene de la. ecuación 5) : · 
Uo , 

6) 

de donde se .deduce : 

6a) 

k= R. 
R.o+_e 

ek 
Ro-:- 1-k 

El teorema de Bernoulli, aplicado al filete inferior y SUP.erior, respec

tivamente, notando que _ 'P_ es nulo en ambos casos, por ser la napa libre, es: 
. . .. r . . 

j 
/ . H=•+· ;;

2 
; .de donde: · u.='\/2g (H-~) -

. U12 . 

. H=• +e+--; de donde ': u1='\/2g (H-&-e) . 2_g . 

7) 

Introduciendo estos valores y el de Ro de 60,) en la ec.uación 5) , ob,. 
tenemos: · · 

• • 1 

.. ·. ·ek ,/. · ( · ek )'' 
. 

1
_k v 2g (H-&). = -i-=r~e . v2g (H-,_-e) 

ecuación que nos da las relaciones sigµientes-: 

. 8) ¡ e= (H-,) (1-k2) 

B 0 =:=- k (il - e) (1 + k) 

Obtenidas estas relacione~ entre los element,os de la sección contr.aída, 
que son deducidos de la hipótesis de concentricidad, estudiaremos el gasto que 
escurre sobre la barrera. El .filete que pasa por .N- tiene un- gasto eleip.e.lital 
por unidad de áncho : dq · u dz. El gasto· total por unidad .de · ancho será la 
integ-ral: · · 

q= Je u dz 
o· 

!)) . 

Reemplazand~ aquí el valor de u deducido de la ecuación 5), _ obten, 
dremos: 
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9a) . R0 +e 
q = u 0 R0 logh -R--. . . 

ecu¡ción en que substituyendo ·u. por su valor dado por ?'), R0 por el dado 

rl . 1 1 . ' 8) . d R. + e 1 -·~ por ia segun a de as re ac10nes y notan o que ~ = T, quo:ua: 

- , . 1 
· q=·\/2g(H-,)T k (1+k)logh .-¡¡ 

expresiól!' q~e dividida y multiplicada, por :H1 resulta: 

9b) )
! . .i . 

q=(1- ~ . k (1 + k) logh - H y2glÍ· 
H . k 

Se tiene el coeficiente numérico de gasto : 

10) 

que ha de ser máximo, según la segunda hipótesis, para· que el- gasto lo sea. 
En el primer factor de m aparece . la eontracción inferior; si se prtscinde 
provi.sorjamente de las ,rariacionés de este primer factor, atremando los de-

. más factores que .forman el coeficiente: k (1 + k) log1t-{¡-y se igu&!A a cero 

la derivada, se obtiene : 

1 . 1 
logh T -1 +2klogh k -k=O 

Se satisface esta ecuación para k = 0,4685, lo que nos da para estos factores 
el valor: 

11) 
·1 

k (1 + fil loglr- T = o,5216 . · 

~ .yuede calcular la contracción en .(unción de k en el ve'rtedero en
trante, disposición teórica análóga al tubo de Borda1 suponiendo en i,eguida 
Q'!le ella varía linealmente con el ángulo, .según 1,; ley que expresa la rtlación: 

12}. · ·-' =..!!..(_1 +...!...) 
H· H 2 ir 

,en que ,. es el peralte del filete ,inferior en el vertedero entrante y I fi co
rrespondiente en un vertedero inclinado de un ángulo i con la vertical. Con 
esta ecuación se obtiene efectivamente ' en el vertedero verticai' (i'=O), 

~ = . ;ii 'y en ;ª. pared gtu~ ~ c~tarata ·e _ __. - ': ), el valor-ir= o. 
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El ~ó de ' • se efectúa aplicando en el vertedero entrante dispues
to en forma anAloga al tubo de Bprda, el teorema. de lás cantidades de movi-
-A miento a la masa líquida comprendida entre la 

sección .á.á (F,j,g. 108) . Y la sec~ión de la napa 
contraída ~de peralte . máximo, secció11 vertical en 
que las trayectorias son concéntricas, Para· la 
aplicación~ del teorema se puede suponer que el 
descenso de presión en la Yecindad de la cresta 
no llega al punto C, es decir, que en la cara CD 

rige la ley hidrostáti.ca correspondiente al nivel 
Ubre A.. Se elige como eje de proyecciones uno 

Fig. 108 horizontal y se cálcula el incremento de las can-
tidades de movimiento que corresponde a la masá del -gasto en la unidad de 
tiemp~. La ·m~sa de un filete que en la unidad de tiempo entra ! sale de los 

límites fijados y por unidad de anchura es :lu dz. Si notamos que la velocidad . g 
dl!l filete en .á.á es despreciable y que en la sección de la vena contraída vale 
u, el incremento por unidad de tiempo de su cantidad de movimientó· será 

_:r_ u2 dz. · El ineremento toial por unidadJ de tiempo de las cantidades de g . • . 
qiovimiento cor.respondiente a ·1a masa qµe entra por .AA y · sale por ia napa 

eon~raída .~s, por con~ig~iente: ; J ~u2 'dz. El rest.o de la Dl.!lsa no ~ aría de 
. . • .O 

velocida.d. Be las fuerzas qu,e obran, las que dan proyecciones sobre el eje ele
gido son, !li descontamos··ta presión atmosférica, y suponemos despreciables los 
frotamientos, les. prés.iob.e.s en las e.aras ter~inales y en la cara CD.· En la cara 
AA. la presión sobre el trozo . _inferior B.á es igual y de sentido contrario a 
la de la ·pared CD; Queda c~mo saldo fa presión en el trozo su~ri9r .áB, que 

vale: ..,~ por unidad de ancho. · En la iµpa con.traída, la · r.esultante de las 

pres'iones será: 

- Je pdz 
o . 

~ien.do_ p la de un ~unto eualquiéra de ordenada z. El teorema dice: 

:r.. r e~2 ck = '( H,2 -f e; dz 
uj 0 2 · O 

D~ la ecuación 1) aplicada al vertedero entrante se desprende: 

p = y ( H - ' • ~ z - ;; ) 
. . 

- Introduciendo este valor de p en la ecuación anterior y dividiendo p~r 
-r, .se tien·e: 
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Simplificando, ejec~~do y ·r~mplazando el valor de u 2 por: u 0
2 (~~ ~

2

z)~ 

-:y f inalmente el de u.2 por el deducido de la ecuación de Bernoulli: u.'= 2g 
( H -:-- c. ) ; se tiene : 

(H - ,.) R.2 te, (·R.~ z)2 
a• . e a 

=---. (H-,.) +-•-
. 2 . . . 2 

Ejecut'fÍ.nd,o, reemplazando :los -valores de B-. ··y· ~e e. pOII." · 1os dado.s por 
las ecuaciones 8) y despejando, se obtiene en eJ vertede.ro eritrAilte, como v~or 
-del factor ·de cuyas variaciones se había prescindido provisiona:lme!lte, el .si-
:guiente: · 

13) (1 - ;; )i .:_ u+ k),;(1._ k) f 

Este factor se hace .máximo. con el valor de k que hace mínima °ia ex
presión· (1 .+ k)ª (1 - k), que es k =:;; 0,5, por lo tanto, con el ,val-0r .k = 0,4685 

,que hace máximo el otro factor de m, s:us variaciones son efectiva-mente despre
,ciables, como provisor.iamente se . había s~puesto: 

El v~or k·= 0,4685, o sea, prácticamente, 0,5 da para ;;· el v~or 

-0,2302 y p·ara el cpeficiente de gasto del· vertedero. entrante: 

14) . 
• . :t •• 

m = (1 - ,0,2302f )( 0,5216 = 0,352 

Por. analogía, según-Boussinesg,. se prescinde también de·las· ,variaciones 
del primer. facto~ en vertederos de cualquiera i,nclinación y se obtien.e, :por lo 

"tanto, como coeficiente de gasto: · 

15) [ (
1 i. )]t . 

m= .l ~º~?2 7 +:~ X 0,521C 

En el y.ertedero vertical sería : 

16) m= (1-~0;1_151/ X Oé2~6=·~14342 . 

.que es el valor del ·coeficiente . caiculado por · Boussinesq, con, un número de 
·cifras que excede realmente lo que permiten las ·ap~oximaciones aceptadas p~ra 
-el cálculo. · · :· · 

La teoria de Boussinesq debe su .éxito-a· la coincidencia .de sus res-ultados 
-en el vertedero vertical de napa libre cori la . experimentación de Bazin·; . ella, 
-que fué extendida por· su autor .a -las, ·~~o: lio;-~s, néces¡ta,. pBTa abord!U' 
-el problema, recurrir en esos casos a los vaJ.ores emp~r~coa de lJS presi0,i;es qué 
-obran . debajo_ ·de la nápa, de zqod.o que, m·~s· 'lógico pareée -tomar sencillalll"ent~, 
,s.in cot¡:1plicaciones inútiles, di.rectamente·, , los co~ficientes experimenta.le~. La·· 
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· variación lin~iµ de la c..ontracció~ con .el ángulo,· -dista bastJ1,nte de la realidad • 

. El vertédero· de napa lib~~ de .ángulo - ; .puede equi_ialer a la· pared gruesa,. 

.pues 3$} como en el . v.erteqero entr~nte . ,i =· ; es _necesario Ulla. barrera c.on. , 

paramento vertical, además de· la· parte horizontal, también podemos suponerla. 
en· el otro c·aso ·extremó;. el. coeficje~te que ·se obtiene. apli~n~o ·1a. teoría. 
(m = 0,5216)., se aieja mucho del valor teórico que sentaremos después y
de los experunentales que-coinciden con· éste. · 
· Los autores modernos, aun los_ franceses,' reducen su ei:posició~ ~ ver-
tedero. de •napa libre,-.como 1o hemos hecho (1). ', . 

A cQntiqp.aci6n va µn~ comp.araci6i;i entre los elementos (lue se pueden 
calc1J}ar P?r JDe4io de la teo~a ~e Boussinesq y las experiencias ~~ Bazin, par-

ti~ndo como e~ ha visto ·~n ·e1 v~~te~·er9 vertical con ; · 0,1!5 y ·k·= 0;468~-

p~~a ; d$ Bui~ en la nap·a _libre, el ~alor e;xperim~nta_l ; = 0,112. · 

F)s:sor : ¡. Boussinesq: ; :;:::: (·1-0;115) (1-0,_468S2} =0,690 

la nap~ B•·;" .. · é · ........ -¡r=0,668 

Velocidad: y presió11·.en el'inter,ior·-de la napa contraída: 
.... 

·. ,uz . p 

" 
2gH · r.H 

11 z -e·. ··H :--
Boussinesq Bazin ~oussinesq BazÍn 

•, . . 
.. 

O,ff 0,00 0,885' 0,885 . ·o,oo 0,00, 
0,1 0,069 . 0,715 0,731. 0,101 0,098. 
0,2 0,138 0,589 ,. 0,606 0,158 · 0,159 
0,3 0,207 0,4~4 0,520 ' 0,184 0,180 
0,4 0,276 0,419_ 0,444 0,190 · 0,18~ 
0,5 o;S45 · 0;36'0 0,400 0,180 ·0,110 
0,6 0,414 . 0,313 0,360 . 0,158 0;145 
0,7 0,483 0,275 - 0,326 0,127. 0,114 

. ~;8 : 9,552 ·' Ó,244 . 0;287 · 0,089 0,084 
0,9 0,621 

' 
-0,220 0,270 · 0,044 ·0,042 

1,0· 0,690 Q,195 ' 0,246 . 0,00 0.00 
' 

{l) Houret.--C!)12f9 d' :e:,draulique Génerale. 1922, pig. -~1~.- Eydo111,_;_ Hydn:i,¡li
que, pig. .258.--' P'orehñelmer. ;-Bydraulilt, 19H, p,g. 306. - 8pataro. Idraulie& te_orica. 
e sperimfn~1e; tomo n, '": 1'()9',. ~· autoree i¡orteamerieauoe 110 ·1a méDcionan, come> 
King, Yeniman, :itoseell; sóláinente Hugbea 'y Se.fford la exponen eueiutaminte, (pág. 193). 
Ninpno .~e lol autorea. citadoa le. de~.~ de trea p(a¡l.na&. . · . • · . \ , . . .. 
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De los · valores experimentale~ de la · relación ~:;., es fá'llil deducix 

que la velocidad media en la v~na .contraída d,e un vertedero de. pared del· 
gad~, napa libre es o,6ffV 2uH, es aecir, que ~1 coeficiente. de velocidad. vaÍ1 
f =0,68 . 

' 46. Velocidad inicial.-En. vertederos de an<!hura iguai o comparab!f 
a la del canal o estanque de ·S:ducción, se p11ede despreeiar la -velooidad;-mic~j 
solamente cuando la altur(l de la barrera .es muy grande .con resp.ecto a la c~rga 
La velocidad inicial dfaminuye la contracción .inferior, como lo dem~éstrilD 

las experiencias dé Bazin que dieron para. la' razón ; los v~ores siguiente~, 

en función de . ·; · , si a es la altUJ'a de a¡¡uas arrib·a del vertedero: 

. 2 3 4 5 

' . H =0.096 0,103 0,106 0,109 0,110 

Lá introducción de la velocidti,.d en ei teorexpa de las cantidades. de IDO· 

'Vimiento, aplicado al vertedero wtrante. par~ calcµlar,.la contracoióñ, d·a ·resul, 
tados complicados; por eso se hace el siguiente. raciocinio; más sencillo, 11unque 
menos racional. La carga H ~s, como se ha di~lro,._l; sum11, .de la. carga . mes11,-

rable · h y l~ . altura medi~ de · velo~idad ·inicial a ~ 02 
· ; introduciendo estoE 

.. . . g 
valores en. lá •eenación del gasto: q = 0,434 ÍI \Í2gÍl, 8~ obtiene: 

1-?) . <. · 1l')V < u2). q ·- 0,434 h + a-º- · · 2g h + a -· -º- . 
. 2g . . 2g 

o Ma•: 

· t; 2 ·L .. 
q'=0,434(1 + a 2 º,.,") 11. .~ 

g . ' 

el éoéficiente de gasto que toma en clienta la veiocidad ini~ial y lo da en fUD: 
' ción de la carga mensurable es, según ~sto :. · 

up~esión en que: 

. . u t '. J. 
m=0,4'34 (t +a~)• . . • !J g n: 

U - .!l 
•- 11.+a 

nih~ 
h+a · 

apro:zimadamepte con m =· 0,45· da: 
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~or consi~iente : 

• . • . 3 • 

18a)· (
. h' ) ·~ 

· m = 0,434 . 1 + 0,2 'a ·ch+ a)%-

Desarrollando la potencia der paréntesis y tomando en cuenta solamen
te los dos primeros términos obtenemos: . . . 

· ( 3 h' 
18b ) · m=0,434 ~+ 2 0,2a (h+a) _2) 

El coeficiente 'lt dépende de las condiciones de aguas· arriba de la ba
rrera. -Será poco diferente 4e la unidad si esM condiciones originan un río de
prin:udQ y diferilá mucho ·de ese valór , ·si uno peraltado. De m'odo ·que en rigor 
,no se le puede asignar un valor único. El caso corriente es. que, por efecto 
·de la barre·ra,' se ·origine un río peraltado, .en el cual las acelera.eiones nega
·.tívas de velocidad crean Ja· gran desigualdad dé velocidades ; tal ~ el caso de 
'las e-~perjencias .de Bazin, y Fteley y Stearns; que dan al valor medio a = 1,6 
y las consideraciones analíticas de Boussinesq que conducen al valor a= 1;57 . 
.Ac~ptare:o:Íos, . pues, con Ía sa'lvedad 'indicada; a= 1,6. · 

19) 

Redondeando cifras se obtiene t_inalmente: 

J,,2 
m = 0,434 + 0,21 ---:-,:---,----,~ 

(h + a.)2 

4i. Ooe!icientea expetjmentales de ~tQ.-Entre los experimentado
res más. prolijo9 sobre .el tipo de · vertedero que n<5s ocupa, podemos colocar · a 
.Francis en EE. UU. (1852); Fteley Y. Stéarzis, ~ambién en EE. UU. (1877); 
Bazin, en· Francia (1888-1898); Frese, en Alem·ania (1890) y RehbÓck, tam
bién en Alemania (19-10-1929)°; King, · (1918),· y los que después se indican. 

~ . . . 
Apuntáremos aqui sumariamentE:, la -fórmula de Francia, usada en 

EE. UU. e Inglaterra, que .si'se prescinde. d~ la vel<fcidad.inicial; es: Q =· 1,84 hJ · 
lo qué dá m = 0,416 · · · · · • 

Bázfo, de sus experj.encias, dió para m_ la fórmula: 

20 ) (·o 40 o,003. ) ( . o ,._2 ) m= . , 5~-. -h-.-. 1+ ,55 (h+a) 2 

Como las experiencias fueron hechas en un vertedero de 2 mts. · de lon
gitud, con cargas "otllpl'etilli.~s.e·ntre 0,08 y 0,55 m. y alturas ,de vertederos de 
-0,24, 0,35, 0,5,o·, 0,75 y 1,13 mts. e.sos · son en rigor los limites de aplicación 
de la ·fór,niula,' La cresta, como ' indica la figura· 109, estaba formada por un 
palastro de 0,007 mts.: .Acercltndose l;l las 'condiciones del experimentador se 
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puede conseguir -en aforos indirectos una precisión -que no excederá .de l,5%. 
Los valores de m de esta expresión aparecen tabulados en la tabla N.0 12 (1) . 

Rehbock ha experimentado vertederos de pared del
gada desde 1911 hasta ahora; ha dado 4 /6rmulas '1911, 
1912, 1913 y 1929) . Sus experiencias; mu:r prolijas, hechas 
en Karlsruhe, ~ cara~terizan p9r lu preca"!lciones tomadas 
·para regularizar ia cprriente aguas arriba· del vertedero, 
dis~inuyendo así. el coeficiente de la alturá 'de veloeidad. 
afluente. 

La fórmula de 19.29 (2), es la siguiente· 
. Fig: .1.09 . 

21 ) - ...!._ ( o 6035 ..1.. o 0813 _!:_ 0,00009 ) ( 1 + 0,0011 )t . 
"'- 3 ' · ' · a + a · h. 

Esta expresión, que es el resultado de. las experiencias de Rehbock lie-. 
cha·s entre 1911 y 1929, coincide muy bien con lás de Scboder y Turner que 
se citan después, con las de Lindquist (1926), (a = ·0,5 m.; y .k entre 0,12 y 
<J,45), Schaffernack (19i5), .(a=0,56 m.;j' k entre 0,03 y 0,31), las de Eidge:· 
nossisches Amt für Wasserwirtschaft (Berna 1926), (a, = 0,8 m.; .Y k eñtre 
<J,10 y 0,8 m.), y las de Jones (Universidad de Cornell, 1927), (a= 0,7.~ m .. ; y 
lt entre 0,012 y 0,41 m.), en total-2720 experiencias, además· de las de Réhbock. 
Da en casos ~n.álogos a los de la experimentación errores 'que no llegan a 1%. 
Es de gran. utilidad en aforos por, verteder_o en Laboratorio. En la Tabla N.• 13 
puede verse los valo~'es "del coeficiente· m para ef~ctuar cálculos. 

También ha experimentado King, en la Universidád de Michigán (1?18), 
que da para m la expresión : 

·22) 
. . 0,402 l . , h2 l 

m =-¡¡¡;o. 1 + 0,56 Ch+ a.) 2 

La Sociedad Suiza de Ingenieros '!' Arq~t'ectos (S. I. A.) ,(].924)·, da 
la fórmula: 

23) . ~ = 0,4~0 ( 1 + ~ººº h.
1
+ 1,6 ) [ 1 + 0,5 (~ ::~{ 

esta expresión, que corresponde a muchas experiencias en condiciones de re
gularización de la corriente, es válida para cargas ~0Í:nprendi4as ént~e ·0,025 

( l) Dice Bazi~ que la fór!ftula aimp'li!ica.da: --.. 

"'= o,,es + 0,21 
(h + a/ . 

ch Wl.ll aproximación suficiente para ~rgaa cómprendidaa entre 0,1 y 0,3 ,;,. Eat& ' fórmula. ea 
mny pareoida a lá teórica 19) e indica que con un error .mA:dmo, de .to/'o .la velo~~!l ini-

h . • 
eia1 no influye . en. el gasto ai h + a < o~. 

(2) Wassermei9ung rnit scharfknntigen Ub.orfallwehrcn (1929). 
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y 0,80. mts. Y. alturas de ba:i:rera .. superiores a 0,3 ~-, siempre- qu~ dicha altura 
sea . mayo.r que la c11rga. P~ede usai;se . mediante · los siguientes cuadros: 

.. 

' k 
0;410 ( 1 :r 1aoo { + 1,6 ) . metros 

a 
1 + 0,5 

h" 
T .(h + a) 2 

~ 

0,025 0,425 
0,050 0,417 
0 ,10 0,414 

· 0 ,15 0,413 

l . 1,125 
1,05 1,120 
1,1'0 1,113 
1,~o 1,1()4. · 

' .0,20 0,412 1,30 l ,095 
0 ,30 0,4115 1,50 1,08 
0,40 0,411 2,00 1,056 
O,f!O 0,4105 3,00 1.031 
0,70 0,410 
0,80 0,410 

5,00 1,014. 
10,00 1,004, 
20,00 1,001 

- oc 1,000 

Esta ecúación da resultados muy· par.ecidos a la de Rehboek. 
Posteriormente, Sohoder y Turner (Í927), en la Universidad de C5>r

nell, ·como resultado de 2438 medi{l,as (l) con cargas vai:iables dt O,~··m., a 
0,84 m .. altur.a:, de bar.rera comprendidas entre 0,15 y , 2-,3 m . · y long:it"des de 
v_er~deros ae 0,3 a 1,3 m., dan l a fórmu~a: · · · 

u 2 ..!. u 2 
Q O 416 l L' /-2 k ( 1 + --)11-)·2 ..l..,. l k --º -: = , n.v U 2gk 2g · 24 )_ 

expresión no homogénea, criticada por Lindquist, y en q11e U1, es la ve}ocidad 
media de la parte de la é.orriente afluente en la sección de- la . c.arga k superior 
al nivel del µmbral y - U. la de la corriente afluent.e ~n la par~ inferior al um
bral; .'Parece poco lógico ·U-ega.r .á una expresión· de este tipo con tantas ex
pe.riencias; consider·ando que ·para usar esta fórmula hay que efectuar la me
dida previa· de la rep.arti~ión de velocidades de aguas arriba; evidentemente 
sería más rápido medfr· las de la vena contraída, ya que proponen est

0

ós au
tores '~i'edir veiocidades, y no usar· fórmwa alguna. También es · de notar que 
las velocidades· afluente~ varían in íormas · muy diversas -segúnº las circuns
tancias. tanto en e l ~ntidi> vertical como en el transversal : (2). ·. .. . -----

( 1) De eatae e%J)erienciaa, 1276 fueron hechas por .Schoder ·.,, Turner 7 · el reato 
por los sefiorea Da°"son, Martin, Jonee, · Meyer 7 See, 7 Weber. . ~ . . 

(2) Poéteriormente el ingeniero C. G. Cline (Proceed.inge Am. Soc. C. ' E. Enero d& 
1934), aprovechando las e:sperienei.ae de la Umveraidad de Cornell que eirvieron á Seh.oder . . r . . 
"!' Turner, ·da -para el gasto de un vertedero en ·pared delgada sin cogitraec16,on i4tetal con 
carga h, longitud Z, y altura de ba.rrera o, la e:spresión: · 

Q = 0,SOU X l,0~54" X (S,208.")' ·X lO k "m'/.s. 
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· Las experiencias de Baún fueron hechas ·al aire libre, en un ·can·al de 
toncreto; Rehbock y los demás que experimentaron en laboratorio (King; Scho
der y · Turner), toniaroii precauciones ~speciales para. tranquilizar le. corriente 
afluente y obtener superficies libres, invariables -y tersas, por medio de rejillas, 
EÍ efecto de estas circunstancias es, evidentemeñte, el de disminuir las deiigual
-dades en· las velocidades, o sea, han acercado a la unidad el coeficiente a. En 
las experiencias de Bwn; como .es lógico, eon veÍocidades diferentes entre sí en 
1a corriente aflue~te, influye la anchura del can~l y · su fórmula nQ es riguro~a
mente.aplicable en canalts de anchura diferente al experimentado. A eso se debe, 

en ella 101 e:rponentes valen: 

i =1,511 h'""' 
0,890 k------

- l + 36,~eai 

Eetá complicad& ecuaci6n, netamente emplrlca, según la e:rpreai6n de ou aútor, dll 
buenoe rewltados, que .M>n muy 1emejantee·a loa que dn la f6rmnla de Rehboclt 1 la de la • 
Boéiedad· Suisa. . 

A º eontil111aél6n •a un cuadro de . coetic~e·ntea m , calculados haciendo con la Ka.ación 
la r&SÓll . 

Carga 
en 

---Q==="' 
lh ytgh 

Valores .del co·eticiente de 
0

pato m 

.dlturo de barrero en metros 

-,-m-e-tr_º_ª_; __ º_•_is_l o,so · 1_:_! 0,60 · I . o,so · ~ _:__l_!! __ I ··. ~ 
. 

0,05 O,-l37 0,429 0,428 0,426 0,425 · 0,4~ 0,42;4 · 0,423-· · 0,422 
0,075 0,438 0,4!!6 0,422 0,421 0,421 0,420 0,4\9 0,4~9 . 0,4_16 
0;10 0,444 . 0,42i 0,422 0,419 0,418 0,4i:7 o,u6 0_..416. O,~H 
0,15 0,456 0,432 0,~23 0,421 0,420 0¡417 0,415 · 0,414 0,413 
0,20 0,4~9 0,437 0,428 0,422 0,421. 0;418 0,416 0,415 ·0,414 
0,25 0,488 0,447 0,433 0,426 0,423 . 0,421 .0,4)8 . . 0,417 . 'l,416 
0,30 0,505 0,455 0,139 0,42.9 . 0,425 0,424 .0,421 . 0,419 . . 0,417 
0,35 0,523 0,46:t o;448 0,434 0,4'29 0,427 _ 0,42°4 0,422' --0~1? 
0,40 0,542 0;47Í 0,449 0,439 0,432' 0,430 Q;426 0,4,94 0,421 
0,45 0,562 0,479 0,455 Ó,444º 0,436 0,434 0,429 0.426 .0,42~ 
9,50 0,488 0,461 ·0,4-19· Q,440 0,437 ·0;432 0,429 0,424 

. 0,60 ; ...... 0,509 o,n3 · 0,459 0,448 0,443 0,437 01434 0,'128 
0,70 ····· . 0,530 0,486 0,467 , l),456 0,450 . 0,441 0.439 0,433 
o,so ..... ..... 0,499 0,478 0,463 · 0,450 0,448 0,446 0,437 

r 

.Ei:i el .Proceedings of A. S. C. E. de Septiembre d! 1934, viene )a f6rmµla
0 

de B. Me .. 
Millan, basada como la de Cline en la, experiencias de .Shcider y Turner. Se ve que 110 se 
~a. por resuelta. aún ln eúestl6n de los vértederos verticales de oápa Ubre. 
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en parte, sus. diferencias· con los demás experimentadores. Es ··de nótár que 
·Rehbo,;:k estudió su fórmula teniendo en vista la similitud I)1ecánica. (1 ). 

· Cargas ~ayores han .sido · e:xperimentadas· por ·Rafter .. (1899) 1 Horton 
y Williams (1903} taQ1bién· en la Universidad de Cornell. El primero llegó a . 
cargas de 1,43 ~ts. en verted.ero de 2 mts, de longitud y de 1,59 de altur-a, encon-. 
trando para las cargas -que se indican ( en metros), los siguientes coefjéientes: . . 

h =0,68 0,80. 1,00 1,20 1;43 
h -¡; =0,43 0,51 0,63 0,76 ·1,22 

m =0,416 0,419 0,422 0,430 0,438 

Los otros' experimentaron en un vertedero de 4,85 m .. de longitud y 3,43 
m. de altura y alcanzarop cargas hasta de 0,7 metros. No detallaremos aquí los 
reswiados de estas experie~cias, que pueden consultarse en Hughes y Saff.ord . 
y en las tablas de Williams y Hazen. S6.lo observaremos' que la fórmula de 
Bazin extralimitada a esias experiencias, da·· diferencias mUY. pequeñas con 
las de · Williams y hasta dé 6% por exceso con las de Raft,P,r, De modo que 
la · fórmula "de Bazin puede extenderse· a estos casos cuando no se quiera mayor 
precisión. ' · · 

La fórmula {19}, da mucho mayores diferencias, por exceso, en estas 
grang.es cargas . . La razón de ser de· este exces9 está, en parte, ea llaber des-
preciado los frotamie

0

ntos. en el planteo analítico. . 
En resumen, no es posible pretender · obtener, aplicando una fórmula o 

un coefici~nte experimental en ~ ~ertedero de pared delgada con napa libre,· 
una precisión que evite un error de 2% en el gasto; como término· medio: Pro
viene de la fórma de experimentación y de los errores inevitables 'de medida. Eh 
11' práctica. para cálculos del ingeniero, basta usar la fórmula de Bazin en ca
nales ,al aire libre · y cualquiera de las otras experimentales si se han tomado 
precauciones ·para evitar 1!1 tu~bulenei~· de ~·a corriente· afluente. 

EJEMPLO 1.-¿ Qué gasto p~sa ~obre una b.arrera de 1 mt. de altura, 
cuyo umbral es un palastro de 1 cm. coloca.do en un canal .de· 2,50 mts. de an
chura, si la carga m~di?,a.2. mt~. aguas arriba es de 0,42 m. y La napa. es l!bret 

(1) Haciéndose cargo Hégl~, ayudante de Bazin en · estas · exp-erie11ciaa, preeoomente 
de las desigualdades de loa r esultaaos di! las tónnulas (Annales des Ponte et Cbau88ées.
Oct. 1937) e:rplico. eau diferenciaa por las mismas razones que aqul damos y dice que la 
fórmula de Bazin equivale a las demás que suponen corriente anuente muy tranquila agre
gando ·a1 denominador de la tracción del l.er par~ntesis la eantidád O,lO, quedando enton· 
ces. ésa · tracción en la torma 

O,OOS 
h + 0,lO 

Igual corrección bastaria hacer ··en su propia fórmula 1!8) de la pág. 226 c~ando 
hay a~a tranquila en la corri~nte afluente, pues la última tracc!ón del l.er paréntesis se 

escribe o,oon . -Aun reconoce una corrección anflloga en vertederos triangulare11, pues el 
· 1,+0,10 . 

2.o término aerla o,ooe (V~se Neta N.o 1 .de la página es1) . . 
h + 0,05 
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La fórmüJa (19) nos daría un ·co\)ficiente de gl!S\O :· 

- · · 0,42 ) ~ . 
m = 0,434 + 0,2 (~- = 0,452 , ·1,42 . 

que ·multiplicatlo por él 'valor de h '\/,2gh_ según la T/lola. ]:-1.• -11; nos da. un. 
gasto .q = 0,547 mS/ s por metr~ : dé' Iimgitud' del . vertedero. Por 'io tanto,'. 
Q .:_ 0,547 X 2,50 = 1,367 m3 / s en todo el canal. 

La Tabla N.• 12 (fórmula de Bazin) nos da inmeaiatamente , m = 0,4.U,. . 
o sea, un _gasto unítario de q = 0~434 X 1,21 ·= 0,52i .ín8/ s y · un gasto total 
Q::::;:: 0,525 X 2,50= 1,3"13 mª/ s. 

~a Tabla N.• 15 (fórmula de ~libock) ~nos da. m = 0,427; un :gas~ 
unitario q.= o;516 y uI'l ·g.a.sto total Q = 1,292 .m3/s. · · 

L f'ó u1 . (23) a · : 1,00 · .. a . rm a suiza , para --;¡:-·= 
0 

·42 = 2;38- y h :- 0,42 nos da. 
. . . ' . ' ~ . ' . . 

el coef1c1ente de gasto m: = 0,411 X 1,044 = 0,430, es .decir, menos de 0,7% de 
diferencia con Rehbock y casi 1% eon '.Bazín, y ·su~ resultado cayó entre ambas. 

· Como se ve, la 'diferen.cia de• ;Rehbock con Baz01, es pequeña : sólo de-
1,6% . En cambio, entre Bazin y ~a fórmula -teórica la diferencia sube a 4%· .. _ 

EJEMPLO 2.-¡ Qué carga tomaría en el mismo '(ertedero un gasto de-
2 mª/s escurriendo con napa libre? 

Se procede por t.anteos, notando . que el gasto· es aproximadaµiente
' t, ¡-

<; =0,45 h v2g¡ o sea que: 

h= ( . q ).¡.=0,63 q1° 
0,45_ V 2g . 

En el ~aso del ejeiµplo, el gasto por metro de anchura es q · : 5 = 0,8_. 

Com~nz:~remos a ta~te~~ con: h = · 0,63 x. O,~J = 0,54 m. ' 
) :. .. . . . . . 

De las tablas obtenemos con esta carga_: -h ·V 2 g ft = 1,7_6 m~/ s. 

Bazixrda m=0,439, ~ehbock. m=0,434, y la fórmúla suiza m=0;440,
ll0mo se ve, la diferencia máxima no alcanza· á 1,5% , Se obtendr.ia, se·gún' Bazin. 

Q = 0,439 X 2,5 X 1,'/6 = 1,93 

en vez de 2 · m8/s. Para hacer un nuevo tanteo• se nota que si sé prescinde de
la variación del. coeficiente m entre dos cargas ·que difieren poco, .los g8$tos _(el 
que es dato ·Q Y., ei' Q1 que resultó del tanteo), so~ proporcio~es 8 las poten-, 
cías i de· las cargas: · · 

o sea: ( 
Q )t 

k= q;- . Xh1 

En nutistro caso : 

2 .)t . 
h =· ( 1•93 · x o,Q4 = o,555 



Efeetivámente, paú'a h. =· 0,555 ~ - ·ae tiene · Tr..V 2g1,. =· 1;s1; y m, segúia 
Bazin, n~ 'Varió y ·por lo . tanto ; · 

· Q·=0,43'9 X 2,5 X l,81 ~ 1 ,99 m 8 

:Venedor9a inoliDadoa.-La inclinación hacia aguas arriba .aumenta la 
.~ontracción ilµerior y ·la inclinación hacia. aguas. abajó la dismÍ;Duye: o en otros 
. términos, para una miamá. carga, el gasto . disminuye con la inclinación hacia 
~ú artjba y a:mnenta con la liacia _agnas abajo. Sin anotar_ aquí los resulta: 

. ·. dos teóricos de Boussip.eaq, qÜe · e-al.%an bien con los experiment~es de Bazin, 
he .aquí los coeficienteá experimentales de este autor, por los que hay que 
multiplicar los gasto.s de Ull, :vertedero vertical . de l a misma carga, altura y 
longitud: · · 

1 lnc!:' 
1 Base ángulo Coeficiente 

altar a 

(1) / , • 900 -0:8!) 

\ ' 1 .45° 0,93 
' 2¡ , 33° 7' 0,94 

1/ ~ 18°,4' 0,1)6 

.o o 1 

_ l / a ~ 18° 4' _ 1,05 

_2/ 11 
\, - 33~ 7' 1,09 

~ 'l /1. - 450. · - 1 ,12 
·_2¡1 ·, - 6a0 ·1- · 114 

'· 
-'/1 . l ' - 76~. 1,10 . 

Cuando el talud es demasiado su ave hacia aguas ·aba.jo, equivale a una 
eon t r apendiente. L,a gran longi"!;~d que requiere- la. ba;rrerir hace .que los frota-. 
mientos, abaorbien.d o carga, 4isminuyan · el éfecto de ·1a inclinacii5b.. Esto se 
-observa en ángulos mayores de 6.0º, 

Fig. 110 

·. EJEMI'LO. - ¿ Cuál habría · sido' el gas~o en 
el ejemplo 1, si el vertedero, en vez 'de ser vertical, 

. . . . 1 
ñubiera tenidó una inclinaci.ón de --hacia aguas 

1 
abajo f (Fig. 110) . 

. Según la fórmula· de Bazin habría ~ido de: 

,Q = 1,313 X 1,12 = 1,47 m8/ s. · 

. EJEMPLO 4. - , ~uál ·habria sido la carga en el segundo · ejemplo si la 
barrera en vez de ser vertical, hubiera tenido una inclinación de 2 ñe base por 1 
,de altura hacia aguas· abajo Y · · 
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El !)oeficiente q11e relaciona el gasto del vei;tederó en cuestión con el 
vertical1 es 1,14 según el cuadro anterior; péro siendo los gastos proporcionales 

a la potencia ; de las cargas, se tie·nen las ecuaciones siguientes para obtener 

la razón entre ellas: 

h1 = __ h _ _ = 0,55 = 0,51. mts. 
(l,l4)T 1,07 

48. Oont.re.ccl.ón lateral.-El estudio analítico del fenómeno de la con
tracción lateral pr~senta d ificultades hasta \ili~ra no salvadas. Los prilneros 
experimentadores, asimilando su efecto a una reducción de la longitud útil 
del vertedero, daban la s!guiente' fórmula para la contr~cció'n en am~os lados : 

25) 

en que Q es el gasto total y n es un coefici~nte que reláeiona la anchura per
dida en la contracción de cada lado y la carga; l es la longitud total del sa
cado. Cuando la contracción es completa, n vale según . Francis 0,1 Y. descien
de cuando no lo es hasta 0,06 según .~as e:s:pe~iencias .de-Fteley y Stearns. 

· La ecuación de arriba se.puede poner: 

.25a) ' Q=m(1-21i + ) lh y2gh 

lo que indica 9ue la contracéión lateral disminuye el coeficiente de gasto. 
El coeficiente 1i = 0,10 parece indicar que la ~ontracción lateral ·com

pleta es prácticamente igual a la· inferior de-.• ia napa, avaluada como se sabe en . . _,.~ 

;~-= 0,11. Se verificaría la contracción completa c_uando el canal de (lduc

ción. deja un espacio mayor de 3 h a cada lado del vertedero. Comó -la con.
tracción lateral perturba la distribución de presiónes y velocidades en el in
ter~or de la·. vena en un espacio apreeÍable de su vecindad, es también necesario 
que la longitud del vertedero !!ea mayor que 3/t para que ras perturbaciones no 
se ·41p cuentren en el interior de la v~na. Según esto, la -contracción lateral es 
perfecta si el canal de aducción tiene una anchura mayo1· de 9/t. . 

Al introducir la corrección por· velocidad •fo~cial en el coeficiente m de 
una. napa contraída lateralmente hay que tener en cuenta la mayor anchur.a 
d~l canal de ·aducción. -En adelante, al tratar de la contracción ·lateral, llama
remos L a la anchura del canal de aducción y l a ·1a longitud del ve-rtedero. Si 
la velocidacl influye, se tiene la ecuación: 

. ( 1i ). ( · u.2 ):¡. , 1_ 
26a ) Q = m 0 1 - 2 11 - t- h + a -¡¡¡;- lh y 2g 

·ósea: 

J5 .-RldrAuUeo.. 
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siendo m. el coeficiente de gasto ael. mismo vertedero sin contracción lateral y 
sin velooid·e.d .inicial. sensibJe. Segt'm esto, el coeficiente. de gast~ m será: 

26c) .. m.·,,· m
0 

( ~-~~n+) .·( 1- + a ;~k / 
:,. ·, 

En este caso,. la vel9cidad inicial nos da las relaciones : 

Q m l k './2gii. u 0
2 ~ l2 k2 

u. = - (=k- +~ a-:-)-L=-.. (k + a) L ; 2gk =m- V (k + a)3 

tomando aquí m =· 0,45, valor medio de suficiente aproximación para aprecia r 
u0 '.y considerando sólo los dcs ·primeros términos del desarrollo de '1a potencia 
!J . 

2 se llega a: 

( · h)[ · ., r l ~) 
m = m 0 1 - 2n-¡ . 1 + ; -x 0,20 L: ( k _;. a r 

no iutroducircntos ·aquí el .valor teórico m = 0,43-1 que da valores algo exagera
dos 'dé'l gasto. Pondremos, en cambio, los valores ·experimcnt,,lles de Bazin : 

m_, = o:4~{í + -o,o:
3 

Y. ; ce m2 = 0,55. Obtendremos así la expresióu: . · 

27) m = (o 405·+ 0,003 ) · ( 1 .:..· 2n ~) [ · 1 +; 55 ....!!... ·· · · .lt~ · 
' k l ' L 2 ( k + a)~ 

que en el caso especial ele eontraeeión eonipleta, o sea, n = 0,10 es: 

27a) m '= [o,405 - (o" 081 ..!3:... + o,ooa6 ) + o,oo3 J [ 1 + o 055·_!:_ · J,,
2 

] · 
... . ' l . l h ' L 2 (k + a)2 

que da resultados muy de aeuerd. eon las últimas experie;cias de . Frese y 
Hé~~- · . 

" Haµ experimentado sobre _vertederos en pared delgada ~on cont.racci6JJ ~a: 
ter~!, _Francis, Fteley .Y Stearns, Frese y Hégly. Esie último publicó sus _expe. 
riencias en .los '' Annales. de Ponts et Chaussées'' en 1921 con la . fórmula si-. 
guiente, que él llama ·"fórnml.a eomp~eta dí! Bazú1.',': 

. · ( Jj-l 00027 ). [ · ·• 12
: ·¡¿2 ···1· 

28) m= 0 ,405 - 0,030~+ 'h . 1+0,~~ f2(k+a) 2 • 

Válida hasta cargas de 0,6 mts. y para toda- clase de contracciones, com: . 
plet~. e incom¡iletas, suprimidas de un lado, etc.., · para .uno· o varios s1-cacfo11 
que 'suuiaclos tengan la longitud l. Calza bien esta moderna. fórmula con las pro
pias experiencias del autor y con las .anteriores desde Lesbros hasta Frese. En 
la: Tabla N." 14) vi tabruada ia fórmula 28). Si L = l, no hay contracción late
rar y se. cae en la. fórmula 20) de Bazin. 

'. EJEMPLO 1.-¿ Qué gasto escurre sobre un vertedero, cuya barrera tiene 
0,80 mts. de altura y 3 mts. de longit.ud, ubicado en un canal que tiene, 5 mts. 
de anchura, de forma rectangúlar, si la .c.arga es k = 0,60 mts. y el nivel de 
aguas abajo no ·influye en el escúrrimiento ' 
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.Aplicaremos la fórmula de H égly por medio de la Tabla 14. Calcutaremos 
. . . , L-l 5-3 h · · 06 
previamente el valor de --L- = ---= 0,4; -,---= ' V,427 

· 5 ,. + a 0,6 + 0,8 
l 3 y--¡;-= 5 =0,6 

L-z · · 
· La tabl·a superior para los datos h, y L nos da ~l valor 0,$98 y la 

inferior para_+ y h, de nuestro caso ind'.ca el fact~r 1,0fr. 

Luego m = 0,398 X 1;037 = 0,413. Sien.do h, V 2gh = 2,06 y l = 3 mts., 
. el gasto que escurre será: -

Q = 0,413 ~ ·3 X 2,06 =2,56 m8 :seg. 

Calculando eón la fórmula.27a), se obtiene: .m = 0,393 X 1,037 = 0,408, 
o sea, una diferencia d~ 1,2% con la de Hégly . 

EJEMPL9 2.-iQué carga habría tenido en el mismo vertedero el gasto 
de 1 ni8 :seg., 

Haciendo un primer tanteo con el Bernoulli crítico como carga, sin ~is-
minuirlo . én vista de ia contracción lateral, se tendrá · 

• 
V 

1 = 0,225 mts. 
J2 g . 

B.= 0,337 = h 

. A . esta carga corresponde, calculandq como arriba con la fórmula de 
Hégly un coeficiente m=0,40 X 1,018=0,407, coeficiente. que daría un 
gasto de Q ~ 1,06 m8 :seg. (1). Si se prescinde _de la pequeña variación de m 
para evitane ñuevo tanteo, b.aatará calclllar la carga _por la expresión siguien
te, deducida de ~a fórmula general: 

( 
Q )l ( 1,00 )t 

h = Ti X h1 . 1,06 0:337 = 0,324 mts. 

La contracción puede ser imperfecta por existir muros guiadores ubica
dos aguas arriba del vertedero (Fig. 111), a falta de experiencias aire.etas se 

. puede acept.ar que. la contracción lateral tiene 
el mismo valor que la inferior del vertedero in
clinado de ángulo igual al que forman· los n¡.u
ros con la dirección de la corriente (ángulo « 
en la Fig. 11!} . .Aceptar esto es coinciclir con 
la idea anteriormente expuesta, de la igualdad 
de la coi;itracción lateral co~pletá con la inf~-

Fig. 111 rior del vertedero ·v·ertical. Según esto¡ se ·pci· 
dría empl¡ar la fórmula .27), eón los siguientes 

- valores de n, experimentales de Bazin: 

· (1) Como se ver4 deopuéa, en vertederos de cresta gruesa ·en ·que )lay escurri
miento critico y 110 b.&y pérdida de ca~ el coeficiente de guto vale 111 - 0;386, lo qne 
hace ver 'imnediatamente que en nue~tro tanteo el gasto resulta mayor. que el de par-

tida en o,,o'1 = 1,0IJ veeee. 
0,885 
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tga= 00 3,73 2 1 0,5 0,4 0,27 
a= 90• 75• 63°30' 45• · 26"40' ·21•50' .15• .. . 
n= 0,1 0,09 0,07 0,04 0,013 0,0085 0,003.0 

. Este cuadro indica que si a es inferior a 15~, no vale la· pena tomar en 
cuenta la contracción lateral¡ conclusión experimental análoga a la qu!l se ob
serva en 1a contracción de sa1ida de los conos convergentes menores de 15". 

En la Tabla N.• 15 aparece que los valores que toma el paréntesis 

e k ) . . 
1-ª" -l - de la fórmul!!- 27) con los n dados arriba, 

EJEMPLO 3.-, Cuál es la carga que toma un vertedero de 2 m. de longi
tud en la barr~ra de 0,5 m. de altura, situad(? en un canal de 3,5 m. de anchu
r.a, con muros guiadores de 45º, si la napa es libre f escurren 2 m8 :s Y 

El gasto unitario es 1 m8 :s. y el Bernoulli crítfoo correspondiente es 
B.=0,70 .m. Acepta.ndo li=0,96. lo q~e da ·k=· 0,63, para ·principar a 

l T bl N. k 0,69 l f. . 
tantear; se encuentra en a a. a_ .• 15 pará T=--¡-=0,315 e coe 1c1ente 

. 1,, l 2 k . ()63 
1-2n T = 0,975. P~ra -¡;=-35 , _0,57 y para k + a = / 13 = 0,56 

se encuentra en la Tabla N.• 14 que el último paréntesis de · la fórmula 27) 
v,ale 1,06. El primer paréntesis de la misina fórmula aparece en la última co
lumna de la Tabla N.0 12. Para. k .= 0,63, m .vale 0,41 . El coeficiente de gasto 

es en consecuencia: m = 0,41 X 0 ,975 X 1,06 = 0,424. Como h YiiÍh según 
ia Tabla N.0 11 vale 2,21, el gasto correspondiente a la carga supuesta será 
Q. = 0,424 X 2 X 2,21 = 1,87. Con este resultado se corrige la carga, c.alcu
lan~o la nueva por medio de . la ecuación ya· conocida: 

1'=k1f t /=0,63 c:.87 /=0,66 m. 

Ene cálculo que supone que m no 'varía, es efectivamente exacto, pues, 
recalculando el' coeficiente para 1,, = 0,66 m. se encuentra nuevamente m = 
0,425, la carga y el coeficiente satisfacen el gasto; es por. tanto esta carga 
. definitiv.a. 

49. Vertederos tri&Dgule.res y tra.peciales . ...:.....,En la se.cción de peralte 
máximo de un vertedero triangu~ar se puede' aceptar sin error ,experimental. 
de consideración, que la presión que hay en el interior de la vena es la at
IDO~férica que la rodea, dado el pequeño espesor de elÍa. En con:sei:uencia, la 
·aplicacign del teorema de ·Bernoulli desde la sección de aguas arriba donde 
se mide la carga k, hasta la sección de peralte má;rimo del filete inferior nos 
da para la velocidad en ésta, a una altura z del plano de carga el valor: 

u=V 2gz (Fig. 112) . Esta velocidad es común al elemento de área situado 
-en la altura z. Ahí .el área elemental es: IJ.1 bdz, · siendo 1-Li su coeficienui de 
reducci6n. El gasto d~l elemento de sección bdz es: · 

dq = IJ.1 b \Íigz dz 
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Llamando tg a a la 'Semi-suma de las inclinaciones de los lados del 
sacado con la vertical, ttindremos · 

b=2 (h -z) tga 

lo que nos da para el irasto elemeu.tal : 

dq=2 µ1 tg a \/ 2g (11- z) zt (lz 

El gasto total, integral de esfos elementos, será.: 

!h * (?-:-2tga \j2g µ 1 (h-z) z· dz 
o 

Fig. 112 

La redueción de cada eleme.nto de área depende pro,bableménte éle z. 
Llamando µ un coeficiente de gasto, podemos poner : 

r
h 1 

Q=2µfga\J2g (h-z) z.,. dz 
• o 

29) 
8 , ¡-

Q = ;fs' µ tg a h 2 V 2gh 

Experimentalmente se comprueba que µ es un coeficiente de contrac
ción, razón entre el área de la sección de la vena en la vertical del peralte 
máximo y el área del sacado (1) y qile · 1a velocidad media en la vertical 
de la vena eontraida vale: 

30 ) 

31) 

Generalmente se hace: 

Entonces: 

. 8 '¡
U= - 1- y2gh 

{) 

. 8 
111=-· - µ 

15 . 
·y : . J( = m tg a y';¡¡ 

Q = m tg a lt~ Y .:Jgh = 1/ ~ 
., 

(1) <lon este resultado exp,lriment~I se puede calcular el valor de J!. en el verté· 
deró triangular entrante a.plic.indole el ·teorema de las cantid11des de o,ovimiento. (Vér: 
tederos triangulares L. Cruz-Ooke y O., Moya, 1924). 
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Según las experiencias, ¡¡.' varíá algo con el· á!]gulo y la carga, pero, en 
¡ze.neral, se puede dar la cifra medfa de µ. = 0,62 para ángulos comprenqidos 
entre 15° y 120• y cargas ent re 0,06 y .0,30 mts. Ese valor de la .contracción, 
como se ye, es poco diferllnte del que se mide en orificios qe pared delgada. 

· Entre los mismos límites, y· con errores que no suben · de 5% en cada 
ángulo, se pueden dar los siguientes coeficientes de gasto, deducidos de l8ll 
_experiencias hech~s en Chile· por los señores L. Cruz-Colee y C. Moya (1). 

a - 15" 30° 4.50 600 75° 90º 105° 120• 1500 

rll - 0,355 0,342 0,33 0,322 0,317 0,314 0,316 0,32 0,355 

1( - 0,20 o,Jo 0,60 0,815 1,08 1,39 1,84 2,47 . 5,88 

m 

º·'º 
..... 

I . '\ 
0.3,8 '·" '\. 0 Son exp11ri11ncias d11/ óngulo d11 120º 

/ ' " ,. 
\ '°'e,.... 

0.36 / "' ..... ~ 

' r--..!! 

' .... ' --0.3, . .. 
f ·' . . ~I"- ,-. .._ ~ 
,/ 

,o• 
0.,32 ••• 

,0~110• , .. 
º' 

0.30 

0.28 

o.z~ --- h 
ap2 ªº' Q06 aos. a,o 0.12 a11. Ql6 a18 a20 a2r 0.2, Ó.26 

Fig. 113. 

En la Tabla N .• 16 y el _gráfico adjunro (Fig. 113} 5e· dan fos coefi
cientes experimentales de gasto, según los resultados experimentales de los 
ingenieros ~iíores L. Cruz Colee y C . . Moya, hechos en el ls,boratorio de la 

(1) Teoia de !03 _señor~ Cruz-Ooke y Moya. l.lxperiencias h<>ebas en o! laboratorio 
de la Universidad Católica de Chile, ch '1923 y 1924. Los ángulos 75• y 105• son úiter
polatlos; ·e\ 150' ca exlrll>l>Ola.do: ILo, voloros apuntadps son r-0dondead01> bu•eando IR 
eellCillez ·aun a costa de· la exactitud. Para · aforos ae uta el de 90• cuyos cpeficiente; ea
tau controlado,i por n-umerO!!as fórmulas. En eae caeo siempre se aoudirl " tara d.ireeta · 
ai ae neceaita gra1¡ ,pr&eiai6n. 
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iUniversigad ·católica de Chile. Las e.xperi.eneias citád~s calzan muy ·bien con 
las de Barr (Engineering, 1910) y con las de Hégly .(192-1)· ( 1 ) corcr.espon

·-0ientes al ángulo de 9p•. Para 90•, King, en la Universidad de Michigán, .(1916) 
.había dado ls fórmula, que en· medi\las métricas sería: K = 1,344 h'·'1 váli
da con cargas de 0,06 < h < 0,65 m. 

tntimamente, Easby, en la Univer~idad de. ·Pensylvania (2)· li~ e.xpe
..rimentado los vertederos ~ 60• y 90º. Los coeficientes de este último ¡ian con 

. . . 1 . . 
.Las experiencias· de'-<3'riµ-Coke y Moya¡ d~erencias m~nores de 2 %; y · llegan 

hasta·. cargas o,io m. En el vertedero de 60º hay -diferencias hasta a:e· 1,ó%. 
~ continuación van los coeficientes dé ;Easby en ·el v:e.~tedéro de 90º. · ' 

h - 0,1 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 m-. 

m - 0,314 0 ,313 0,312 0,3105 0,309 0,908 0,308 .. -
Woodburns (3), en la · Universidad de Mic-hi~án, en un .vertedero 

:triangular ·de 90º, experimentando car.gas c~m:prend~das entre 0,158 y 0,52 m. 
-encontró los siguientes coeficientes de .gasto : 

l,, - 0,152 0,2 0,2? 0,30 0,35 o;:40. 0.,45 0,50 0,52 

,m = .o;j'fs d,3155 0,3135 0,312 '!131,16 . . 0,311 9,3102 <>,310. 0,3.097 

.Eo~telc'ioruieni.r Hertzler, en, el ·labératoi:io de Co;ee'ta. (4) da ·p_apa el .ver
tedero tr~aÍ).gular de· fHJO lll- fórD)ula qúe · en unidades métricas s·et¡(l, . · 

Q =2,47 k•,u 

euyos resultaQos vál~dos para h. > 6 eµ¡ . . c.a]:zan con los vlilor'es. a-ad(?!, arriba. 
.. . En el vertedero triangular vetti~al, ti~ne j;>OC~ .influencia .la . altuFa. de-

.la. barrera, ~mo también .la anchura ·dél' canal de.: aducción, p\leS, la .pequeñez 
relativa del S8C(ldO de este tipo hace que siempre sea poco sensible la in- . 
-fluenoia de ·la velocidad inicial. As'í, en el ·vertedero de · 90" ·no varia el gasto 
con la altura de la barrera, ,aunqué .el· fondo esté muy cerca del vértice ·del 
triángulo y la anchura empieza a influir 'Solamente cuando el ca·nal de aducción 

(1) Réjrly exI?e.rimentó al aire lil!re con carga.a hasta de 15 em: y resumió su.s 

~:s:J?erienciaa en la fórmula : m =0)11 l. O;~Oe · • ' (An~alea ·des Ponts et Cbaussée&. 

Nov.-Dic. de 1921) . 

( 2) T~naaction of Am. Soeiet,,., Tomo ~3. 192p, Pág. 1134 . 

. (3) Transactioll.8 of Ame~can Society.-Tomo _96! 1932, . pá4l. 392. 

(4) Civil Engine_ering- de Nov. de 1988.-<foweeta E:s:p. F oreat. 
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tiene una .anchura menor de 6k: En el de 45° esta infvue11,Cia se nota cuando la · 
anch~a es menor de 4~: La p-OC& Vl!,~ii¡.ción d.e los coefi9ientes de gasto en }OS' Ver
tedero¡¡ triangulares los acre~iita com~ método de aforo de ;peq1ie-iios gastos; eomo'. 
son los de regueras, aceqriias, etc. Es neeesario .notar ·que la me~lida .de la carga 
ha de ser cuidadosamente hecha, porque er. gasto es proporcional· a · la poten-

.· 5 d ~ . c1a ~ en.. 

~ A continuación aparecen '¡os módulos por que hay que multiplicar los 
coeficientes de .gastO' de l!l Tabla N . . 16,' cuando el canal de aducción t,iene una 
anchura ·menor que los limites indicados. En esta tabla, "L es la anchur¡i. del 
canal 'de. aducción al nivel <kl vértíc<del ~acado del vertede.ro, k ~ la carg11; 
m es ~l ~oefi'cíente de gasto .Y m. el del mismo vertedero colocado en canal 

_ muy ancho. 
1, 
T- 5 4 3, 2,75 2,50 2,25. 2,00 1,75 1,50 1,25 1,00 

m { ~ert.. de 00,, 1,00 1,01 1,03 1,05 ' 1,07 1,11 l,lS 

.m~· Ve_r:t . . de 4~• 1.00 1,00 1,00 -1;00 1,005 1,01· 1,012 .1,02 1,048 ·1,081 . ¡,1~ 

si>: Ve.~~ ~Wl(liales,--'--:De los yertederos trapeciales usados en 
ÉE. ÚU. ~gto:,m-!t<>do.-:a~-·áfor.o, ~e sue'le dar 'u.na teoría errónea, -suponiendo 
pré~§p' .~,j.jf §1{e1 'µlté~-lór .4é la vena ~i;itráída· y q~e el gasto es la suma. 

. dé lós· ·g.ue ~oíí la miaiiia '·éar~a· correspon.dep ·ith-e~tingulo y al doble triángulo 
qüe:Jo,r.pi~ -~ B&e4do: ~ '~po_ne;. aii~más, que' es ,idéntico el. coeficiente ¡,. del 
triángtj,},ó y ~{án'gúlo. y se lléga . a: éi,ncluir 'que la. inclinación de. fos t&Íldes 

,;ª~':::·-.'t~mp.en,~· j~stafuénte : e1' efecto de. la co11tracci6n lateral de un 
vertedéio·~r,éct~g:alar de ígu:ál· .base (1).· Expériméntalmente, este:·hecho que
da d.e.si:n~ti~o-,,~n 1~ -~perienciu de ,Stewh,rt y Longuell y lás anteriores . . .. :. .. . . . . . . .··. ', ' . , . . . •. ' 

0;). ,S~ ~ .. ,ell~ ·,!-& 1~~$611 .. d~ Polepo· <¡"e para un vertedero recta.11gular dice que 

el ·gasto -~..ie 'i9,~,¡'4;;¡:\:~~.~~'.i/ ~ :s)Ípp~~.'c¡u<l ·,1 gasto de u11 vertedero trapee!~! ea la. 
· 1ume--\l:1.ti ~l:O,.•;;¡»,e,~ll·1¡11erA•J\~fiilo' dé,fbaee I y del doble .triAngulo .de in<clillaci6n 
tg._a, :~.~n~,i~'...llJ!l!i!f4·;,~ . ~¡~l!iJ;~~e: · .. ' · 

· o ~- -•- "i ú .. v tg1t + _a_·_ ;,4 tg, a h:l · v tnh 
· , 3'"· · l5'"• ' ' . 

Si ndemt.a ae supone. qúe el ¡.,. tiene _un' !;Dim>o valor en vertedero rectangular y trian

gular y se · saca · factot a ! ¡,. h V 8gll, ,e o~tieoe: 

Q 
I , ., - I . 

= -:¡-·¡.,. h y lgh (l + -
6

- tg (1. h) 

ei esta expresión tuera ·ver¡iadera. se pc>dría . decir que· f t¡¡ ah, sirve para compeosar la 
contracción lateral, que según -F.raocis, tiende a <lisminuir la, anchura útil en 8 nh. Ponielld<> 
"::; 0,1 la compenuclón se baria .justamente ei ' 

O,E h '= _!_ tg a h 
6 

de donde •\\ ha deducido tg a "."' +. ' 
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de Flyru:¡ y Dyer (1893). Cipoletti (1887), ideador dé este tipo y que le l1a 
dado su . no~bre, da como resultado' de sus experiencias los ci>eficientes 

m=0,~19 y K=1,86 pa;-a las fórn:uiJ.as Q=mÚ1. V;oh.=K.lht.eJ ·que 

l es la longitud d-é la· base, y la· i~clinaci6n: es t g oc ~ :..!... . 
. . 4. . 
Flynn y Dyer dan para valores de l compre'ndidos entre 1 y 3 mts·. 

y cargas entre O,f)6 y 0,45 mts. los· valores· medios m = 0,409 y JI.. = 1,FJ1. 
Ete,heverry ( 1) dice que los ·coeficientes de Ci poletti dañ buenos re-

. . . . •l . . . • . . 
sµltados, siempre que h sea D;ienor que 3 . 

Han .e~erimentado vert ederos circulares, Hégly, y' parabóliéos, Greve, 
que no creemos sean de utilid~ prActica. · · · · ·.. · . . . 

51. Laa 1íngu~ee de contorno abierto. 'y .el régimen dél cana.1, en 
que ea~n 1it~. Caso especial del .ve~ero.--.Las singularidades coloca
das en e.anales se hayan ,tan íntimamente ligadas al régimen .del canal en .que 
se encuentran, para estudiarlas . es imposi~le · prescindir de es{! régimen .. s~ . 
puede Q,ecii:, en general, pero más especiaímente en 'las de ~ntorno 'ahierto, 
'quti ' si el régimen del canal depende de aguas abajo, cualq~era variación e¡¡ 
éste iJif}µ:ye: en la singularidad, modificando en·ella las circunstancias 4.é tlS· 
cur~imien'to. aunq~e el gasto . se mant·enga cons~e,~. Si el régime'n depende 
de aguas arriba, caso mucho menos frecuente en la práctica, la singularidad . 

. obedecer'4 ~icru:i:i.ente· a varia~ion~ que vengan ·de e~ pa~e .. La sipgularidad 
~uye, · ·ademá'S,, ell. la determinaci6n del. escurrimiento en SUS , CetcánÍf!S,• • 

Este liecho puede generaliz8l'Se a todas .'·18;$ singularidades· introduci- . 
das en las C'or.riei:¡.tes; pero, -en l.as de contoroo ce'rre,á.o' · 1a· alteración se ~-·· 
.fiere casj únicamente a la coja, piezpmét~ic_a: dent¡:11 de las canalizaciones ce
rradas, alteración que poco ,se. qota eiteriormente: ·:t,a _11ecci6n ·y la velocidad 

. queq!(i:i, qet,érmfuadas por . la 'can~µació.~. · En. =bio, en las de contorno 
abiertQ; ·li·-:v.4ría'ción de cóta pieiométrica es vatiaci9n de sección, y, por lo 
t~nto,· ~~i'i~~i.~n de velocidad'. De aquí' resúlta pa~a ;;i -cál<:ulo, una dificul
tad. La ·roi:aí!i ·de 1a superficie libre t, en éonsécuencia, la ·magñitu~ dé las. 
secciones y 'véfocidades, dependen de las circu;µstlUléias de 1a· iiingularidad · y 
de las pérdiaas de carga si ras hay, pero también ·éstas son a su vez fun:cion 
de aquellas magnitudes. 

· · . Supotrgamos úna.· barrera de. ver-
~ .---=---=-::;=-;;--- . t~ero ' ve~foal ~· una simpi~-~ada dé: 

H • _ . l · baJ.ada. (P_ip. 114). Las ·cond1c1ones ·que 
1 . · · h, • si~ue~ .a la singularidad fijan ·1a pro-

. ~ : . ., · · l · !úpdiciad· q_ú~ tqmaría el ·agua ~~1· C{l-

. . · '· · nal si .rio· ~tier11, la '\)at-rera o· grad.a; 
Pig . . 114 e:ia·'prof,ümlidaÁ.Jinnl., puede ser· o ~ 

toq ente o ún; riq. Si lo ·primei::o, . ell~ 
puede alterai.:se por efecto de la singularidad misma, pues, es una corriente 
que dep.ende .de aguas, arriba (p~g: 6 ~); si lo segundo, es decir, si _la profun-

(1) Irrigatll>n Practlce nnd E ng. New .y ork 1915, tomo ID pág. 381. 
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dida~ final corresponde a un· río, como esta clase de corrientes dependen solo 
de aguas abajo, dicha profundidad dende a producirse desde el pie de la 
•barre'ra o g.rada, a no $er ·que por la energía o Bernoulli acumuladt> sobre 
ésta ~Z re~alto · sea rechazado por la napa · (1). . · , 

Si el vertedero o .grl!,da no es influenciado por aguas aliajo, sobre la 
barrera hay un Bernoulli, contado sobre el fondo que le sigue, considerable, 
cerc1<n.o al \-alor 1,5 h.+ a que llamaremos H + a (2), que corresponde al 
.mínimo de energía o Bernoulli compatibie eón las condiciones d~ la barrera (3) 
o grada. . . 

Veremos más adelante que los vertederos de pared delgada no son in
fluenciadqs únicáme~te en el caso 4e ser seguidos po~ . un régimn torrencial, 
en cambio, los de pare<!. gruesa, pueden no ser influenciados aunque la napa 
se s~1merja en. el torbellino de' un resalto incompleto que la cuóra, o aun 
cuando esta napa. se vaya a la superficie, .en ciertos casos. Prescindamos de 
est!l · ,íJtima forma ·y <ionsid~mos, por ahora, únicamente eí ca.so de la .. gra
da o b,tr~era de vertedero, ~o influenciada. porque es seguida . de un régimen 
tol'reiiciál, ya sea porqúe corresponda a las condiciones del lecho o porque 

.. ·· (1) Para comp!ender eite mecanismo es necesario · conocer la teoría del tesalto que 
~•tA en el eapitulo VII; su d¡lfi.ái:ción ha siáo · daaa en la página 121 y también su ecuación 
en .Jecho rectangular que aquí tratamos. Debemos suponerla en lo que sigue. 

· (2.) Si el "E>rtedero e~ de 'pared gruesa o del~da, el éoeticiente de gasto por 
unidad de tl.{'Cho de la fórmula q = ·m 11 y í7iii ..-aria· entre o,s y 0,65, eom~ se verá mÁ. 

. 1Ldelante, d~ modo qne despejando .. la cargo tendremos: 

h=. = I• ----V
'· .- -q-.- 1 

g ~m2 • e Vém.t 

si pr~scindiendo de la velocidad inicial, suponemos h igunl al Bernoulli sobre el umbral, con 

los distintos valores posibles de "!• tendremos la relnción _J!_ o Bernoulll aobre el ni~el 
• 11. 

e 
del umb~al: 

m · 0,30 . 0,35 0,985 0,40 0,45 0,50 0,55 

h l,775 1,60 .. 1,50 1,462 1,35 1,26 1,23 
~ 

el · Berrioulli sobre el umbral, contado deade el fondo posterior a la barrsra Yale elempre 
a + 11, y 11' earga excede siempre en· forma apreciable do la altura crltiea. 

. Si en vez de nn vertedero .toruiado por ullll t,anera, se trata d'c una aimplc grada 
de. bnjnda; en !1 easo (jue contemplamos, de no ser· in.tJuenciada, robre su ~mbral hay .m1· • 

Dima energ!A· que sin error a~reéiabl~ .-~le~/1. No cou.sideram·os aquí el caso én que an~es 
• 2 e 

de la grada hubiera un escurrimiento torrencial. 

( 3) Véase 1.o dicho en la p6giua 57 y en la p(lg. 210. Precisamenté é;a acumulación 
de Bern·oulli, si , signe un r égimen do no, puede exceder tanto del Bernoulli de éste, 
qúe se genero un torrente · que pierde ese exeeao ripidamonte eu f'rot11mientos y por último 
en el resalto para tomar la altura del río. . . . 
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'Ci re.salto es rechazado por Ja . uapa . Lps t orbellinos inferi"ores de 1a: napa, 
el choque d,e ésta contra el fondo y los cambios de dirección le haceu perder 
parte de ese Bernoulli (1), quedando al pie de la napa, donde los filetes 
~el ven a ~r paralelos ·(l!'ig. 115) ,' una altur¡¡ h, de torrente, correspoi:itlien-
té al residuo de Bernoulli, según 1.a ecuaci6n : .. • 

. u.~ 
H +a-·A = h, + ---

. :Ju 

Es .evidente que la pérdida de éa~ga "depende del gasto y de la al
tura de la barrera o grada. Naturalmente, 'también es f1mción de· la forma de 
la barrera, tanto anterior como posterior: · será distinta en un Yer~ero cíe pa-· 
red delgada de la que existirá en uno de pared gruesa, o en uno de formas re
dondeadas o· con paramento de aguas arriba inclinado, · púes váría, con' és~ 

condiciones el Bernoulli inicial de esta singularidad. · También influye la for
ma del paramento posterior, pero éste solamente módüica la -pérd.ida dé éar
ga-en· el caso en que se ·salga de la ·zona sub-nap.a y hi' modifique serisiblement~ 
Las· eoridicioriés de la forma de umbral . (pared delgada, gruesa, redondeada 
o ·simple grada), tiene sin embat·go, muy poca influencia en el valor -de la 

_(l ) Exporin¡entalmeÜte se h~ 4?0~proba¡l.o, que . ctr. fu~ión !lo· 1a alturu· de v(!Joei
d:ld del torre_,¡te, el factor d~ reaiatencia ae -L'8ta pérdidu puede escribinie: 

i,1 = O,BJ.6 '-~;-

Puede verse el artículo "Gradas de bajada en cauale•" (Feo. Javier Domlngqez) . ~alee 
del Iuetituto do Ingenie1:oa de Chile, .Junio de 1922, pág. 371. 

Puede ·prescindirse de Ju incliuación del . p:uamento de aguas abajo de la barrera 
' o grada, sfon,pre que éste uo alter e · la ubicttción del torrente de altura h 1 on forma muy 

apreciable. · En eate mismo pil:rrafo se babi.a de esa. ubicación. 
Bakbmoteft, en Hydraulica of open channels (New York 1932, 1>ág. :JSG y aíguion

tea) da un eoeficieut_e ~e veloéidad f• que según las · experiencias hechas eñ la Universidad 
Cntólicn de ·Chile resumidna en la fórmula anterior va.ldrfa: 

c uyo.s ,·alo1·cs (•1tleulurlos :jOJ1: 

o 
_l 

1 
~= . . y1 + ),, 

0,5 l 

0,945 0,906 

1 

V
I a 

! + 0,!!16 /1 . 
2 3 5 10 

0,836 0,777 0,6!):J O,t'i62 

coeficiente nmy ,-,~rlnblc cou _ a_ N• ~-ez del valor poco vnria,blc -que é l le atribu~·e . 

"· (págs. 288 y sgts. y figa .. 218, 219 y 220) . 
Mil:a recientemente han oxperimontado loa tOfl'entes. al pie de ~as gradds 'W. L. 

Moore (Proceedinge A.S.C.E. de Nov. de 1941) y el -mismo B akh.meteft (Proc. A.S:C . E. de 
Abril de 194.2). l,os valores, !Indos por e,te último :nttor son ' idllnrt.icQa 11. loe 'nuestros en 
gradas de nltura.s rel11time 01011ores ,de 3 1,,,. 'Es <le nota; que a esas grnaaa corróspondei,· 
las lllli[>:lS de forma 11,bsolutn1r.en,te ·estllibfo. Puede verse nuc,itro nrtloolo "Veinte n11os 
dnspué•", d o lo• Annlea ,1-01 Instituto ,le Ingenieros de •Ohile , de Julio - Agostó de 1942. · 
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pérdida de carga, y puede prescindirse de esta. circunstancia, aceptando, con 

suficie~te exactitud que .su· valor lo determina simplemente la razón -¡'
Este supuesto ~ semejaru:a mecánica indica q~e en una barrera de for~a 
dada, siendo un fenómeno en que podemos prescindir de frotamientos, ·la 
pérdida de carga ocasionada depende solamente de la altura, de la · gradá o 
barrera y. del gasto por unidad de ancho que sobre ella escurre; caraeteri- ·· 
zaqdo éste por la _profund.idad crítica, dicha pérdida podemos expresarla co-

mo función sólo de la varia\lle -{!.-·, como se dijo. Este hecho queda además ,i. 
confirmado por la experi_encia, de modo que pQdemos aceptarlo. 

Si sµponemos ahora que por las condiciones de aguas abajo, el régi
men del canal es de i:ío de profu~didad · h,, es necesario averiguar laa condicio
nes del resalto desde e! torrl!nte de altura: h,, a ese río, para saber si éste se ve
rifica de~e -el pie q.el vertedero, o si es rechazádo por un exceso ~e energía 
del torrente. En este último cas~, al pie de la napa existiría régimen torren
cial. Si las condiciones de resalto indican qúe el río h, oubre el ¡:iie de la napa, 
la profundidad h, determinará la presión en el torbellino inferior; ·influirá 
también en la forma. y presión dentro de la napa, y por lo tanto, también en 
la carga del vertedero, si no hay otra circunstancia qull lo impida (1) . Un es
tudio racional de las alturas h1 c_orrespondientes .al resalto rechazado o Ti,. límite 
del rtchazo de· dicho resalto; no ha sido posible por el desconocimiento d'e la · 
variación ,de presiones en la cara de la grada. Las eiperieneia11. que tenemos no 
permiten elevarse de la variación de presión a una hipótesis plausible que haga 
el fenómeno abordable por análisis. 

La figura 115 ·nos muestra ese caso limite del rechazo del resalto y se 

------4 ..... __________ --
H _ _jvf~~~~~~~~~-r-

-~ 1~-

l .... _, - d- -· 
Fig. 115 

ven. en ella las alturas h,, h, que esta
mos definiendo y ·1a distancia. d . de 
que s_e lu~bla a continuación. La figura 
114 de la página. 233 nos muestra el 
caso· del resalto cubriendo pa.rcialmen
te el pie de la napa. Bazin determinó 

experimentalmente las relaciones que lig~ la profundidad . de h, del río 
aguas a.bajo (2) con la carga h y altura de la barrera, de un vertedero de 

(1) Tnl. como pnrnlelismo de filetes y ley hidroetúticn cousiguiente, que existiendo 
mí nima energiú · o sea, rigi~ndo el principio de gasto máximo ( como sucede en los verte· 
deros) lleva nl escurrimiento crítico. Su destrucción solamente .se puede efeotuar por 
aumentos ·suficientes del Bernoulli que ·1e sigue, pero no se modifica por simplee ,•ariacio. 
nes de aguas abajo. Pueden . ..-erse estas ideas más adelante, en el púrrnf.o 56 y consultarse 
en el artículo de M. D, Cnslor: "Stream flow irr general terma" Trnns. Am. S. C . E., 
tomo 94, 1930, pig. 13 y en "GrndM de bajada en c!Ulales", F . J . Donúnguez, Aun.les 
de Inst. de Ing. de Chile. Año 1022, Núme. Junio, Julio Y. Septiembre. 

(2) Véase el articulo citndo en la nota a•lterior "Gradas de b:i.jndn ", N.o de Julio 
de 1922, de Anales del Inetituto de Ingenieros de Chile, pú.g. 398. Se aclaran e1tns i.deas en 
el párrafo 63 del capitulo VII. Las ecuaciones 33) son análogns a Jiu, que se sientan al 
finnl de ese pirrnfo para· el rechazo del resalto por una compuerm. 
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pared delgada en el caso límite eµ que el res.alto se produzca al pie ·de la 
napa. Esas relaciones con nuestra denominación serían : 

h, = .1,147. h + 0,177 a 
99) 

h,=h + 0,3 a 

en que la h es 1~ carga del vertedero. 
. h,. 

En la figura 116, se han llevado en ordenadas la razón - a- entre la al-

tura.final del río de aguas abajo y la altura de la grada o barrera y en abscisas 
a 

la variable T ' altura de grada relat iva a la altura crítica. Respecto a es-

h,. 
T 
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tas variables se han t razado tres curvas experimentales: límite del' resalto al pie 
o rechazo del resalto; Hmite de· ia napa onaulada de que se habla· en el párra- . 
fo· siguiente y por último límite del escurrimiento crítico posible; con un ej em
plo se entenderá su uso : si tenemos una grada de bajada de tres profun!lida-

des críticas de altura, ah = 3, aunque la altura final sea de río, el re¡alto será 
•' alejado ·del pie de la napa, y ésta será seguida por un torrente si la altura que 

corresponde al río es menor 'del 63% de la altura d e la grada ( ~ .:__0,63 ) ; 
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si son mayores que este límite las alturas del río, el resalto cubrirá el pie de 
la napa y ella se · ira a la superficie, es decir, se hará ondulada, cuando kr 

sea mayor de 1,20 a, ( ~ - = 1,20); el escurrimiento critico , qu~ ex~te sobre 

la grada con resalto rechazado, existirá aun con resalto al pie y aun con napa 
ondulada mientras la profundidad del río sea inferior a 1,47· veces la altura de 

la grada (límite de la crisis para -hª = 3 .es l::!.._ = 1,47). 
. • a 

A continuación van, en función de la altura relativa de la barrera, los 

valores expe~imentales de las alturas relativas !: límite inferior del río que 

puede l:Iaber al pie de la napa, y del torrente :• que tie~de ~ producirse en 

caso de resaltp rechazado. Estos valores son válidos cualesquiera que sean las 
formas de la barrera y de la napa. . 

; 

1 

a k, h, 

l 
a h. k, 

~ -¡¡;- ---¡;;- -¡;;- ,;;- Ji;-
1 

o 1 ~ 1,20 1,68 0,54 
0,1· 1,21 0,82 1,50 1,73 0,52 
0,2 1,30 0,74 1,76 1,76 0,50 
0,3 1,40 0,70 2 · 1,80 0,49 
0,4 1,46 0,66 2,5 1,85 0,47 
0,5 1,48° 0,64. 3 1 ,89 0,45 
0,6 1,52 0,62 4 1,99 0,42 
0,7 1,55 0,60 5 . 2,02 0,41 
0,8 1,58 0,59 7,5 2,08 0,39 
1,0 1,64 0,56 10 2,10 0,38 

J:l!'ótese que a las· alturas relativas de barrera menores que 1,76, corre_s~ 
ponden. profundidades límites mayores que ellas; es decir, que si la barrera es 
menor de 1,76 profundidades críticas ·puede haber· profundidades de río mÍIS 
altas que el nivel de la cresta, . y, sin embargo, ser rechazado- ~l resalto por la 
napa. En este caso, si se atiénde solamente al hecho de comparar la profundi
dad final -k, con el niv.el del umbral, es impropio. el nombre· de vertedero in·-
complet,o que se le suele dar. . 

Cómo complemento de estas alturas, puede ser útil agregar lwi distan- · 
,d . . . . 

cias relativ~sT contadas desde el plano de la barrer.a en que se producirá 
, ' e 

el torrente dé altura· k,. E stos valores experimentales sirven para barreras 
cuyo p&ra1X1ento de aguas abajo es v~rtical (1). 

l!1n el cuadro qui! sigue va.o los· valores experimentales .. 

'(l) L" ubicación del torrente de altura h
1 

no se altera siempre ·que el paramento 
quede dentro dnl torbellino de debajo de la napa. Si el paramento de la grada o barrera 
es más tendido la alteración de h, es muy pequeda y po~ lo tanto es poca la de h, limite. 



Limite del rtsálto al pie dt ·•~ <ttrtu1.ro y qra,la 

a d 
·11 

a d 
~ ~ ---¡;- ~ 
O· 00 

1 

1,75 2,81 
0,1 4,42 2 '2,92 

- 0,2·, · .. .. 
2,85 ' 2,5 8,18 

0,4 2,60 3 3,35 
0,6 2,49 3,5 3,60 
0,8 . 2,51 4 · 3,76 
1,0 2,56 5 4,13 

. . , 1,2 2,63 7,5 4,95 
1,5 2,73 10 5,79 

En el ·~ráfico de la f'igw·a 117 se han .dibujado los valores experimf\D· 

tales .del cuadro· de la página a.nterior y en la figt,ra 118 los v;lores de d T.' 

u ~1:1:--l----1----+--l--+---+--t--t-----,+---l 

' 1.2ii;l.-l--l---l---i------l~-+-----l---'+---i- - +-- -t 

1.0l:l::.--1---1---1------lf,--+-----l--+---i---t---t 

,o.sl:\:!:.~-l---l-----l--~~--+----11----+-----1r---t--~ .,~ 
o.2L--..J... _ _J __ .¡_ _ _¡_ _ ___¡__;_4-_-+'---l---,--+---'l 

'L.__....L. __ L__..J... __ 1.....,,_-L--L---L--',--~--J á 
O 2 3 4 S'- 6 7 8 . 9 10 1's 

Fig. ·11'7 
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Para una barrera y un gasto dados, no todas las prqfnndidades de río 
fijadas por las condiciones .de aguas abajo son posibles,· pues, todas las me-

nores que el límite ..!!::.. no pueden existfr al pie del vertedero. De aquí se 
he · 

sigue que hrs fórmulas de vertederos sumergidos como la de Du Buat, por ejem-

o 2· 

Distancia d.s~ el paramefllo 
de la grada en que los filete. 
S'! ponen horizontales. 

e 

Fig. 11'8 

plo, no p11eden usarse sin co.ntrolar previamente la posición del° resalto. Si él 
régimen que sigue a la barrera, es torrencial, la primera profÚndidad del 
torrente es J.a fijada en e~ cuadro ,anterior 

Hemos creído nec~sario hacer este análisis antes de entr~r en el 
estudio de las formas que naturalmen.te toma la napa de un vertedero· cuanqo 
no se le dispone de manera que haya napa libre, pues toda la singularidad de
pend~ del régimen y· al mismo tie111po a s.u alrededor lo crea o inodiíica. Ade
más, cuando es ·dato el gasto y no la carga, estos cuadros ·Y gráficos faci
litan los cálculos simplificando los tanteos 

52. Vertederos en pared delga.da. Otras formas de napa..-Cuando no 
existe una disposición 'adecllada que permita la entrada del aire atmqsférico 
bajo la napa, · no podrá haber napá libre. ·El estudio del problema se complic:a 
enol'memente, pues influyen en el gasto la forma de la· barrera y el. nivel 
de aguas abajo. Bazin ha hecho experiencias que son directívas en esta mate
ria en que la teoría no ha podido alc:anzar éxito, ·pues, no se· liá podido poner 
en ecuación la influencia del nivel 4e1 aguas •abajo en el valor de la ·presi9~ 
que reina bajo la napa, ah1ivel de la cresta. 

· Las formas de escúrrimiento Que va oeasionando una carga creciente, 
cuando el . vertedero es seguido de régimrn torrencial, es decir, cuando el re
salto. está rechazado por ia . napa; son 1,s siguientes: si la earga no es muy 
grande, con relaci6n a la · altura de la bar~ra, y hay aire \lajo la napa, este 
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~omi_enza a ser arr11Strado produciéndose 'así una disminución de presiói:i en su 
p'nrte · inferior .. J;.,a disminución de presión provoca la subida del · nivel del 
.agua ·muerta que éxiste· debajo de la napa. 
Además; la _presión extedor , mayol' que 1~ 
inferior, empuja a la napa contra la barre. 
ra. Por esta razón, Bazin la llamó napa de
primida (1} tPig: 119) . Sie~do la presión 
inferior menor que la atmosférica y aumen· 
tando por ·la depi:esió~ la curvatura . de fi. 
letes, y con ·ésta, la fuerza éeritrífuga,~ a 

. . ,, 
. ~~ . 

'.:..:..~---
Wu//#UU/##Q.h Wff///$///0. 

Fig. 119 . 

igualdad de carga, h.a de ser mayor ·el gasto 

. l"ig. 120 

. de esta forma de napa ·- que el de la libre. 
Si se aumenta ·la carga de ún ver-te

deró eón ~apa depri~idá, disminuye más el 
aire enrareéido de · su pa'rte infe.rior y la na:
pa se va acercando más y más a la ba-

-rrera a,umentan· --------
d~ de cu.rvatura. 
Si · la barrerá 
tiene un espes.or 

·no muy pequeño, la napa lo_grÚá_p~g¡¡~ á su pa
.ramento de· ·aguaS' abajo, formándose la' napa que 
Bazin llam6.adhere?it~ (Fig 120),' que a igualdad 
de ~rga da mucho mayor gasto que la libre y · 

-t . . ' 

;//////////$//,w/~~'-'~"!'?h"'v.;,=~~-~/--7/--7. 

-que la deprimida. Como la curvatura de- "filetes 
no puede · pASar en la práctica. de cierjos lí-
·mites, es indispensable' un espesor adecuado-. . d e 

."barrer.a par~. la· ap.arici~n de .l!l napa ·adhe· Fig, 121· 
rente; .como forma ·natural que sigue ·a . la. de· 
-primida. 

Un: aµmento de canr.a .'en un vert,edero coñ 
napa .l\dherente; ~mpieza por déformarla, lienán
dola de estr.ías verticales pronunciadas que· se· 

mejan al decir de ~azin los pliegues de una 
cortina flotante (Fig. 121j. Esta napa -eon
eíuye separándose bruscame1'te del · ·pa~a
mento de la barrera, totalmente llena . de 

·agua tumultuosa en su parte inferior, raz'ón 
por. .la cual l3azin la -1).amó napa M,Ogada O 

!31ll!'1ergida por debajo (JJ'ig. ' 122( .Al C&ID· 

. Fig. 122 ~io br.usco· de ' napa, 11dherente · en s~ergi· 
-da, como al- de a·eprimida ·en adhereete, . :eor.JJeSponde- un ~ambio bruséo en la 
efFP, ~µ -~ diS'lllinupi6µ y e~ -~q~é!-·l!'\l,P-~~p..tll., Es gecir, qq.e la !9..b~repte 
tiene· mayores coefictentes de g~to que las ótras . dos. ' · 

O ) ~:<¡>érienees .nouve)les au1; l'éeo!'l.e1"~Dt e!' dévers<iira, executéea :. · Dijon (Í888). 

16.-Hklriul.l<L 
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Si no. es. posible la napa aqherente por razón de la forma de la barrera,. 
la napa deprimida se convierte en ahogada. 

Todo cambio de formas se complica, 
cuando en vez de seguir al vertedero un to- · 

· rrente, el resalto cub~e· el pie de la napa. Se
p~esentan auinentando··1.as .c.argas, primera
mente la napa deprimida, despilé~ 1~ adhe
rente (Fig. 123) y después la ahogada (Fig. 
124) .' No ·aaremos a4uí lo~ límites de trans
f~rmación ·de una ~ap,ii en otra, por las. 
fórmulas empíricas de Ilazin; ,nos bastará. 

. r-eferirnos· al cuadro de la' figura . 126 que 
encieua. toµos lo$ casos P~.ibles. Notaremos sí, que los Jími~s indicados son· 
·solamente tt!rminos medíos, pues se desplazan hacia un lado u ·otro, según que 
se o.~re subie~do o bajando las cargas. . . 

Pig .. 123 

Cuando el nivel ,del rfo de agnas abaj_o aumenta, la napa abogada que 
se iba al fo1;1do y ~ra seguid~ de un . _ . ____ _ 

torbellino s~perficial ('F{g. 124) se 
va bruscamente· a la. superfi'ci~ y es 
surcada por ondulaciones muy cia
rai;ne'nte ,marcadas. Por este motivo 
Baziñ. denominó .a ésta, napa on'dul(l(Za 
(JJ'ig. 12'5). A este cambio. de (or
mA no corresponde cambio en la car
ga. Esté límite na es riguroso; des
erende si· se opera b.ajando

0

'la carg;_y 

Los puntos de . transformación 
gún se opere, subiendo o bajando los 

JJ'ig. 125 

F ·ig. 124 

~tibe si se opera ·s1:fb~~oi'a. 

se desplazan, éotilo ·hitn\~, ~dicho, se~ 
ñiveles, tanto el de _'8.'gü~ 'M:i'i;oa. ·(car-

gas, es deéir; el gasfüf C~!JlO el de· 
.aguas abájo . del 'V'e~t.eder.q. Este
fenómeno es g-e1re118'1'•1.eb Hidráuli-

. ca; pareoe ·revelar _q.ue·iin1ada. ·for
ma de escurrimient<r· ·correspon
den disposieiones in.teriores de pre- , 
sfón y velocidad y que · es necesa
rio acentuar la v.ariación .de las. 

· ,co,ndiciones par9: alterarlas. 

El gráfioo de· la. f igur'a 126 que da -Jás transformaciones de formas, se 
, . . . . . . . a . . . . ~ 

ha ·censtruído llevando _en la1, abscis~s l~ ra:ón T entre la · altu_ra d: la 

. barrera y la carga, y en ordenadas la razón -'- entre 11( profund.id.ad del río . . a . 
aguas . abajo y la alt'\l,ra de barrera, · sea el resalto rechazado o no. Si al verte-. . . . : . . . 
dero no puede seguir un rfo por. las condici~ne's de ·aguas abajo, el resalto es. 

imposible, y. por lo tanto, se caerá neéesariamente en la .zona que queda de-
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l.iajo de· la currn, qué en· el .cuadro represe.nta el rechazo del ·res.alto. Bastará, 
pues, formar .las. razones mencionadas p~·ra saber la dase de napa que habrá 
en cnda caso. Según el cuadro, si el resalto es· rechazado y es . posible la napa 

adherente. la tránsformacióu se verifica cuando --: :._ 3,3s,+ .=0,8 de 

Bazin). La adh~rente dará su puesto a la abogada en .un lími1·e varia.ble con 
la profundidad rcl;niva q,¡:l rfo d1? aguas· abajo .. Si se_ impide convenfontemeutc 
la entra.da de aire debajo de la napa, o 6;,te no exist.e en .disolución en el agua, 
es.posible q~1e toda la zona de las nnpas ~lcprimidas sea invadid.a por las adhe
rentes que pueden existir con resalto al pie, aunque la pr<>.tuAdtdad. de. aguas 

. • a, . • ( Tt, 
abajo, en lo;; graneles volare~ de T se acerque a~ nivel de la. cresti,, -ª-
cercanos a .1). El punto _h'._ = 0,616, --

1
ª = :'!,fil· (1) separa las napas· ahoga-

a i · 

das con resalto rechazado de las mism11-~ con re,¡a_lto al pie y de las adherentes. 
Cuando no son posibles fas uar.as adherente,;, las deprimi.das se ·con. 

vierten cu ahogadas en el límite . ·: - -~ J,33. 

El límite · de las napas orid u ladas en le. f igur<t 126 es el· inferior, es de-

cir, que para valore;; menores <le __!:::_ e:la es imposibi() ya se opere .disminu-. . .• a . . . . . . 
yendo o aumentando el gasto ( o la car!;a, tratándose de un verted~ro). 

53. Coeficientes experímeniales y módulos de gasto.~La forma de la 
napa tiene gran influencia, como se ha. di.cho, en el coeficiente de ·ga¡;to de 
los vc~-der:os de pared delgada; úsimi~mo, influye el uivel de aguas abajo 
cuando:el resalto no es rechaiado· del pie· de. la napa. Siguienclo a Ba,zin, para 
ealculÚ di(rho coeficiente lo relacionaremos con d de la napa libre de .. jgual 

altura de barrera y carga, dando los módulos -.?!:. para cada caso, · siendo . . mo . . 
m el codici~nte del verte<lc;o ,estudiado, 111. ci de la ~1tpa' lilii;e eil Jai; con
diciottes dk~s. Es .n1~sario ob.-;er:var .que para estimar ino se habrá: tle tomar 
ja nltura .cie· aguas .arriba de la barrera, pu1~s ,es fun<.:iém de la vcloéidad ini- · 

ci.al y para encontrar ..!!!:_ la de ag,ia,; ahajo, q;ie si el ~ond?' varía <le nivel 
m. . . . . . 

puedó ser diferente <le la de .Rguas arriba · y que es la que dctcrmfoa la for. 
ma de la nlllJU. 

· , En el gráfico de la figura 1z6 · ap·ar~een los 
1

mó<lulos por m~diÓ de . las 
lineas de. .·iOtUlt. módulo¡ para encontrar un ri:iód.ulo bastarÍl formar. las raiones 

J, - y _i_; entre la profundidad del xío )' la alturá de barrera, que ~omo se 
a • . . . . 

ha dicho va en· ordenadas. y la razón entre la altura. ,de barrera y la carga 
· qne va en abscisas. Ese gráfico da, pue,;, la forma d,e ia napa, 111 ubicación del 
resalto y el c.oeficiente de gasto. 

E\;hando una ojeada solJ.re :as líneas, de igual módulo se ·ve que soµ in.
dependientes de h, cuando el resaltq es ~leja.do y que en camhió varían con la 

( l) El puuto lo in~ieou lfazin c,,n el "~b e. bYer.10 _ Ji_ :::: O,.f8S. 
¡l 
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~ . . : .. ~ ., ·u~ 
. ' ill . ., ,: 

. .L .2 . . . • . • . 

. . p¡.-of~dig.ag !3-e· aguas ·a~ajo· cqai;i,do ,.eJ~. res'!-lto cubre el.· pié d_!d~- ;~P!l··.:~)lQ 
se·: d~be/ aunq'ú:é .exista. eri-ergia\ rtÍí~i~1(íiob'J él umbral; á 'que :=w.Jn sr4n;-~ 
P'?r ,lP ~!'~~!?. : reP;aí:tici6n Jk y.~~9ét$~Mf)P la.: µa¡¡4 3?ll ,funei.~p, ,Jéf~~p~tifii: 
A~iw ,Y. ·eµ -~sooµenci~ .~Ua;. i~fl~e ' e.ll ) a .e~g.a· del _v~f,t~~ro. .. , .. :~· .. . 
· Debemos o·bservar: q.ue ningún ·.liidr.aulicist1i' lis. superado a· l$$Zin eri' · la· 
pl'.olijilii,:d. ·con ·que· expétjiiieqt6' ias· ·~a-pas .n9·::libres qe lb~ -verl~ef.io~ 'de P.ª" 
' J.'.'l'd' d~'4a,~y :.que ·. f.u&ra. q.é,·,\~,-nápa.s,:.ajllier-entes.: (euro -m~ti,lq,,-4,épen.d.~. mq;: 
. ~lio o.e ta·'fotma-de-la-baF!)ér,&1,.-y. de 'lá.s.~llí.~idas;.eon· .r.esii.ioo. ,al -~ié;. eÍl<>t{).do.it 
los demás; calÍós;-los- coeficientes,de,gasto se- óbt~.n con.errore11 ,que no.-'~IWl,n . 
~fo a% ;~í.J~ ·~a ':ciemost;ado.>.ef ,1abor.J.1tiirio,.y :la· práctica; Es,;d• ~ - t~~ién 

9ue.1a)~~ d~ -~l!Íéj~a ·se.~~~p.l~ ª i,~~-ª~4 !1k ·. ~ y : , cú~tquiei:a que 

sea 1a.. ~t~::Ji~h1tá ;· en . ~Il)bio; m" p,_i;:esen~~ ~yor · d-ifieulu,i4, pues· la 
fónn,ula j;ii B~n _de napss. 'libres- ·ri1( la eonsidér~. · ·. . · ·. 



,. 
Pre.<iones /,ajo los 1ta))as de vertederos e.n .Pared delgada· 

· Para t~~inar con los vertederos· de pa~a delgada que no tienen napa 
libre pueden interesar las expresiones da'das ~r 'Bazin parii la presión que se 
produce bajó la napa · al nivel de la cresta·.· A1fí. en. ~apas ahogadas con resalto 
.alejado, la ·diferencia.' P entre la altura de presión citada y la .atm,osférica ·obe-

. . dece según Bázin a la expresión: • . 
p . á .. 

34a) - -· = ó,60- 0,58 ..:.___Ji 
h . . . 

y en las mismas_ napas . con resalto . al pie es~ valor sería 'iaiñbién. de la 
forma: 

34b) 
P . · . . 1>. a -,- =a+ .I' -¡- . 
~ . t 

ce y i tienen vatores distintos. si el nivel del río ·qu~ sigue _al vertedero es in
fe'rior o stiperfor a1.·.,1e- la cresta del vertedero. Si es inferÍ-Or: 

k'-!t! \ .~ ·- .o_;rs( . ~ '0,05/ 
ª· h' := h, - a, es .negátivo en este easo .. .. ... 

. Si el nivel es supi:rior: 

. ( h:h')·· a= - ·o;:J6_ "t o;s4 

h, .:..... lÍ,' . · ( }i. -,- h! . )' ·2 
-~ = ·0,02 + 1,26 . á . + 0,54 .-.-ª-- . 

... 
Las otras formas de. nápas inte~san ·menos que-las ahogad~ 'f; .1M 1pre,. 

siones son más .inciertas. , . . . .. . . . . ·: >,: ;-- , ; 
Por último . es tainbiéri .útH COJ).Oéér · 1os valore¡¡ e:;p.érinuint-Mis, de .la, 

contracció~)uferior, r~lacion!ldos por Bazin, cl>n J~ presión <tu.~ ·hay d_~ti~j¿·.ae ' . 
· 1a napa, ·seg{tn las ley.es einpjricas: . · . . . . ' ·. _ . !. ' '.· · ·- . . 

-· 34c).-
. t1 •• - ·. P ·(· . 1 P ) 

y=0,112 + 0,04 -h-:- 1.+ 7 ~h-:· · (presiones it~átivás.) 

. \ .. . . 
J4d) . ·: · = o,i12 + 0,01 ! ·{ · i + 2- : i) {p·r~i6xt~s ;~{~ifás)' 

éítpr1!$lOI!~' 'én que p es la altu.ra de prési'6J;i· al nivel d~ la <ir~st~' va:ri~blé con 
la carga en' el caso de un vertedero d~ 'alt.ura dáda,._si el resjllto.~ :'-~;iado :y . 
variable eón la carg~ y el nivel de agtias ab.i!)i si .et resalto cubre ei':pie· de la · 

· ~apa- Estas ecuaciones muestran que si· la. altul'~ '4e _presión en el ni:vel del 
;Uinbr~; del·/yértederó toma. valore.a . eer.ca1:29s; ~-:lt; 1~. c~~,t'iiu;i;ión. ,aun;t~Qtá ten-. 
· ~f:iend~.,a ,ó.J.,~ 'h, ~mó _pare~ su~ep.ér. ~*~los yei.:te~er,9ll:,.d.e,~te4 ,~µ~~'.. . . · .. 

La_,veJocid~ mediit en la·'v.e~a' cq.titr.a_íg~. v.ji.r~*-~li.ormim..e~~. c9.I.), ~~ ·f.or~ -
ma ·4~)~ JJA.P~ y ,~n 'la sit~l,lCi_ón; del, ,re.s~to; ~~~ .aii; ?P.~(!l' :v,ai_o~~e.~_;-Iás:·ila
pas adherente$ y baja mucho poi; . efecto dé · l.a _wfluencia del ·n,Ivel _de . ágúas 
a·ba;io . . Er éóefiéiente· -:11 que mult~pliciWó' 'Por :;\/~ :t.ios . da:-"dlé!Í~-.. ~~iáddád. 
media tiene, lós valo~ medios· qu·e se. indícan én el.cuáiiro sigajente: ; · 



(;ur,o de ~icfrduHco Ge11eo:al 

F qrm~ de napa y . .si~~aci6-p 
. .del ·r~lt9 · Coeficiente f · 

.' . . ··. . . 

Adherente 
. Deprimida· 
Ahogada r.e3*lto alejado 
Ahogada resalt'o al p_ié , 
Ondulada · 

0,860 
0,780 
0,740 

· 0,610 
0,540 

Napas n.o libres experimentllron tatn:bién Boileau y po.steri9rmente Reh
bock, éste;. en barreras cuyos pai:a~eJliqs no son vérticales y .cuyos umbrales 

'"son redon.deados. . 

E .3EXPLÓ 1.- En ·un canal r ectang.ular- de. concreto, de ~ metros de an
chüra con pendienté in<lefinidá de·0,00.23.'hay una b.arrera .ae parca delgada de 
0,65' in .. d'é altura; ,Se. pide cI~termi.na~ . qué gasto escurr~ ·.cuando .se ha medjdo 
una cal'ga .. de ·o,565 ·mts, La·.ha·rrer'a 'es de toda la anchura ,del · carutl, por lo 

· cual no ~~ puede pro,iúcir napa · 1ibre .. · · · 
se .tantea com~ srtue :: lá cai:ga tiene· ·au :valor pareé-ido al de la suma 

de Bernoulli crítica; ·redon deando cifras ac,aptamos . B. = 0,6 m. lo que· da 
kc . o,/m. y. i.in gásto previo de q=0,790 in8 .,s.por·miitro. de ,;ertedero.' Con 
-4:.ste gasto : Q := 9 X ·0,79 :· ~,37 m8 ,s! ,éil -~o ei · v~rtedero; . La. profundidad 
·gµ.e sigue ar 'l'.er tedero es la ··de r égi~e~ uniforme calo~ada .por el 'abaco de 
,P,. Letimabn que ,va a.1 .f.inal l}él libro,. r~i'sult~:.s~r hr ~ 0,45 .. Con. esta profundi-
. · . h, ; 0,45 . . . ' · á .. 0,65 · 
dati formamos ~ raz6n 7 _ 

0 65 
= -0,6fJ; que con la. T' = 0,5

65 
= 1,15, 

nos· pennite- encontrar en et· gráfi¿b -de Ja· fig_._,1.-26: qüe eit'.mÍ~tr.0'-~~!SO se tr.at,!l 
·de una -~ap~ ahogada eó_n rQlajto •. ~léj4dó y· que, por lo ,tan:tó,_,el .n\Vel= de aguas 
·abe,,o .no,influ~~ sobre ~l ·ga.,to'.':El.:nió.d.tijo .fot~rpolado:,en ·el .mismo •gráfico vafe 

.. . m . .. : ; · . . · ... ·. ·: . . . · . . .·. ' .. 
- · -= 1,02. El m0 correspondie.nte, obtenido ~e la Tabla N.o 12, vale mo =0,46, . 

. mo . ~ . . .. . . . • . - · . . . . . . 
y en consecuencia m = 1,02 X '.0,46 = 0147. Como h y2gk ·= 1,8~ !ll .g~sto uni-· 
tario es: .q ...:.. 0~47 X 1;88 = o,880 ·en: vez: ge· 0,790. Calcu·lando .con esw· gasto' la . 
pi:ofundidad de agu~ aba-jo se ~btiene: k, :- o,46 (v~ase cap. YIII) y ppr ·10 tan,. 

. to, . h. =.~ 0)7'1 que ~o .~odjfoa :ias ... con'diciones de napa· ahogad~ c~n . resalt~ 
a . . a ·. ·. . . '. . .. : ~- .. 

alejado,.•Coip.~ - h- no se m9(lific.a, el ·.módqlo .. m~ es el mismo tamlli~~. ,y por Jo 

· tanto el .:gilsto .total es: 

(j :··o;aB· x_s. 2,64 .mª=~· 

· EJEMPLO '2.-, Qué carga toV1a el -gasto· de 2 mª :seg .. en .un ·vertedero de 
p~ed-dé1gada d.e· b,o<fmts. dé. alÍurll' ·colooado en tin canal réclang.ular de con-

. <?ret<>'' dé'.',hn:t$: dé' an~bufa.º :i·~náiéñt,e indéfinid'a i = Ó,00015.t '• :. . . 
: .· ·· . .- '.ta .tiró'fiÍn~ld~'. .:ae .'r~gim~:· ün.ifórmé cormpondienté a ·tós da,tos es 

. . .... '.. ' . .. : ,, . ' . .. ·h . 
A::;:: .t'~-: {;V-er- cap. VIµ)' :,1"1~0 ~ liene 7 = 1,67. El verte4ero es tumer-

gido o inco~pieto. 
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El . . 2 2 
g~sto un1~r10 es <¡. • 3 = ~,667 ~ :s., a} que corresponde. una 

·profundidad crítica he= 0,36. LJL s.uma de Beriioulli crítica es + he= 0,54. 

·supondremos ~sta carga' en un primer tanteo, lo que no· se ·verificar.á si la na-

·po es muy infiuen.ciada por aguas ·~lYajo. Con .la carga : · = ,i,:
4 

":"' 1,Ú. 

Según esto el gráficó de la figura 126 nos dice que se trata de una napa 
ahogada con resalto al pie, en el límite· d'e hacerse .ondulada (1). El grá-

1 . d 1 • ¡· ~6 · hr ·· 'a d · 1 d ICO e ..... ~ura 1~ para a= 1,67 y k = 1,11 nos a mterpo an o 

~ = 0,77. El m0 para h = 0,54 y a= 0,6 según fa Tabla N.o 12 ·val.e: 
mo 

m. = ·o,461, por lo tanto: 

m :-- 0,77 X 0,461 = 0,355 

:Siendo h v' 2gh= 1,76, se obtiene .fácilmente (~) :· 

Q ·= 0,3.'í5 X 3. X .1,7.6 · . 1,88 m3 :s. 

~~- vez. de 2. m8 :s. que es dato. Una correcci6~ de h en· .la ~orma ·exp-q.esta en 
un ejemplo anterior, es, en general, errada, pues m· puede variar rápid¡¡,men
-te con h en -los vertederos muy su.mergidps, influenciados por agu~ abajo. 

· .A,~entando ia carga para hacer un nuevo. tanteo, para h = O,.'i6,. -por ejem; 
, · a m --

,plo, encontrarJamos -¡,, =1,07¡ -- = 0,78¡ m 0 = 0,463¡ h ·V2gh .= 1,86 . . m • 
. Y m = o;36; lo que nos daría finalmente.: Q -:- 2,010 m3 :seg. 

Con error de 0,5% en el gasto es· aceptable la carga h = ·o,56. E!t de 
.notar que este error ~e.l gasto e~ui~~le ~ Ótr'o de sólo ; de ~l en ·1a ·c~rga. 

La suma de Bernoulli de un vertedéro ·s~ergido, puede sobrepasar.én 
'lll~cho de ·1a iluma de Bernoulli ~rítica. 

54. Vertederos en pa.red gruesa, de entrada redondeada ·y dé árista 
·viva, sin influencia. de aguu..a,bajo y sin. velocidad.iniéi&l.-Dijimos anterior
mente que la: .pared ·delg~da queda cara<¡teri~da po.r .el hecho q.e que l.a ,napa 
,sólo toca a la ·baz,rera en· una arista, y la gruesa, por la adherencia de la na
pa. al plano. q'orizo~tal que forma el · ~brll'i.. En las nápaa libres de · paredes 
delgadas la vena se contrae, es decir, el frlete inferior sube sobre el plano ho-, . 

(1) Si con h0 = 0,96 hacemos la ;elación ~ = 0,6 = 1 ,67, y · entramos al gr!-
"• .• ·0,:16 • • . 

fico de la fig. 11!6 encontraremos. igualm.enta lá-'misma forma de .. napa. . 
(2) Este· r~sultado demuestra que ea pequeña la carga aceptado. como se 'indicá., en 

;la nota- de., 111 .pég: ~27', puca al . eseur~ehto . clitico sin . pérdid~ 'de éarga._ que . supone . 

,h =_,!,_h., tcarga -tomada para empemr a ta.nte~r), corresponde m =·0,385 (véaee tabla de 
I · , . . 

~alorea · de ,la página 234 y fón:nÚla 37) página 249. ' 
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rizontal que pasa por la e.resta, para después,_ al descender por· efecto de la gra

~edad, .volverlo a. enco'ntra~ a ' una: dista.ncia_iguaÍ a!. pe la carga_. (F·ig. 127). 

. La contracción ¡=nta con 1a presión· q~e ·e:x:is: 
. ie bajo la' napa, comq lo ,demuestran ·1as expe-

. rien!lias de 'Bazin y como parece verificarse en 1!1,;; 

.~

-· .. : . .:.. ... . f .· .. pare4es f.r¡¡.ncamente gruesas ·en- que _efec_tivam~n
.te es -grande. la _presión en e:,e sitio. La di~_tan
cia ántes d-icha, debe, pues, variar con la presión 
inferior de la napa, o. en otras palabras, debe
aumentat, en generál, con el ·nivel que hay.- aguas 
a.bajo de la· vena contraída.' No es fácil, pues, fue-

.' Fig. 127 ra del Ct\SO de ]¡ll napa libre, fijar el límite del 
espesor necesario para que se produzca la .adhe

re)lcia · al umbral. Se agrega a lo dicho que este límité .no es el mismo cuando 
se opera aumentando la c.arga:,. que cuando se opera a la inversa. Por · 10 .de-
más, no' tien_e verdadera importancia práctica su determinación rigurosa. 

Clasificaremos los umbralés formado_s por' planos horizontales en · dos. 
_categorías: 1imbrales gruesos pr.opiame11te · tales y paredes intern~edias. Se
rán propiamente gruesás las paredes cuyo umbral ti~ne, én el sentido 'del es
currimiento, una longitud que . verifique el escurrimiento por fil~tes par.ale
los <f simpl~roente ·con repartición hidrOlltática .de presi~nes e~ ·.Ja. sección . 
Serán 4ttermedias las paredes de nienor espesor de umbral, siell)-pre que exis
ta la adherencia de la napa al umor.al. 

. Nos ocuparemos. primeramente de los coeficientes de gasto de las pare
des gruesas propiamente tales. Estudfaremos luego cuál es Ía condición de ~
pésot: qu·e ;erifica el escur-ri.miento por filetes paralelos. Por áhora·, supuestct. 
dicha ,fQrma de escurrÍ;Íniento, aplicaremos el teorema de Bernoulli a la ·co-

. rriénte ae anchura unitaria de~de la se.cción AA (Fig. ·12f!) de fil~tes paralelosr 
hasta · 1a· BB también de' filetes· -paralelos. Si la .caidá es- libre, es decir, - no· 
influe'nciaqa por aguas abajo,. sobre el .umbr-al ha.y un BernoulJ¡ -i:rtiuiroo, que 
en- la •hipétesis de filetes par.e:lelos o ley hidrostática en la sección, es escurrí- · 
. . . . • . . 3 
nii_ento· crítico (1) y vale, en lecho· rectangular, - k0 contado sobre él plano-. . . . 2 ., 

del ~bral: En AA la suma de Bernoulli sobre · ia misma · ref~rencia , es ; 
uz u2 . ,,,º ·: : 

H = k + «-º-·. Notando que-·-º- =- se tiene la ecuación,: 
· 2g 2(} · .2 · 

'3 k. 
H=-2- .h. + 1:)..2 

(1 ) No 8~.debe afirmi,r -riglU'osamente IIÍ.llo que eobre el umbral hay gasto mái:imo
o eo~rgyi m(~a, ·y , CJ'le esa energla:·nú.mma· 'no difier~ prActic_amen~ de la que · corres. 
ponde· a -~ hip~~lris de· paralej;amo de til~t~: La eoniirinac!6n experimeiltal de erte heého, 

· está en la eiact!tud· de ,Ja fórmula que ee .va a .eentsr y en laa e:rperienejas de Ba.wi. 
y de Hounter · R~uae, éita~ en'· -la nota de la pÍl.gina .'251, bechn•• e,n ·caldas, donde la 
d!ferenc!iá -eñtre 'la. suma de·-Bemoulll ,efectiva y la que .conesponde al e1curri.miento crí
tico. es ,dei-preeiable. (Puede verse l(G!ada de '))ajada- en ·canales", Anale• del Inetitut.o
de Inge,tleroe, 19g~) . ··. 
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La p;ofundig.ad crítica ho es una· fo.nción C?nocida· del ga!rtri unitario, 

hl · .L. Reempiazando este valor en la ecúaeió~ ele BernoulH y d:espejandc> 
{J .• • . . • 

el gasto se obtiene : · 

35) . q = 1 
:E 8 V'2gH 

v12-(...!...,+-'· )+ 
2 . , 2 , 

De la ecuación (35), se d_educ~ que el.coefici;efaie _,de ga.sto m 0, es , 

36) m. = 
. 1 . \ .: 

~(+_+ ~~ )f 
En el easo teórico en que no ·existan pérdidas .de carga: 

·1 
37) m. :-

3 
·,. = 0,385 • 

_,!?.. (~t : 
A este resultado se· lJega apj1cando al ve~dero .. el prinéipil> de gasto · niá.xim<> 
con ca·rga itada; debid'o a Béianger (1). Bazin: trató.·de, reproduck 'esa"s .con> 
dici-0nes teóricas ·r edondeandCI la. entrada. h~ciendo bfen liso .el umbr'al de:. lÍr . . . . . . 

(1) C.omo se ho. hecho ~~-.:1 .capitulo úI, p(lgina . 75. 14 éondició'.. de -~ to ,;,_il.ximo
resulto. de anular la de.rivada, de la 8\)oa~6n.'del go.a~-que se ·obtien~ ·por la apl}~ión del 

te~rema, de · Bernoulli. Llamando. h,. la profundidad sobro el umbral y li; la velocidad ·de· 
• • • • • • • 1, 

u~a molécuia, se .tione: H - h; + ~ de donde,. u,• y !1g (H-11,), es decir, qile-
tg . . • . . 

todas laa moláéulae tienen igual ,veloci'dad sobre ·et· umbral. E l gasto por · unidad, de ¡ui

cho es tJ = 71.,. \jeg · (H - ·h,) , o ~eo.,j Zg (H ·h,;-.hi'): Si el ·ka~to e, un ·mllximo, la cantida,t" 
aub0radlco.J ~bián lo será y su . de~iva'da 'será, eñ-consecuencia., mila.

0

: • • • • • 

dq . . . 
d h, = !1H 11, - s 11,• = O 

Beemplaiando . eete va.lor en la ecuación del gasto unitar;io ·se tiene: 

38) ·q~ -:...!._I[ v ·Zg · H =~H· VzÜH=Ó,385Hy'Zgll s . 3, •. ;J v's' 
• ·ul 

Notan,o• que H -"1 = 99· e.~. -la a!tpra dé . veloci~ad comei~ ·p~~ :tod~e loa filet'.", 

de minera q'~e ai la veloéidad. inicia1 ·ea déÁ¡ireclabte, y .puede coui!iera:ne a Jj como Ja 
carga .. menajlrible o altura de agni\• ariibá' Ílbot.i ' é) 

0

pWn,· det .. umbral, ' todoi ¡¡¡/.¡,ell)cicio.'. 
de• iobre t,te 'º!' igu,ilek ' ohtre .~ ; . lilitho ítifí~iéii~)nl!~té cÓ~óbomd~ -pol:,ta. -·expe
riAnPia. 
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barrera ·y dándole ¡tltura suficiente para ·que fuera despreciable la veloc;idad · 
iniciál. Así encant~6 un coeficiente 111 - ··o,,'!73, que como se ve difiere poco del 
teórico; ·cuyas condiciones són ÍDJ.~Ósibles de verificar. de· una manera exacta. 

· En un ve;~ero de p~r.ed gruesa las pérdidas de carga son doe : la de 
entrada :Y ,la de frotamientos. La: pri'xner~, que e,xiste. si la · arjsta de entrada 
~ viva; parece ocasionarse por el ensanche de reacción que sigue a la con- . 
tracción de -e~trada (Fig. ;1.28).· La contracción es fácil de comprob~r; intro
dtÍciendó corpúséuloe que no son árrast.ra·dos y que toman ~ovimientos gira
torios.' Í>Úícn es .que con liipó~is sencillas se· pueda hacer e1 cátci¡lo ana11tico 
. ~e la .pérdide,. de ·entrada. Expel'imentalment~. se· 1~ puedé aprecia~ si ella es 
completa, basados .en las experiencias de Bazin. y la de Cornell University, en 

; . de · la ·altu;a .~e ·v~loci~ad· final · crítica. ( 1) . 

89) 
1 ).=-¡-

Para que sea completa, es necesario que la . altura de barrerá ·sea mayór 
d e 3,5.'veces 'Ji.., o sea, i!las· dos véc~S· la carga . . 

, ... Sj la barrer~ o- grad\l, d e súbida es menor de 3/i ha se pueden ac!eptar los 
'.siguientes v.11i~res deÍ factor· de res~ tencia de la pérdida de entrada: . 

.A.rist.11· viva T 2,04 1,78 · l ,48,: . 1,19 0,91 0,67 0,314 o 
a 

3,5 8 2;5 2 1,5:. 1 0,5 o Jt; 
)..• 0;33 0,32 0,30' , 0,28 0,24 0,18. 0;11 O 

· · . ·Como en -lo~ orificíos, .pe~i,ieños redondeos· o sim~les bisel.es ·bastan, para 
· disminuirla·· mucho.' ·. · . . . . · 

La pérdida debida a los frotamientos · depe"Q.derá d-e la longitud e o 
espesQr ·aer 'o.in,brai· y de su i'ugosída-d. 'Eii ia··práctida, se tt•at.a genera:lment~ de 
umbralii's, lisos y de escm:rimientiof que ·sobre eI umbral son· de poca profundi
d11d con relación a la anchura a.e modo que el radió hid.ráulico vale la pro
fündidad. Se· .puede ¡¡ceptár;· supues\o el· e~curriinien~o crítico, qu~ la pérdi-

.da de 'carga por frotamie,nt~s po~ ·unidad d~ longitud es: J ;:= ~·~ , siendo 

U, la velpcidad crfüca. Poniendo ,en, \\ez, de R la pr9fundidad criti'ca, y expre
sando el espesor del umbral ·en profundidades ~ríticas, e~ n h., la pérdida en 
- · · , . 2gn ·· ' U e' 2gn , 

todo el umb~al sera Ar= J X e = --¡Jo X ~; .o ~a )..1 = ~· 
(1) ·Esto miamo afuman }.t~lma)lll (Rannover, .188~) 1 al aeignu el válor 

u i . . . . . . 
1,39 - al desnivel que ae produce en uua ~da de subida entre aguas arriba T la 

l!g . . 
, -profundi~d e~bre ~ grada (citado por. We.,-ranch, edici6¡i do 1921, pé.g. 185). MA:a ade. 
lant~:·9~ uoá. n,ota, ae ·j11,11tif,ie{\, ,,aptolq.lW\da_x¡teJ1te, .el .valor )..;=- , al demoetr.ar (l\le la re· 
laci6n entre la carg~ ,~ T la; pl'Qfunqídad ·crttioa. ee . 1,7.~. :viase ta~bl6n capltl¡lo 1i~uiB11te 
§ 69. _!3rodaa ~D ·¡:anale"s, ~a~ . de ·.BÚ~id~. La. entrad~ de UDa barre~ de .;pared grueaa 
'8JI una grada de eubidlf. ~quí es ·un caso especial co~ altura critica sobre la grada. 
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Según lo dicho de la rugosidad ·d:e pared y · tratándóse d~ profundidades 
peque~as, se púede asignar !1 ~ el valor 50 (véase cap. VIII ) que introdqcici.o 
arriba dá ·: · · 

40) .. \,=oiosn 
En general, .Pª~ª contracciones de entrada · éualctuiera,' de coéficiente de· re
sistencia Ae ,el -coeficiente de gasto·· será: 

1 , ni.==-~~~~~~..:::.,~~~~~~~ 
v:i ( ·! +. A·•+ 0~008 n )f 41rt) • 

. . 1 
. y llev.ando los valores cie la pérdida completa de ent~ada, At = -y Ar .de la . 3 
ecuación 40), la ecuación 41a), quedaría: ... 

..J"i'(_!_ + 0,33 +. 0,008 n ,)! 
. 2 . 2 

EL par.afelismo áe filetes;~· sea, <el e~ut'rimiento.criüco, (f) se vérfü·ca:so- · 
bre el umbhl gr;eso· de' entrada con· arislá'-v1va ·con ;alores de-n .compr.eii_d-ilfós. 

:enti;:e 5 y 15; e~ barreras d-e entrad~. r~ondli·ad_a bo.~ y.alores ·~e ñ; ~(l)¡pI'~n
didos entr.e".3,5 y:13. Este hecho eip~rimental, comprobado p91'las ex-~riencias 
citadas, qued~ ·de ,manifiesto' con la anulacjón deJas' Íµfluéncias de •a:gllllS. ab~jo 
'( como VB,l'Í~CjQn~s \le· 1,1ivel, de forma ·g,e na:p.a, e~.). E:11 espesores de umbral -ID!)· 

nores de 5·1i. y ·3,5 'h. la curvatura. dé file,tes e~ mUY. pronunciada, y ··en 'll;layotes. 
··de.15 1i; ya,po se trata propiamente <ie .escurriiniento .sobre 1,l1l v(rtedero;' ~ino 

. . en Wl canal .que . él!étÍrre cer.c~no a la ctisis, en el . ·cuaJ... .. se manifiestan las 
oriduia-cio~~; super¡iáales propias de e~ta forma· de eseum~ieiÍt~ •. (experien
cias.' a, ,131\Zin, citad~, y 9-e Woodburn, •que sé citan l~eg~). Es fácil ~epr.odu
cir· 1$8 ondulaciones en ·.el labpratorici ··y se· encuentran comúnmente .en ·1a 
práctica. . . . . .. . . . 
. ·, ·· Si · en 'la fórJnu1a ( {1P} se ·intr~µce ,·la condipi6.n ·de entrad~ ·redondea: 
da, aéeptáremó8 • que 1-a pérdida de ' entrada !!e an:ula, .por C?llSiguiente ,se 

· obtiene: · · · · 
1 

· . 42) fflo = -.,----,--~- ---:: 
JT(' ¡~ : + .º'ºº~ 11 )i 

Loi. umQ!al~s-d~::._;~req grues¡{:.~p~;en'.t~ada ,t-edotí~e~da . se, usan én la· 
práctica cmui"d'o ·se quie~ ·apiovéchai: la· :ve;taja d~ · la anulación de la in-

. . 

· . .ci.)"l,as ••. IIZP,~!'Í~º~ de Hoúnt~-... : ~d~ ~~il~~~e;. ·1!)'~~r d_~!Buest.ra~·: ~lfo. flll éaída~. 
de umbral, plano, .,'.honsontál, """º. cliono:,~elie. ·Plet!~ÓD· at-.(éri,éa i.nferiorm~n~. : def{de 
qu:e aband~na ~l-'lUDlbial/ a '!2"17' p,>eor düt4\peia, águü: •rtihlf· ,d!)l. 'j>lano -de fa. eaida ·-( Ó,6 
..- O,'I, A0 ), ta:, ifJt · 1a : le:r · ,hidroat4tiea ,de_ ~&i'tl°~6Í1L)J9: , f~l!ODe~, ~ -¡ la• ·eeúi6n. normal.' 
Natnralmente.,e~ Jl.ápaa· .di•tlptaa de -~ <µt;re, •,co.ya\ pieai6.a: jn:Íeriór aguj,é ·ba.jo . do,·~
,bral ea ·.mendr 'CUlll· la .•.llitmoatériaa,·,- diat4~ ha, '~e eer álgo' m.ayor,·-peN> ; )Aj péq;li!if• 
do aguéll.a revela. que ésta no aerfl nnnca muy grande. 
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fluencia· de agtias aba;o, reduciendo a un mínimo el .¡imansl) de. aguas arri· · 
b~ . (i). . . . ' 

A continuación van los valor.es del coeficiente m0 d¡id9s por las fórmu· 
las '(42) pará el umbral con entrácia. redon4eada y · (itb.) ,pa.ra entrada de: 

· arista. viv~ y ·. contracción completa ( :. ·. > 3,5). ent~e lo_s Hinites de n indi-

cados (2) : · · , .· . · 

n ·= 3,5 5 7,5 . 10 12,5 15 

ent~ada redondeada ·m, = 0,381 0,375 0,374 0,370 ~,366 0,362 

éntr.. atista viva m.= . 0,322 0,320 0,.117_ 0,315 0,311 

i>i>. Velocidad inicial-. Lo~ ~o~fiei~ntes anteriores son directamente 
• • . ,¡ • 'i :!'···. •.' . . 

aplicábles Clfand·o la altura· .ae báf·l'el'a. es , suficientemente alta, de modo que 
iI, suma de Benioulli, de .aguas &~ba, ·dif.iere, poco cie la ea·rg& mensurable 
h;':es· dedir. -~uindo·.1a velocid.aª . . fü:\ikl·~; deápreciable. En ~,!l. co11trario va
rí~ cl· coeficiente de ~ga.sio, · En ~(~t~, ¡¡éempl~n<lo · en. la~:1JC.~aci6n· 35) H . . • . . . . :u.• . . ·.. . . 
por el valor: H.= h + a·~

2 
· . se tiene: 

. :.g . 

q=.m~ (h . · u.2 )t ~ . ( .. u.2 'f;i;;; , -+ a-- , 12g= m. 1 +a-·-.-:. ":'111-" lffgh 
. . 2g V · . ..2gh ·.· ···· V 

:&1 coe4eient~ de: gasto viene a ·ser ; 

4áa) ·. ( r/2 )"' m:== ni0 • t.+ ·.«·~ ·2· 
. . . . 2gh . 

Ráciocinarido a.nál~gamente' a lo qbe se· hizo en pai-edea delgadBS, liega-. 
renios ~ la . expresión: . . . . . . . . 

43b) l 3 . . ·h' 1 · 
m = ~· 1 + -¡: a m

2 
(h + a)• . 

·El coeficiente, numérico · ! · am2 .se p~~de estimar aquí en- el valo~ medio 

(1,) El redondeo ai ee ·qu¡ere · iurular ·1& ·eo11tracei6n, puede ser cúeular de · Ún ra• 
di_r, co,:,¡prendido. entre 0,1 . ,j, . O¡J. h, · ~ío.o. ,llé' doouee del nlor dé ·ella al .Ílltroducir valore-o 
de P allperiotea ·a 0,6' h., ·(comó es el ·~o), en la eeu&AÍión 34d) del .Pflnato -53. 
· (2) Ee ·~otable la eo¡n.,i'denci& ·e~tre·· eJ · valor de:J~,eoefi~e!)tea. "!o de' la fórmula 
lf) 'y loe· ex'per~entales de Bftzin qµe .buscaba),· la demoam~ión del· prill~plo . lle gasto 
máx,imo, · en ,las seriea N.os .116 'Y' 117 . •del. 5.ein·e-"Article ·de sus .Experie)!~e ·llll.1 . déversoirs 
( pág . . 39). . ' 1 
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0,26; esto equivale a poner valor~s de « variabl~ de 1,6 111,25 mie"ntras m varía 
de 0,33 a 0,37, ·ló que es cercano a la reálid°ad. Se tiene, finalmente: 

. • '' . 

. 44a) 

h2 
. 1 + 0~6 (hº +··á); · · 

m- . . 
- - J · · ) ·~ . ,12 (-y+ 0,004 ti 

entrada redondead~ . 

Jt7. 
1 + 0,26.-~--

ni = (h + a)i ..-.. · · ·.e~trada· en arista vjva. 
,12 ( ~ + . ),, .+ 0·,008 1t i .. 

2 . . .• , .2_ . >-, . 

• 
44,b) · 

~,p.re~;i.aJ;tdQ; . en · \l~ª pr~era· !l>Pf-O~i·macjlS~ (),Q0.4 ~ 31 lado d~ los de· 
m¡is valores del .denopiipador, la f6r-J)ÍQ.la. :411i) :tesultit. · 

.44c) 
1. + o,.26 (.h + aP' 

mo= 
-'-( 3 )i . ,¡2, -.- . 

·~ 

h2 ' 
--·0,385 + 0¡100 -,,,--....

(/¡, + a)2 

,. 
i~ 1~ '.fabla N.01'! ·se há . calculado l9s· -c.oeficient~ 'de. '.g.as~o nt· de las 

barr.er;is: de '. :~t.r.ada __ 're~~~deád¡ y viv~ para : v.aléfres de a~ h. ltl)lllf)J:'enil!~ºs 

ent~ cero,j 1~ q~id.ad, _es dec:ir, t~os _los ''._&lor1s p_osibJes del~. cergas y .ge a.ltu-

i'as de barr.e~a:,"·$i a ;.h,:tien<te. al. val~r cero'. qúie_re decir tjue l~ 'carga es muy, 

(ieqy,fia . CPL.~~lací6,n á · 1~ .. allur~ de l;l,arrera; 'i11,•ers!lmente, s! .a ! h . 

tiende" a la unid,a~h significa. que la a.ltur.a: (le b~rera se ·.h.a'ce despreciable al 

l~dó-~e -~,c~ar-.~~:~ -~~identemenie ~'1~. eri. ~l ljnüt~· ~~;.k . l-, ro ~ l6g~cá' la 

&Jll~,i.§ti.J lt .-!P.~ fórm\J).lll! 44); ~ . 1:\1:m -~a!ll\\llldO ~SC!S ~oeffoje¡ite~ e;tr.em~ 
. Plll'f. :la w.-i~~W))P.,~~ñ. -$.iJi ~ba-r~<> •. ,i ~ sµp,9:~e q~~ ~ :;:a;: O (b¡u;re,:" llUYa al
tur,·. 4e~~ ,u.@f .~.rH>~ ~ , .f!ulll}, .los .~flcié,!l-~~s ~eri.,p)ps·4e UJJ.ª ~aj'.4a ·ºº. in
flueli~~~._ po.r· 11-guas abajo y las cátgas .sedan las· altu_ras que toma el ag~a ·ª ]~_'ililit!iicia 1f h,, si el fondo anterior a. i& l)aída es . horizontal y la pa~d 
~ . ~ f~li!'Q.!!lf. A!lí, por ejemplo, .. -p~ll-,..: up . _g~to , u_nit1u:~o Jj~ 1 .m2 / s . 
(h. vale 0,47 m.), el cálculo . de la. altiir.a.·. "de, ~a, a · 2,5 m: . . aguas arri-

. ba de un_a ~~da da, según la· t~bla, pa~a· n = : :~
7 

· = 5,'32, (), •• = O; p~es -~ = O¡ 

· son aplicables amba.~- ecuaci9W!s), . él . coéfi~(eiii:,e · m = 0,476, . y p.or · ló tanto 

k Y 2~k ~ o,:
76 

= 2,-11, es d~cfr, k = Q,6.~ .' m. q~e ~~~ttivame~te es la ~ .. 
tur~ qJie· "dar~~'-el c41i:iulo del. eje hidráuliCQ . en seJ}ción .,!lncha, ·.ain pendi_ent,e 
y poce. rug6siliad-de paredes a 2,5 ·m, aguas arripa· de imá c~ída: ·En ~ídas 
sin _barrera es 'inipropio hablar de C"a11gas: Las altur.as variabl;s . dii ag~a .son 
las del remari~o- que . da e} movi.mieiito va~ia:do .. . · . : . . . . 

·: La 'f'abll) N:! ·17 -h'.& sidb.' cat~la:g,a, por· medfo· de las eéuaciimes 44) ·to· 
. , . . .· . . . . . .·: . . . . . . t a: . 

mando ·pai,t ~ au valor :ell:per~~mtal,. q1le .~ · ~n,tante .• igual ª 3 -si ,;.¡; 
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• • . • (1 . • • • 

es ~ayo_r que. 3,5 <> • T es. mayo~. q~e {y_. que ~ja. /le ese "!,&fOr, seg,ú'n se 

indicó anteriormeii~ si'°la contr.a.cción .no es c.ompÍeta {1). . 
.. · ' Si l(i anchura del caD.!il .. afltiepté es mayor que la longitud del verte

dei:o, c'o~o es -corriente en wu-tidor~~ d~ a·gua /!el tipo de barr.e'ra, la influencia 
de' la ~elocidad iniéial dismmuye'." El

0 

<Íoeficieñte de gasto se c~lcularía tomando el 

;~ a~ la Táblá-!v,o- 17 ~orrespon~ien.te. a· . +.h 1. ·~O,· multiplics,do por el valor 
. l2 h,2 . • • . ~ • ,. • • 

1 + 0,26: L' (h +a); -; expi:esi6n.en que- Z es la lQngitud de! ver_tedero y L la 

anchura del .c.a¡:ni.l afluente.' , 
·, Los resulta-d9s de las expresi6ii~s··44) coinciden muy bien con las éX-· 

perieñcias ciiap.as de ·Bein {2)· y. ·,tán:ibi_én'..con la. exp~esión de -Gibsou (3) vá
lida. par~ barre~as ·d.e. ~rista. viv¡i., c6ntracci6n cóµ:¡P.leta (siempre que· s > 2h) : 

45) 

en que m. es· ~l coeficieJite de ·napa libre en .PÍrr~d· delgada, calculado seg'\Ul la 
expr~sión da<;la · poi; Francis:' ; · · · 

· ·· f.ias !l:!t'p~esiq~és· .fl), 'con )a:s experiencias ~e Bazin· dan ' difer~ncias ·a lo 
sumo d,e ¡,/;;'o; con U'- ~,:presión de G~bson, la diferencia es ~r.mµio, medio 
infel'ior fa 2% ;._y ·éop..las-exper~encias d~ .Williams y Horton ejecutadas en ·1a 
Uni".~~dad··de CórJiell e~.'un v!ftedéro de. 3,l3 .mis. :de aiturll' y éspesóres de · 
~llll;>r¡l de o~. 1; Í,'!-8, 2,75, 3,~5 y 5 i:nts. y con e&l'gás v_ariables de 0,15 a 
1,20:m .. las difel'encias llegan a 5%, no sie~do en término medio mayores de 
3~ ·en el ·cam_p~ 'de ~plieás:ión: Es ·de J!Otar 'en las e_xperien~ias de :1a U~i
versidad· d'e Cornl!ll, gue · et c~fic:i:ente dé gasto en vez de crecer --con la_· c&r¡;ta, 
coin.o é1~~espo.n1e ál .a~i~tQ ii~; la:-v:elo1:idad ·in~cial, -di~.in~Y·: \·L8l!. ant.i,uas 
·exper~enc1as_ d~ -~ U~vers1dad_ de .Cornell1. llama.das• de "pa.rea_. gi:1;1e(la", cp
fit%POndep:p,rópi~ente· á ,p~redes·mtérmedias y se.·alude_a ellas m~ adelante.• 

' ' t»ire 1~ .ext)eri'endas. dei· U. S. :Dep. Waterways Boai~·y' del ·Géolo
gicaJ 'siirvey•, ejeei;tad'!t$ ei\ fert:k-aei:os: ~úyos· -é'spésor.es fúeron· áe · 0;8 y 2 m, 

.. 1 > ·.. .... "' • • ' ! .lº • . ,.f , 

(1) . Á~e~taaa ía;,relaci6n de. Ja e~resi6n. 47) entr_e h 1· 11. )¡1 contraceí611.. ae~ ~m.. 

p_leta -en la. entra¡la. si ~ ~~.me~or de o,sta, pues se ti.ene: . 
h+o . · · . . . ; . ' 

. '1,~! 'li. 
~-~--.,;.,.-,-- = 0,318 
"· (3,5 + 1,71) 

Para valor68 de ___:.!.__.may~~es· q.ue ~t« lim.ii;; 1,¡ h.a to;.,ado' él 'x-. •co~ondiente, 
. , ·, ., ,· . ! • A_+.. o . ": :) .•.. h · . . . . , . :· · · ·. · 
ca.1c~itdo· pre~ente 1n raz~n :~í>~=imaoo T' como se ~dica· e~ 1a.- ·n~ta (1) de la .. 

(2~ S•m• .Árticlea-eeries na,· 114,jlS, 116. y 117, 

. . (3) Hydraulica ll!ld ita _Applicati)¡11.1, Fo~~ ~dition, . P~i-: i1.1· ~e~da par Gibson 
del examen de ~ exp~enciu beeh,as en)!)- · U. de . Coruell, bajo la. di'Nieei6it de G. ~
Will~, con espeso~- de .u.~bra:l. comprendidos_ ez:aire· 0,15 n¡. y. 5 m. y car¡¡u -~tr.o o,_1~ 
v 1~8 m. v altura.a de barrem de 3;43 m. qué Sjl detallan inmediato.mente .después 
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y de 1,39 de altura,. hay algunas que caen .entre }.as paredes gruésas.,. El rlli7>n
deo de entrada fué igu,a,l al de Bazin, de 0,10 · m. de radio, y, sin -embal'go; los 
coeficientes dan diferéncias hasta de 6% por defecto con la fórmwa. 

· Las experiencias de · W oodburii, hecb·as e11 la Universidad de'· ~iichi-. . .. . . . . ( 

gán {l), en barreras de pared gruesa, ·cuyo espesor -de .umbral era de 3 ui. y 
cuya altura era de 0,5'9 in. en un canal d~ madera de 0,60 m. d.e ..anchura, con · 
cargas de 0,15 a 0,45 m. dan c~ficientea -algo ~enoies que l.a.s ·f6rmÚla.1i a,nté- · 
riores y diferencias hasta de 4%. por · défecto con ellas en barreras· "de entrada 
redondeada ·Y de 5% por ~xceso en entrad.a d~' &lrista viva. En gran parte es
ta diferencia se explica, 

0

pUes }og frot-a.mientos en. UD canal de maderá t~ an
gosto como el de· Woodburn, son ' mayores que los qu~ supoi:ie la fórmula. La. . . ' • . 

contracción de ~ntr~a ~ra imped~ta . por.que la r~n ·-¡- era · menor de 

aj. Además, .ha}' que observar que .los co~cien~es de Wóodburn han siao cal
cu1ados tomdndo la suma de .Bernoulli en · v~z de la carga, y ~ suponie.ndo oc de 
la al.türa de. velociclad _inicial i~~ a . la unidad-; lo que . . no es exa~t.o. ~s de 
notar que las ex.periencias de Woodl;mrn dan, con las de Bazin, mayores dife- · 
rencias que c~.;_ las fór mulás 44) y que coN~sponden a valores de ·1i compren-
didos en.tre 10 y 32.. · 

Si se da a m. el v,alo~ medió de 0,32 ·correspondiente a n = 7,5 se obtie-: 
ne una sen;cma e;xp~esión para aristas. viv~s· ('2) : 

. . j¿ a 
m=0,32 + 0108. (,1, +a ) ' 46) 

. 
Las relaciones antet:iores de m revelan la•poca influencia. de l~s.frotamientos eu 

~1 · e5<:u~imiento p;r· verteder os a.e pared gru~sa,. A d 9-P}a0:d?. un . val~~ meqio 

'de esta pérdida ;de éarga, · que para n-=io serí&. )..;=0,08, ºsi se: inºtrodu~e 

también J... = ! en la. ecuación de la, págima 
0

248; se· ·obtiene: 

47) ( 
3 . 1 ·. ) · 

H = - 2- + 6 +.~,04 he • 1,71 h,0 

relación que. permite el uso eó!llo<lo de la , Ta.bla N.0 ~1.7; cuando no es dad,ó e~ 

gas"to (3) y se conoce ,la carga, siempre·:que é.st.a d.ifi!!ra poco de H, pues, de

. termina. e. en función de h.: 

(1) ·Duranté 19~8 y 1929 publicadaa ·on. P r oceeding,I A. S. C. E. e11 Septiembre· d& 

1930 y en Tran•etion ,A. S. C- E. (193.2). Vol. 96, p(lga: $87 a ~59. 

(2) Expresión que revela que eon a¡irosimaci611, de ~P/o, ea .48apreciable la velocidad 

inicial cou val«ea de h ' < 0,3: 
h+a 

(3) ' ~ puede juatificar apro:rio:iada,penfe el -. valor de ...!!... = 1,11 haciendo 'la bi-
h. . 
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h.' . H 
e= n.h0 =n 7n=0,59n. . . 

-por -~o _tanto, ade'!1ás de la relac,ió~ n = :. se t.i~ne ~-1,7.f +; relací6n 

1lri\!. es iuficieÍltemente ex,aéfa. para Jo.s cálc'iil<;>~ en barreras que tengan U!!a a}-
: . . . 

póte~ilt e;-i,re.m_n .d~ qoe eu. un.i grada de sÚbjda ~~. gran n)tura, la presión. en el panu.:.ento 
vertical varia . hidrostflticamente deade el ni· 
ve! ·. d (Fi,Q. Jt9). Esta bip6tesis que tiende ·A l. 

8 , n e:ragerar él valor de la relación _!{_ no es 
h 

· del to4o exacta, pues, en Isa . vceindad~s de· In 

, arisf!l,, ~ velocidad s~n.sible hace disminuir · la 
·-6.;;,;;;;;,;;;,~;;;,~;J;;, . presión. En eat39 condiciones, suponiendo ~O· 

br; ·la grad~ ~seurrimient~ cr\tlco, se. aplico 
_el t~o~m,a ·d~ _loo · cantidades de movimiénto 
a la masa unital'ia encerro.d3 entre ias eécciones 

. d . y B y se proyeeta ~Obre 1111 eje horizontal. 

" 
La masa· l q dt entra por 4. y s:,le por B 
• g . . 

Fig. 1.t9' • e~.' el tie!"!'º al; en trs cop y~locídad 

camente n;la, y sale Mn la .velocidad: eríti_en U e .;. ·..J..:.. Su increme~to. de ca;tidad .. . . .. . "º 
p~{Lcti· 

de mo 

_vimiento, en la unidad de tiemi>':, ~· Pi!••: 

y 
g 

' . _q_ = v ·h' 
1, 1 e 

< 

El . rest.o de la masa enc~rrada ·entre. J. y D, queda 'dentro de esos llnúf.ee y no .va, 
,.14 su cñntldad . de mo.vi'm~uto. . 

J,aa preaion:es en las car11.11 terminales, . ú,;µcaá fuerzns que dan p royección, e!' la bi,, 
. ·,,, . ,. ' . 

'J)6tesis ~~ _partida, valen y T, en ,Ia carn .f; y - y+ eo la 'cara B, por lo ta:nto el 
' . teoremR <lico: 

ht~..12!!.. - y!•.• r .•. ~ , . · e 

de :don~e re~ultn, . finalmente, h = 11
0 

\)3 = 1,79 1,.
0 

reln~ión que da una diferencia de 
poco. inéa de· !%, con le. .ex-perimeotal. · . 

· '.~n rigor se podría decir qu~, como Jll!· la cara de la barrer¡\ parte de la epta piezo· 
'mt\tri~ .se ha .convertido e,; i>ltu_ra de yeloci~ad, hoy en esa cara º1111: dismiuucióo de pre. 
·ei6n, y por lo h1uto,. al lu!.cer !a diferencia entre laa presiones de la· sección .A y la eara de 
la b_arrera¡- para c~put,~rla ba;ta multiplicar 'el primer térinioo d_el segundo míembro por 
un.' fa~tor 'K, mnyor que la ':'nidad. La ecuaci6n anterior quedarla: · 

V+ . 
h ,;. h ... 

K es pocó distin,to de la unidad,. p'urs al · •alor I•: - 1,'Tl h
0 

oo,responde ~ ~ -1,0t6. 
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tura superior a 3,5 h. o sea 2h. 8~ la entrada es redondeada h = 1,54 h. y 
. e 

'1!=1,54 -h- ~1_). 
La e~istencia dei escurrimi~nto critico s~bre . ios nmbrales gruesos en 

que hay_ filetea .paraleios, qúeda .su!iciente~ente probada en la P.ráctica. con 
la· conco~dl!ncia ,de estas ideas y la ~:s:perimentaciqn·. ']'.eóricamen~e sé apoya en 

·~! princi1>io de g~to · má:rimo a carga dada, ya enunciado, que equivale a 
~nergíl! mínima a gasto dado, o se.a, a una economía . de la Naturaleza, que 
en el caso. presente puede· enunciarse ,así : ·la Naturaleza se·: acomoda sobre )a 

· barrera con e! mínimo de energía o suma de Bertioulli, siempr~ que agregando 
a ésta ·la altura de barrera ·se obtenga. m·ayor Bernoulli que el de aguas abajo. 
También la cons~der.ac_ión de ser la velqcidad. ·crítica la de la onda, da µna 
nueva base para. confirmar su ·existencia· (2) . · · 

La velocidad media ~b~é un u'mbral de pared gruesa pa;a un gasto 
!lado es la crítica, independiente de la cargl!; pei:o como ésfa depende de . .las 
pérdidas de carga, se puede escribir qu~ la velocidad:. dépende de ambas, en 

· efecto, podemos escribir, si llamamos H ei Bernoulli de aguas arriba, contado 
sobre el phino del umbral : · . 

. u·· 
H·= h. + 2 ~ ( 1 + :E).,) 

·La altura crítica se ·puede· poner en función de la altura de . velocidad 
·•. . .h U/ 

critica pues • = 2 - 2-- : 
• g . 

H ~_!!_.L (3 + l:).) 2g . 

(1) Lá i~lnci6n 17) e• variable ¡i, la conkncci6n ' de' entrad:' no es ,co~pléta. He aquí. 

l~s valores que ella to'ma ~u función de -ª- y . de -•- cua~do tas barrer~& tienen una 
. · . · , h0 • h . . , .. . 

altura relativa menor de -1,s¡ calculados 'por medio de los ).• d~dos anteriormente: 

a 
3,5 y mAa' 3 2,5 2 , 1,5 0,5 0,25 

·~ 
a . 

2,04 ' 
T 

1,78 ~,48 1,19 o,~1 0,61 0,314, o,1r, o 

.,. 
1,71 1,7,0 l ,69 1,68 _' 1,66 r,ea 1,595 r,s1· l',50 

T 
Esto.a razones e~tre la· earga 'y la profu.ndidad· crltléa &irven para el eP.lculo de. n, • 

· en barreras de poea altura, aln tedondeo de entrada, como se indica al pie· de la Tabla 17. 
E1 ~ecesario ,llO olviaar que tanto •e1tos ulat iones, como la de la fórmula '47) aón 'razones 
entre el Beróo.µJli anterior a la • barrtr~ y ·Ia ,prófundidaa er(tica:' Laá CaJ'g&S me¡isurab,les 
..,. !penoree, porque hay que r,stár a ~,to. ro)9re,i 1a a1tura' inedia de velocidad afl~eute. 

(2) Es , ln~re<ante el estudio te6ric,, ei:perime~tal de libúnter . Rouse . y_n citádo 
(Verteilu.ug der l)Jdrulisclum Energie bel · eiDem lotrechtan . Abstlm·BerUn 1933. -Laborato. 
rlo de Klrlaiuhe ) , que d~uestra que, comQ io ~emós dlc4o autérl~rmell'te; aunque a plomo' 
d~ ia calda mlama 'uo habiendo paraleli8U1o de filetea· no hay escurrimiento crítico, 1A dite
r.euci¡1 entre el Bernoulli medio y f'1 •!itico ·u ahf pr&cticameute .despreciable. (Véase tam· 
b iéh fne.lea Instituto lllgenieros de Chile, Junio de' 1922, p/l'ga .. 355 y 356). 

17 .- Hldriullet. 
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U•-,¡-
1
--V2gH s+l:'- · 

el coeficiente "' = V 1
· depende entonces de l:A. Este coeficiente de re; 

• T , 3 .:¡.. l))_ 

. · sistencia varía dpsde el valor cero, caso ideal de entrada redondeada y ausen. 
cia . de .frot.amientos, hasta el máximo 'E,), = o ,45 que corresponde a frotamien-· 
tos (A1 = 0,008 n, con ·n = 15) en umbral muy larg¡¡ y pérdiaa de. entrada · 

CO!l)ple~a ( ,..,_.::;:: ! ), A éontinuación van, los valores de 9 en los casos que se 

4ldican: 

Ent.radn redondeada 1· Q .1 Entrada. arista viva 1 Q 

Sin frotamientos 

1 

0,577 ,~. t - 0,5 

1 
0,560 

n = 3,5 0,575 
n - 10 

=l 0,554 
n - 15 0,566 -2 

1 
0,546 

Entrada arista viva 1 
- 3,5 y mfla 0,541 ¡-0,5 0,563 

:. [ -0,5 0,556 

n - 5 (l • = l 0,557 n.,. 1 5 =l 0,551 
-j¡- - 2 0,549 - 2 0,542 
• e ' - 3,5 y mA.a · o,545 - 3,5 -y mAo '0,539 

EJEMPLO 1.-¿ Cuánto baja .1a carga de . un vertedero de 0,60 m. de altu
ra; 2,0 m. dé ~spesor Y.2;5 m. de longit.ud, sobre ·cuyo umbr-al pasan·2,0 m8/s, ~i 
se le redondea ' la entrada, primitivamenie-vivat El vertedero no ·tiene influen-
cia d,e aguas abajo. . · 

Se tienen los siguientes .datos, ,d=0,6·m., e=2;0m., y L · 2,5 m. Ei 
. 2 . 

gasto unitario es q = -
2

• = 0,8 m2 :s, por lo t anto, k0 = 0,40 m., lo que· nos 
,:, 

2 . a 0,6 
dan= 0,4 =5 y T. = 0,4 =1,5. 

Como una primera aproximación se t iene + = 1,54 si la barrera es 
h • 

de entrada redondeada y 'T. = 1,66, según la notá 1 de la ·página 257, si. la 

.entrada es viva; de modo que las cargas serían: 

arista viva: h = .1,66'X 0,4 =; 0,664 m. 

arista· redondeada: h = 1,54 X 0,4 = 0,616 m. 

¡, por Jo tanto, bajaría con un redondeo de entrada de 0,048· m . 
Un tanteo más correcto, dándonos h y verificando ·su valór lo. hare

·mo¡; comenzando por el caso C!} .QUe la.entrad!! en la barrera sea de ;rista viva 

C?D k. 0,66, ló que nos da a~ k · = . 0,524; m, según 1~ Tabla N .• .17, valdría' 

m:::: 0,365; como, según la Tablii N.• 11, k. V 2 gh = 2,37; se tendría. el gasto 
unitario q = Q,361 X 2,37 = 0,865. en vez ·de 0,800 m2 :s. Ún tanteo coi. menor 

• ¡ --- . 
carga, ,k = 0,63 m., da, finalinei;i.te, k \, 2.gh = 2,208 y m .....: (J',362 ·y, por lo 
tanto,. ·q = 0,800 m2 :s., es decir, que 0,63 m. es la carga correspondiente · al_ 
gasto. 
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En forma análoga,. si Ja entrada es redondead.a, se tendrá h = 0,585 m., 
- h . 

h V 2 g\ 1,985; a+ h = 0,494; ,n = 0,402; q = 0,800 m 2 :s. 

Por lo tanto, co.mo la carga éon entrada de arista viva es de 0,63 m., y re· 
dondeada desciende ,a 0,585, bajaría 0,045 m. redon(!eando la entrada. 

5-6. Pa.red!ls · grue884 influen'Cia.daa por ~ a,~j9.-fü.' ag} egando e. 
la suma de B~rnoulli, de aguas abajo de ~a. b.arrera, la pérdida ·de t~árga )>or 
ensanche, se encuentra ·sobre el mismo plano de referencia ·mayor suma de 
Bemoulli que la crítica sobre la barrera, es imposible la existencia de ·ésta 
en ese sitio. Tal cosa sucede cuando al elevar . el .nivel de ,liguas abajo de ·un 
verted('ro en pared gruesa, se pasa un cierto límite. Difícil es dar analítica
mente este límite, porque la aplicación del teorema de las cantidades· de mo
vimiento sup.one el conocimiento de la preajón que ·obra en la cara de la ba
rrera o grada, como se verá más ·en d'etalle en: el capítulo siguie.nte. Expe-· 
rimentalmente, para el caso del verted-ero, encontró Bazin que el nivel de 
aguas .abajo se puede elevar casi ·40% de la profundidad crítica sobre . el 
torrente de la barrera sin que se note ag.uas ari:iba la. menor alteración. Es
to equivale a decir que el escurrimie~to crítico que aisla de las influencias 
de agÚas abajo, subsiste hasta ese líinite. E~ punto · de destrucción del ~s
currimiento crítico por -el nivel de aguas abajo depende algo de la altura 4e 
barrera pero la influencia de ésta es poca. 

Si ll.amaroos h' la altura ~e a'guas 
sobre el p}ano del umbral (Fig. 130),. la des- . 
t.rucción del escurr~iento crítico se verifica 
cuando h'· toma el valor: ,h' = 1,39 h. (1). 
No.tando que H = 1 ,7·1 h 0 aproximadam~nte, 
ese límite ·en función de la carga o Bernou-

~g. U~ in · · 
. lli H, es h' ~ / 71 H = 0,810 H. Como la 

carga mensurable h es siempre algo menor que el B-ernoulli, h' um es 

más o menos + h, _como dice Baz;n, E~ valor h,' = 1,39 ei¡ un promedio. 

(1) En realidad, anAlizando laa éxpéríencias, este limite es función de · 1¡,. o.lturtl 
·de . la barrera, pudiendo darse los siguien~s \!&!er es numéricos: 

ª O 0,25 --;;;-- 0,5 0,75 . 1 2 a G · 8 1(1 

lt'um 1 1,32 J.,35 1,395 . 1,38 1,37 1 ,3~ 
1 

1,34' . .-,.- 1.1:l 1,28 

Puede ver8e ''Grada.e de bajad&.'', F. J. Domínguez, A.na.Jea · del . Instituto de In· 
genjeroe, 1922, N.t .9. La apHeaei6n del teorem.a de las· cantidade1 de movimiento (página 
U O) , da 

a 
- ,.-.=O 0,2 

o 

0,5 l 1,5 2 5 10 

Z : h'¡¡,.. - 1 1,21 1,26 . 1,27 1,25 1,22 1,10 1,06 ,.. 
En ol pá.rrato 65 del capitulo siguiente se vuelv~n a .dar los valores de eete 

deducidos de la nplic&ci6n del teÓrema de las cantidade,i de movimiento. 
~ite, 
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Indicamos a· continuación los módulos de gasto, sacados pe las expe
riencias de Bazin para las barrera!!_ influenciadas por ,aguas abajo, es decir, 

. . h - ~ 
para e1 caso en que h:> 1,39 he y los damos en función de las razones' h 

h-~ • 
y h . ?uando h = 1,39 h. esas razones ·valen, respectiv.amen.te, 0,31 y 

0,18. En la tabla de valores siguiente, mo es el coeficiente de la pared gruesa 
' de igual carga y altura p.e barrera perÓ no . influenciada, dichos .coeficientes se 
obtienen de la ' Tabla N.0 17. · · 

h-h' h~h' m ---h·. .. h mo 

0,31 0,18 1 
; 

0,25 ·0,135 0,94 
0,20 0,098' 0,82 
0,]5 0,072 0,72 
0,10 0,044 0,59 
0.05 0,014 0,44 
.0,03 0,006 0,36 

1 

0,02 0,003 0,31 
0,01 0,001 0,24 
o o o 

Las experiencias de Bazin. de donde han sido deducidos estos módulos 
corresponden a bal'reras de entrada con árista viva; es probable que puedan· 
aplicar!¡e a barreras de · entrad¡1 redondeada. . · 

Los valores anteriores soñ v,álidos p'ara alt_uras .de barrera comprendidas 
entre 3 y 10 veces la profundidad critica. (1). Superfluo es agrega.r . que · se 
trata, además, de barreras cuyos espeso.res 'de umbral verifican el paralelismo de 

· filetes (2) . · · · · ' 

(1) También en estas barreras influenciadas, de umbral grueso, pµede , ser ütil la 
siguiente f6rmula emphica. que prescinde ·de la ca~ga del vertedero: ,,, 

· · m = 0,53t - 0,15$-h
• 

· válida siempre· que ~ sea menor de f!.,5, y que d,a _los sigl!leutes ,·a lores: · 
he 

2,5 2,2 2,1 
]í• 

r. 2,0 . 1,9 · 1,8 1,7 1,6 1,ó 

m O,W 0,195 0,211 0,241 0;257 0,272 0,287 0,302 

1,39 

0,320 

esa f6~mula supone entrada de ai-ista viva. Si la entrada es redondeada se aumentarán 
en un 10%, · 

(2) lntereaante desde 

Fig. 131 

el punto de vistn te6rico es el vertedero triangular de pared 
francamente gruesa y entrada redondeada, en que debe ver_i. 
ficarse, eegC,.n lo dicho, · el escurrimiento crítico. Laa expe
riencias hechns en Chile por L. Crl!Z.Coke y C. Moya (1024) 
com¡irtJeban ampliamente este hecho (tesis ejtti.da, pig. 278). 
Si no era mn;r grande la curvatura de filetee, la introdue
ei6n de piezómetros en la vena sobre el . umbral demostró la 
existencia de la ley bidrostAtica en la seeción. A estos en. 

ªº! se les midió el coeficiente d~ gasto -que también puede cafcularse te6ric11mente. En 
efeeto (Fi!J. 131), la carga h, o súma de Bernoulli de aguas a.rriha es igual a la suma de 
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57." Paredes iÍ:ltermediae no'. tmriuenci&da.s. e ·innuenci&daa por agn.as 
abajo.- Hemos llamado paredes intermedia"s á,quéllas cuyo espesor de umbral 
es menor de 5 h, o lo que ~s aproximada1nente lo mjsmo, menor de 3-h, siempre 
que la napa se. adhiera al umbral, púes, en caso contrario ;on paredes delg~
das. ·En pared e; intermedias es muy djficil ba~r .consideraciones ·analfücaa 
·que lleYen al .coeficiente de gasto. No hay. tampoco anulac

0

ión de las influen: 
cías de aguas abajo, de modo que el escurrinúento depende dei" njvel de las 

~

. aguas posterior .a l.a· barrera ~ 'de la· forma de 
la napa . . Se complica además el estudio, cuan
do el espesor dé umbral es muy pequeño. Si 

·¿r)(-- .• . . se opera disnúnuyendo la carga de una napa 
~ libre, que escurre sin adherencia al umbral, 

. en un umbral d~ espesor e (Fig.' 1321, se efec-

tuará la adherencia cuando +·= 1,5, como 

se dijo en el p!rra.fo 54. Al contrario, si 
Fig. !3~ adherida la napa al · umbr,af se opera au-

mentand.o. la c.arga, .se producirá la separación cu~ndo la, razón + tome el 

Yalor 2. Entre estos línútes la napa libre es ine~table: un cuerpo extraño flo
tante, la introducción de aire1 etc., determinan la separación de la napa del 

a. .- . 
umbrfil Por otro lado, la forma de la napa depende de la razón k' en que_a 

es, como de costumbre, la altura de la barrera y h la carga. ,El gasto, ·dada 
una carga. Ya.ría con la forma de la nap~ y. con la adhere'ncia o ·separación 
del umbral; circunstancias· que no tienen dependencia entre sí. No entrare
mos aquí en detalles que no tienen importancia pr!ctica; solamente escri
biremos la expresión del módulo de Bazín para napas llbres, en · que m. es· 
el coeficiente de gasto ·de un Yertooero de pared delgada con napa libre, de 
igual altura y carga: · · · · 

Bernoulli critica sobre el umbral ei a éata ·~ agregan las pérdida• de carga, que ~on entrada 
redondeada, oe reducen o los frotamientos. Erpr0$ando éatoa -~n lllturas de velocidad critica, 

obtenemos, en la eccci6n t?iangulu en que el Bernonlli crítico <1s _!_
4 

· h
0 

'1 en qu.o la áttma 
' .. . 11 

de velocidad ºcritica ea -'-· 

' 11, 
11 = ( 5 + ).., ) .-,-

Como h ·- ( t Q• )t,, &icndo l!J 'a In oemisuma de la• ta~gentes del (lngulo que for-
• - g tg• QI • • • 

ma cada lado del vertedero con la vertical; ae obtiene haciendo reemplazos y despejando 
el gasto: 

O=- T lgall•· l2gh ·· l ( ' )' . -
2 6+).., .v 

.. decir; que el coeficiente de gaato de un ;.,tedero tTiangulo.r, con eaeurrimiento critico, .. , 

50) 
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m 1t - = 0,700 + 0,185 -m0 . e 
Ó1) 

cuyos valores entI'e sus límites de aplicación (1) son: ,.,, . . 
· ..._ = 0,33 0,5 · 0,75 1 1,25 1,50 · 1,62 2,00 

' 6 

~ =0,75 0,79 
m., 

0,84 0,89 0,93 0,98 1,00 . 1,07 

Como sé ve, cuando _!!:._ excede de 1,62 el módulo es mayor qué 1a ·unidad, es 
" e . . . 

decir, que ·en esos casos la p~ed intermedia ~n napa libi:!l tiene un coeficien-
te de gasto m11yor que ia deigada. · 

En el gráfico .de la figura 133 se r-esumen las paredes intermedias, cu-
• ' • 4 

y.as -?ªPªS n~ son libr~. En éi aparecen en. función de las razones + y + 
la forma de napa . c:orrespondiente y. el módulo; tambié.n aparece la circuns
tai;icia de adherencia o separacjón al umbraL El gr.á.fico se refiere únicamente 
a vertedtros no ir(fluenciad,os por ag1,ás .abajo. 

En paredes in:termédia~ la adherencia al umbral retarda la influencia 
del· nivel ,de aguas abajo. No existe esa influencia, evidentemente, :si sigue a 1a 
barrer:a un régimen torrencial y tampoco existe, aunque la siga un río, si la 

Si n~ hubiera pérdidas de frota~ent<>, .),1 seña cero y m = +( + )t = O,J!865. 

Para .avaluar Ar notemos. que en ~ección triangular de profundidad 1>
0

, el radi~ hidráulico 
1, • . • 

vale B = _ •_sen o: ,Y, por lo tanto, en un umbral de espesor e = n h la pérdida total es: 
. t .. o 

, s U• . z U' n ' g U' 
, A=J.=~ sen~nh0 C' 1611.o: =4.naeno: C' ~ 

· · · · · aen . · · 
ea decir que el fact<>r de resiatencia vale: A/= 4 g -+ n. Aceptando, en el flngulo 

ens~yado . qe· '90o (sen o: - sen 45• ~ 0,707) el coeficiente __ z_ = 0,0006 se obtiene: . . ·. e• 
)..1 = o,~17 n 

Iniroduciendo este valor en la. ecuación 50), se han calcdlado los coeficientes que a 
c()Qtinuaei6n se compar~n oon los experimentales; en umbral de · n mayor que 5: 

·,.,= 5 . 10 l7 

m ¡ co le1.1lodo = o ,eu 

ezpe:i~nt:l = O,J!·73 

O,J!66 O,J!50 

0,J!64 O,J!49 . 

(l) El esl?esor ele umbra.J e = ~he, lími~e. de separación que hemos fijado, entre las 

paredes gruesas . y las intermedias,, es, en función de la carga, e - 6 _ h_ - t,98 1• prllc· 
. . . ' 1,7l 

tieamente ·S h, como :·se ,ha dich~, :r su inversa, _h_ - 0,33 es el límite indicado en la 
• / . e • 

figuro 1$9. Bazin dice que la fórmula 5l) da buenos resultados, precisamente en valores. de . . , . 
_h_ D1&7ores de _1_ (Eipé_riences .Nouv;lles, ltim. de la · p(tg. 59), por Jo tanto, su !órmula 

e 3 . 
es efectivamente s6lo de paredes intermedias. 
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1'~sta contracc,i(m ocasiona perttu-bacioncs <Jlte acal'rearl una p~rdida de Collr· 
:.a <l<' ,•ntrada. No puede decit"Ke <JUC ~"Kta se deba ll \tu ensanche de reac
ción. ·La cóntrnt1eió11 us l'r.lnth·-aniente grande eomparacla con Ju del ,·erte
<lcr~ <le ¡,ared delgada y 11apa libre; es un 20% mayor <1ne ella·. 

La ecuación :/f). notando que :! ~s h/1, clividiénclola por 11,,2 y po-

. Ji., ...,. Ji.. ..,. a. ~· 
nu:mdo -,- = •'-1; ,- = ., . .,. --, = 1l J' el ,·alor de li' <Todo por la últi-

Ac n~ de 

ma ••xprfflióu de la ¡uí:gíun antet·ior, nos r~1sulta: 

3711) 

Si para simplificar, suronícntlo gradas de ultm:a su¡,crioJ· a S,5 lle haoo
tnos & = 1, tendremos la ecuación: 

37b) _1_ + X,!: = __ 1~ + < Xn +: 1q:: _ ( 1" +-li._) ,. 
X1 2 Xo + K 2 . • n 2 1. 

ecuación en que cl 1>rimer miemb,·o es la "morucut11" final de un l'esalto com
pleto, por unidad de ,ancho y cli\'idida por h./~. Los dos 1;rime1·os tÍlrmino,; del 
segllnclo tAmbii:n Jo son de la altura X 0 + K, de aguas arriba. ..A ésta i;c le 
rest11 uu término J>&ra iguahu· ~ lll final. El cua(lro siguiente du los ntlort>s 
d<i X .. ~· Xt, para los disti11tos K: 

i 
1 Valores ele Xo· l>IU'II Ji. -
1 X\ 1 1 

1 1 :.1,5 4 4.5 á 5,5 ¡ ,6 8 10 
, -1-.-i l ,625 --,- 1,6:!4 .! 1.M2 1 l,64!.I l,6áli umo · 1,ti67 l.6i;J 
1 1,2 ! .1,6á0 1 ] .66í 1;(;6:j 1,669 1.6i;J 1,6.ii 1,68-1 1.690 
! 1,4 ! l,780 ¡ 1,7:18 .. 1,746 1,754 1:1<n 1 .. 768 1,7.i7 ],78(i 

1.6 I 1,842 l 1.852 l.S..59 1.868 1;sw 1;ss2 1.896 l,910 
l,13 1 1,992 ' 2,000 2,008 2;015 2,022' 2,02X 2,038 2.048 
2,0 , 2,rn2 2.Jai 2,16:l 2,17~) 2,177 2,18:~ 2,192 2,200 
2~2 2)l20 2,:J~¡ 2.!l:H 2,:-141 2,:l46 2,350 2,357 2,:l63 
2,4 2.500 2.505 2.510 2,515 2.G20 2,524 2,632 2,540 
2,6 2,683 2.68!) 2,695 2,700 2:104 2,708 2,715 2,720 
2.8 · 2.875 2.8811 2,885 2,889 2,892 2,893 2,898 2,902 
~Ul :1.012 3.074 3.07(; :l.078 a.oso 3.082 3.086 ll .O!lO 

-· - · --·- - -· - - ---..-· ··----· -
Comó S<' tlijo en el capítulo nnterior, al trat.ar de verte<lcro~, ~n ln. hipótt>sis (le 
• = 1 plll'I\ .uua altura de bnt·rcrl\ a o K ·=er;;, Xn = 1.7.'l. cnanclo .Y1 = 1 (1). 
Tambié11, e11 ve1·tÓ.leroi, ,-e dijo .al tr11tar <le la <'lltrada de una pared gruel'>u con 
1tl'isl11. vTva. 11ne ~1 valor de la p(,rC:füla de carga que,~ produ<.'e <'ll la <>ntru:la 

ele 1111a grada dt> 1mbi<llÍ nl~a, nrn;i•or ele .'l,5 h., es : . c1c la alt.m·JJ., ele vcloddad 

final ( o ,;ea, <le In que J111y i;obrc la grada, inmediatame-ntc aguas abajo de la 
cont.r11ceión) . Jm aplicación del t,eo1'('ma de Jas canticladt>s de movimiento, en 
la fm·m~ hecha nntc•riorment.e confirnt" ~st.e N"Osult.ado.. J,;n grA<Ul!I de 11ltur11~ 

(1) t lS5, notA ,t,• ¡,. p:í~inn 2:16 .. 

2S .-Hldrioltn. 
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1 
menores el factor de resistencia es m~or de - 3 ; repitiendo los Yalores dados 

. para los vertederos, que son vál idos para l as gradas con cualquiera altura f inal 
del río, los vemos en ef <!\ladro siguiente (2) . 

- º 
=º 

0,5 

0,11 

1 

0,18 

1,5 

0,24 

2 2,5 

0,28 O,!IO 

3 

0,32 

3,5 y más 

0,33 

Si la grada <!S de entrada redondeadn, no ha~· pérc!i<l,il de entrada. 
El cálculo de la grada ele subicla, de entrada en arista viv-a puede ha

cerse por médio de la pérdida de carga o en las grl\ndes, por medio de ella e> 

por el cuadro de las alturas <l.11do ant~riormente. El problema siempre se pre
sentará conociendo la altiura que l1ay sobre la grada. En las gradas de entra
da redondeada el cálculo ·ele alt\lr.ás se puede hacer, simplemente por la con
servación del Bernot1lli. 

EJEMPLO 1.- En un canal rectan·gular de 
f f 1 3 m . de anchura, hay una grada de subida 0,35 m. 
•• • o.as de altm·a. E scu1·riendo un gasto de 4,5 m3/s. , a 
J _ -i - - ·r:¡:=='".~c:5~ ---1-- continuación de la grada ( Fig. 197) hay una al
---"*----',- n1ra. de 0,85 m. Se desea saber qué altura se· pro

duce aguas ·arriba de la grada. Fig. 197 
Con el dato del gasto Q = 4,5 obtenemos. 

por los procedimientos ya conocidos, lt, = 0,612 ~, eon este · valor los de 

}( - ª - O',!JS - o ,--., J 1 · 1 1 é d 1 - "Ti; - 0 ,612 - ,.u-, ci, .grata e 11ca, que se ca cu ¡1 a trav s e a 

pfa-dicfo de carga. El valo1· que ha~· c¡ue formar es ~'
1 

= r:s =0,41, al que-
U:) 

corresponde A = 0,09. La altura de vt>locidad sobre la gi·adil rs -
2 

1 = 0,181, y . g 
el ·Bcrnoulli es B = 0,85 + 0,181. = 1,031. Agregándole la pérdida de carga, que 
es A, = 0,09 X 0,181 = 0,016, se obtiene 1,047. Si a esta carga aú-adimos la 
altura ele la grada de 0 ,35 obtenemos .el Bei:noulli de aguas. arriba B0 = 1,3f7-
Á este Bernoulli, calculando en la fo,rma ordinaria corresponde 'Una altura de 
agua de ·1,33 m., es decir, Jr." = 1,33 - 0,,35 = 0,98. Baja en consecuencia el 
eje hidxáulico. 0,1a m . por efecto ele la grada, o mejor dicho la grada provoca 
un remanso de esa altura. 

·si en vez de tener J.a arista viva hubiese si~o redondeada la entrada de
la grada, no hubiera habido p érdida de C'.arg11, y el Bernoulli anterior hubiera 
sido de B~-= 1,031 + 0,35 = 1;J[J1, cuya altura correspondiente es. k = 1,!J12,. 
es aecu-, un remanso menor que el del e/lSO anterior, pues sería de 0,112 m., en 
vez d e 0,13 . Prácticamept~ se pudo calcular la al~ura en este caso,, <fuitando-

(2) Koch '1 Cnratanjen. Bewegnng <l<>s .Wn.sserir, pág. 107 y e¡tee., traoA trea e,:. 

perieneiaa que coiii.ciden bie.~ en el factor de reeistenci4 clo ')a pérdida do entTada con loa 
vil.lores apuntados aqui. He nqui e808 valorea experimenta.les; h ea 1:. altura de agua sobro
la grada, que en uno solo de los casOdJ fllé 1, •• 

" -r - 0,588 

). = O,IH 

0,566 

0,154 

0,6!? 

0,142 
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a la autt>ríor de 11ri,;ta ·YÍ\"a la pérdida de carga: <'D <'fecto, 

11 = 1,3SO - 0,016 = 1,3U 

3S7 

E.¡Elll'J,O 2 .-Si snpo11<'111os el mismo l:aso ante1·ior, pero la altura de 

grada de 2,.,;o m., <'ll Yer. de 0,35 111., icndrí11mos: 

K =· --=.::2._ = 4 08 · X O .R:; = I <:9 
0,61:! ' ' • 1 0,061:! ,.., 

Bntrautln al ,:uad1-l:Je. nrrihu, enco111t·11mos int.erpolnudo Xn = 1,7,12, es decir, 
Ji.,= 1,070. J,a altura de ag1111s at·riba seria Ji = 1,07 + 2,50 = 3,:i7 m.; la altura 
Je vdocidad es 0,009 y el 13ernonlli Y1tle B,. = 3,57!1. Como contado sobre el 
fondo anterior a la grada, el H,•1·1101illi e,; B 1 = 2,50 +J,03.l = ;J,531, la. pérdi
da de <'ar:za sería de' A= 3.S,9 - 3,531 = 0,0./.8. Computada <'Sti1 pérdida. pot· 
el factor de resistencia dado ant~riormente, s~ría. dicha p<:rdida de un valor 
.\ = 0,3.'f X 0,18.t = 0,06 111 •• en Yez de 0,018 m . dado por la 'aplicación del 
c11ud1·0 de alturas. 

70. Ondas de bajada con resa.lto alejado.-Límite de rechazo del re
salto.-J,;n el púrr.afo .H del <'llpítulo anterior, hemos estudiado la grada de 
bajarla eu d caso de · que sob1·c ella cxi,;ta mínhuo de Bernoulli, que es la 
forma en que . se presenta la grada y la barrera en los vet·t.ederos. En el pá
rrdo 65 de este capítulo la grndu con r('snlto al pie, e infhwnc1ada por aguas 
aba:io, tanto cuando se halla precedida de un río como de un torrente. Nos 
queda por tratar e) <'aso en .que ·babirndo sabre la grad1i 1m to1·rente, éste es 
1·1,paz de ,·rchazai· el resallo del vie ele l,i 11apa., caso interesante para el pro
·~·eeto de algunas estructuras hidráulicas, --T---
eomo cascadas de rebalse ele centrales hi- h 
tlroeléetrieas, cte. El fenómeno no ha po-1º ~ ~ 
<lido ser abordado analíticamente por el wm,'f""lb ~ ---..... -. --
t.cor<'ma de las canti<litdcs de movimien- i hf 
t.o. como no lo ha sido cuando es prece- · --~'"""""":'.f"'"";~ 
dido tic energía mínima, porque no pode- ,. d 
mos cncontra1· la relación entre la presión J., ,g. 198 
NI la cara de la grnda en función de los datos: gastó, 11ltura de dicha. grada 
y alt.ura del aguo. sobre ella. Por esta razón eu el Laboratorio de Hidráulica 
tic ·1á l'.niversidail Católicii de Chile ha. sido abordado por la vía -experimen
tal en la tesis de los ingeniero!> seiiores E. l<'abres y :.\L Errázuriz (1). El 

. . . 1 b I l l 1 · 11 • rc.sult . .arlo de 137 exper1e11c1as eo ocando so re a grfü a a tm·as re at1vas he -

de tonen te inicial <le 0,75, 0,60, o.~o .. O,iO, 0,30 y 0,20, 1·011 alt10'as -hª- de gra-
. . 

(1) "E~tudio <experimental de Grudna de bajada. precefüdns do Torrente".- Dic. 
de 1942.- Fu6 tnrado un vertedero triangular rolaciomrndo su cu rg" e.on In altura críl icn 
del gusto én el ~nnl do cxperiencins; aai, con UM abertura conoeid .. tlo compuerta. aote-

1' • ·• d s· 1·t· ·1 d. 1 rior em fácil producir cualquier _ 2_. con relnhva exact1,.u • • es ( • 101 Qle 1r os to· 

. "'· rrentea en gradas precedidas de altura critica. mu<1ho más lo ce si son precedidas do régimen 
torrencial. 
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Grado~ Je bajada antccrdicla.; de torre;atr. J;,'jnupto :JSfl 
~------ ~ --~ 

S ,. · · l 'f' 1 Ji, ' )' . es grnnde. e hnn ¡,11(',,tO por esto tamv1t·n <'U e gr11 u.:o os -;,; - , r1os mutes 

. . a Ir, , 
de resalto alcJado correspondientes al h. y 7i; que esta a plomo. 

. h.. 
El gráfico de la fiy1ll'a 199b uo,i hace ver que si ,.. es mc.nor de 0,40 ,t, 

los torrenH•s ,!el pie, cnau<lo el re;;nlto es rechazado, son más altos que los 

qne hay sobre la gr11<!11, p11~ ..!~ < 1. To<lM las denominaciones son las 

de 111· fiuv,·a 198. El !l'ráficó <le la 
figul'u 199a e, útil para los cálculos. 

f. 
11 o·~~ ..... _.z_ ........ _ _, 

'º 

' 

Tai11bién· sé ha medirlo en las 
e~perienc\OS oeitadag la longitud ~l 
necesaria para qn<' se pongan 1>11ra
lelos los filetes m el torrente que si-
goue a la gradl\ ( fi'iff . 1.?8). En el j?rÍl

~..,1 fico de In figur,1 200 aparecen los 
' rnlor<'s CXJX'l'Ímentales encontrados. 

-..1.-..11:-.1-1-J Son yalorc~ protn('(lio~ con fuertr 
error probable. 

EJoirw.- En 1111 canal <le 
SCl'eióu rect.a11gulár de .9 m. de an
clmra, hay una grada de bajada (!(' 

0,60 m. tle altura. El gasto que C!!

eurre e;; de J,6 1u3/s. y In alt,ira so
hrc In grod11 ,·s ti" 11. = O,.WJ m . . (1). 
8<: pide detl'rmiuar: a) ·1J1 altara ~· 
ubicacitin del posible torrente al pie 
<I<, la ¡:rada, y b) la mayor 11ltnra 
de río que nos tia resalto rech8llado. 

Con los dntos <¡ll<' son a= 0,60: 
h" = 0,30 y Jetlucido he qne para 

(/'---'----....--'---!--'--_....--' .2 3,4 z , s 1 e h, '1 = J,O = 1.2 <',; <lt> 0,!¡2.9, oht,·-

Fiy. 200 a 1, .. 
nemos: T = 1,1.U y -¡¡:· = 0,567. 

Entranclo al g-rxfi<;o 1le 111 figu,·a 1!19a, leemos. intcrpolJ11,t10. 

,,. 1 ,,. "· 1 1 . h - __ .. = ,-.,5, o sPa, <¡uc - ,- "ª I' n.s1. (.'s e Pc1r, , = n.R t X o.,= n,:J.t:r: 
h., ,,. . il 

y que ~Pgiín el i:rMico de fa figura 200 pnrn los datos cita«lo~ -;,-;- = 2,2.'$, 

es <fotir. que la altura «l<'I torrente ele 0,213 sc .sitíia a d = 2,25 X o;:i29 i¡:rnnl 
a 1,2.'I m. de la g-radn. 

(1) J\un. ohtt1t1C'r ~ta ultúrn b:1stnrfo. HUR C'tttt1p11rrtn rrr<':mn n. in. grad~ abiert."l 

o ~ . .!'.!!_n_ - fl.6.'6 m. o uun p<'n•Hrnl<' inMfini,ln nnk• '1e l:i ¡¡:r111ln o!<' Ol//8 con pllttdMI 
0/>T 

•1<' bormi¡¡:6n cnludd~s (n - 0.()/J ne r.nn1rnillrt y Kul.lrr; <3pltulo ,i¡;uir.11lr) 
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(1 
Eu el gráfico de la figui·a 199b euti-anclo con 

h ¡ h. ,,: = 0,567, interpolando hallamos: ,:: = 1,88,- o i,ca, 

= 1,l3l para 

h.= 1,88 X 0 ,52.'J = 0 .995 111.1 

lo que significa que s i las cond iciones ele aguas abnjo. de la grada clan ríos 
mnyores de 0,9.?!, m. el rcsnlto ·cubre d pie de la grada, y si meuo1-e~, el 1·esalto 

es alejado. Pnra que el re
sal to se em pieee a sitbir 
sobre la (!rada se necesita 

h, 
que • h.. sen maror que . 

2 /J5, lo que s upone decir 
lt. ::::;: 1;:u m., como se evi
dencia, tantcnndo con la 

Fiy. 201 

La figura 201 nos muestra el límite 
de subida sobre la grada en b). 

del resalto 
cc1111ción 6) del p{1rrafo 65. 

n.l pie en a) ~· el com icnzo 

71. Embúdos de entrada.-Los .angostamientos JlauJatiuos ele la sec
ción de los can11les, como los conos convergentes de las singularidades en con
torno cerrado, están afectados de p·íirdida de carga debida ímicamentc a los 
frotamientos. Les es aplicable la ecuación de resistencia de .aquéllos ( 1) que 
en funci.Sn de la altura de velocidad fiual , se puede escribit· : 

38) , {/ l> ( fl2 ) 
"' = --- 1 - f) ' " . " tu 2 

En secciones 1·ectangulares o trapeciales se puede llamar el ángulo 

qne forma c.ada lado con la dirección de la corriente; en caiso general. en sec
ciones de forma .cm1lquier11, su definición será incierta. En canales rectangu
lares que ·escurren como ríos, 11lejados de Ja crisis, con pequeñas velocidades. 

l f . 6 O . d ' as alturas exh·emas di 1eren poco, de modo que la r.a:r. n n.. po na tomarse 

como la razón de las ancl1uras. El coefici•mtc b, cu cambio, no tiene aquí un 
valor único, a. pesar de que t'stos embudos son siempre de secci6n revestiila. l> 
depende <lel rad io hidníulico. Suficiente, s in embargo, parece tomar ,·11lores 
sencillos <le. b que- tratándose de paredes lisas, como es el caso ele la práctic11, 
pueden ser los siguientes: 

Radio hidráulico R = 0.2 O.i> 1 2 3 m. 

b 0;0003 0.0002 0,000\7 0,00015 0.00014 

gb = 0,003 0.002 0.0017 0.0015 0,0014 

(l ) Evun<'iún ,13) dc•l f 37, dt>l Cn¡,ltulo V, p,1g. 166. 
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6 1 71" l 1 ·t l l I b 1 l , •• -l 6 - 3•5 ---3,5 = , :, y a 011g1 uc 1 <' ~m 111 o es: , = a = ~ X (),
176 

2tg-¡--
7,1111, 

7 1 1 u: 
.\ = o,oos --

6
'- (:Z +-.-71 ,.~ )-.,- = 0,015 X o,186 = o,oo,J 

.1." ~-u . 
72. '.Rem&DllO producido por los m.a.choues de un pue,nte.-Estc proble

mn, r¡uc ccm8iste t>n dett>rminnr 111 llifor,•ncia de, nlt.ura ,le aguas arriba y abajo 

del e~tt·echamiento qlÍ<' pr0Yo1,i111 e1i unll. corriente los machones· intr0<.lueicfos 

ell. dh1, t!S \\1111 ·1lp)i<,,11ci611 de la teoría de los eusanchmniento,; bl'U8CÓS ~· ])l;\I, 

J111inos: Estos mtwlwue;; se 11sti11 en- put>nt<'s, pe1'0 ,.u iu1port11.11cia en HidJ:"ñu
Jíea e;;tá hoy dfo i1nieamN1te en ]os maelwnes que se colocan mitre com¡mertns 

e11 ·Nlnal,•><. Pocns e11c>stio11es 1w:ícticns 111111 }H'e~npndo mm; a los hidranlicistns. 

~-a sen t.rórico!'> o cx.iierinu:mt.nles , que t>l r')mllll!lo que produce <'L paw del agua 

entre lo8 machones de un 11.uNitt• .• Sin p1·ctencler ch1sifica1· 11i · nbnrc11rlo,,; a . to-' 
tlos, bnstn citar a l)ubuat (1786), Viéat (18:JG), D'Aubisson (1840), Na~·it>r 
(1,843), Wdsbaeh (1855}, ntihln,ann .(1880), W'cx (1888} , lf:outanari (1891). 

Loreuz (1910), Xa7lt'I' ( l!llí) , Rt>l1bock (1911'1) y Y,w,ell (l!.1:-14). '1'0<los los 
textos. d<.> lli,lriiulit!a tratan t'I 1nobleiuu, 11lgnnos con gr1m extensión. A la im

port11ucia tlesmcdicla que se Ir ha ntribuÍ<lo al <>stn<lio del rt>nian!io qoo pro

dÍ1cc11 los 111acho11c>s del pu1>ntc es necesario ag;regar que la i:ran 11111yoría de 

los fórmulm1 cxperinw11t11les y ·auu las teórieas prcientadns, so11 o de 1111li<:II·· 

cióu mu.1· rc.~t1·ingid11 o ¡trosernm<.'ntc c1·rad11s. \Veynnich (l') liacc 11ot11r, con 
1111 1•jemplo, '1n clise¡·cp11111:i11 e1101·mc enh·e Jos result11dos ele las f~rmulas nuís 

consideradmi. ¡ A (111é se ,lcbc estn. cloble nnomalía 1 La importancia ciada al 

probl<.>mu es clcbidu u la 11¡11u-ició11 ,lcl resu'tto y velocilllld<:'s peligrosas en el 

torren fo ,¡uc le JH'cc,id,-, cu los mome nto ,le t!rc,ces. Esto isuce<líu en grandes · 

, corrientes baJQ los pucnt<.'~ de albaiíilerfa de 11111cho11c,; 11111~· ancho~. que IWY. díu 
han desnpntceido. J;a segunda, o sea, In poca cxuc;itml de lns ·u,r1nula,; pro

p1ui!!tns C'S debida al desconoci111ie!1to de la energía mínima que f,h,ilmentc se 

prcse>ntu en las parles 1mis cstrecl111s, eu,111<10 111 s111i111 ele lkr11011lli de la co

rrirntc en la sección c1ue sigue ol ¡>Uente es rclath'a111cnte JW<Jnciía. 

L11.-< ~iqieric11cios hrchns sobr~ corricntés entre machones han .füu\o íor
mas dr.l ,•je hi1lriíulico muy tlh·N-sas, lo <1ue · ha desconce11.aclo n los cxpéri
mc>ntadl?rl'l!, cspc~fo)mrnte a los antiguos. E» rcaHdnd, la. ~iversid11d ilc formas 
eorr~poncle, precisamente, a )os diversos casos 1¡11e ¡mcdcn pr<'~utnrsc, cjne 

podremos. re>sumir en t~s: · l.• Eje _ligado, eÍ; µecir, profunditlad de ·.ngullS ani

lm. r¡m• depcn<lt> ele. aguas aba,>o: 2.~ Hje desiligad~ ,Porque entioe los ñincho- · 

nes oo 11roduce escurrimi<mto crttico con resalto. al pie ( y :l.• ~je desligado y · 
resnlto reebazado: la corriente entre Jr,s »iachoñes tiene energí11 J>41ra pro<lu-

( 1) lly1lr:ouli••hci1 Ilc•l111<'H, e,lid6H 11', 11121 JlÍ•Jl'A. 2S8 '! •gis. 
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eir un torrente, que finalmente vuelve al río de ngans abajo por medio del 
resalto. El eje hidráulico del primer caso tiene la forma de una depresión 
entre los machones. El segundo puede tener la forma de una depresión o ser 
un c'!!calonamiento de un ,nivel más alto anterior, uno intermedio entre los 
machones y u.no menor posterior que corresponde-·a ·la p.rofundidad dt> aguM 
abajo. El tercer caso será siempre de eje hillrírnlico escalonado, siendo el es
currimiento crítico entre lo¡¡ machonL'S seguido de un torrente <le poca altura. 
que recupera el nivel de aguas abajo ¡>or medio del resalto.' Eu· el .segundo ca
so, eje desligado con resalto que cubre In napa, se · ¡>roduee aguns abajo del 
esc.nnimiento crítico un torbelliuo de eje liorizont.al o c'¡lindro líquido, como 
Jo llama Rehbock, situado encima <le la corriente, análogo al que se observa en 
los resaltós incomplet<Ss. 

En Chile, este problema ha sido . resuelto racionalmente d<?Sdc que el 
profesor ·n. Ramón Salas dió a conocer su teo1·ía del escurrimiento érítico (1914) , 
y hoy <lía, gracias a. las expcriencia.s hechas en ensanchami<'ntos bruscos y pau
latinos (1). Se puede hacer el eálctilo <le lus perdidos <le c11rga con acierto. 
Puede determinarse con precisión suficlente, en . todos los casos, la düerencia 
de nivl·l ('ntre aguas nrri.l)a. y abajo de los -machones de un puente y preverse 
con segul'idad la forma del eje hidráulico. 

Rebbock y Doss (1919}, 
en Alemania, distinguieron la 
dcsligndura. posible del eje hi
dráulico, observando los tres 
casos que dejamos anotados. Da 
Rehbock fórmulas empíricas pa
ra el cálculo ,.del 'remanso en 
los tr<'s casos y para. los lím·¡. 
tes en que la desligadura del 
· eje y el rechazo del resal to se 

t--!---+f-t....,.:c-~;i;-~-~-,,.....1 - produce (2). Las expvesiones 
que dan la altura del remanso 

....,..,,;,,,,,,_..,,,,..,},,h.,,;;.,,,,.,,.,,,,¡,,d,,,1,,,,,,,,.,,~,,.,...,...,.,,, ... ..,.,,., ,!,,.,,,~.~ • .:-"' parecen muy acertadas y .us 
•, 

J?ig. 203 resultados están 'en, concor<lan-
cia wn el procedimiento ra

cional c¡ue cxpoudremos. Las fórmulas que dan los limites entre los tres ca, 
sos de eje hidráulico tienen pequ,cños defectos, debidos, sin duda, al hecho de 
no haberse consitkraclo en ellas el mínimo <le energía . . 

En un imgostamiento producido por los machones <le un puente (3) se 
pue<lcn considernr cuatro secciones: la final E (F'i{J • .203) que, generalmen
te. depende <le las coudici'oncs de aguas abajo, pues en ella hay un río. En 
e$ta sección ya !Ja terminado la pet·turbación introducida por el mac.hón; la 

( 1) Experit;11eiaa eit:.uln.s en )os 1>t1rrafos. o.; · y 07. ,, . 
(2) Znr Frogo des Brilcke11stn11c•.- Zentrol hl. der B3tm,rwnlt, 10111, N.• 3,. 
(3) Aqul suponC"mos leehn en form:\ in,·ariñble, es d~i r, sjn !0Ca\•,1~iont"s posibles, 

qu~ son frecuentes en la rcnlidnd. Eso problcmn e11 diverso del quo uquí tr11t11mos. 
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El Yalor de coeficiente de r esistencia Yaría, entonces, con la mag11itud 
02 

<le! embudo. La razón 0.." es, eu general, pequeña al lado de la unidad, ade-

más, con Yalores aproximados de gb no es lógico preocuparse de la exactitud 
del paréntesis d e la ecuación 38), de motlo que, prescindiendo de esta razón, se 
p ueden da.r los siguientes valores de )., : 

1 ParaR = 
i "' 0.2 m 

1 
0,5 m 

1 
l m ' 

1 
2 m 

1 
3m 

1 

1 
r 1 0 .:14 0.23 0,20 0 ,17 0,16 
~e, 0.115 0,077 0,066 0,06 0,05 
r,o o,o¡ 0.05 0,04 0,034 0,032 

10· 0,034 0 .022 0,020 0,017 0,016 
] 5° 0,023 0 .015 0 ,013 0,012 0,011 
20· 0,017 0.01 1 0,010 0,009 0,008 
? - o 0,014 0,009 0,008 Ó,007 0,006 -::> 
30• 0,011 0.007 0,006 0,005!3 0,005 
45° 0.007 0,005 0,004 0.0036 0,0033 

(') . 
Eu caso q,1e la rnzón !)º ~ea muy di!,tinta de cero bastará multiplicar 

los , ·nlorcs .nnterio1·cs p or el que tome el paréntesis. 
En la ecuación ,'18), si es ¡>oca la variación d e altura, llamando 10 la 

anchura inicial (media si hay taludes), l1 Ja final y L l.n longitud del embudo, 
en embudos de paredes cu1·v.as, c¡ue son los de forma más usada, se puede 

b .. 1 "' l 1 ,.-,. 1 d ., 1 ' su sht\11 1· a tg 
2 

por e "\'8 01· --¡¡-¡;-, < e mo o que esa expres1ou, co ocan-

dole el valor medio l, = 0,0001, queda: 

S8a) L ( m ) ).,=0,008 lo- 11 1- ilo2 

En la pri,cticu son poco con,·coieutcs los en1budos de cnti-a,la cu fo1·ma 
de conos <:01n·ergc11t.cs, pues prod11ccn contracciones de la napa y ondulaciones 
-6t1pcl'fici;1les grandes, en cambio. se usan las fo,-mas 
,·cdunlleadas eomo las boqiiillM de contorno Cf!rt;,ado, 
<1uc d isminuyen ~· aun mml,nn dichas alteraciones. 
L os amN·icnnos han solido usar el embudo circu
lar <le pnramento vertical, cu~·o radio R está cl11do 
p o1· la !'elación: 

1 
R = T (lo - 11 ) 

en que 10 ~- 1, sou lns anch11r11.« snpc:rficinles ante
Tior y p oste1·ior al embudo (Piu. 201). 

i-R"' 
"'"l'l'l""''I ;t"""1d""'l'i'l1,,,;l'IS, - - : 

1 '--:-~,--

!
'º 1' 

____ .,,,.,.--
1 

I -1 

UM @u.,l R,rT1 
Fi(J. :JOl 
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En Chile hemos usado uu e mbudo corto de 
p111·11m<',nto Yet·ticul , con ruuy b11ru 1·esult11do. Con
siste (,l:'iu. :JO:J) en cniclnr írniC;8mentc 1111n loug itud 
de él igual a la 1mehura final y cuyas dimensiones 

,rl'h1tin1s apnreccn <'ll la fig ura. II11cin ng-1111:; nnib,a 
d<' ln sl'cción que <l ist.n, como se ha dicho /. <lei final 

Piu. 202 se mu.> el embudo al c,mal de ~aducción por nll'dio <le 

una cur\'a cunlquiera. La 1>•;rdicln ,fo carga que da este e mhudo es a me

nudo inapreciable, del orden 0.01 alturas d e velociclacl fi u11J ( 1 ) . 

Coinciden con esto$ re$11ltados las cxpci:i<•11eias d e Jos l'mbudos cl<•i' en· 

na! de ' la ,\lmuiuinm Tndustri~, he.chas por Riicbi (2), que en radiós mediM 

grandes <le cer ca de 1 .5 m. y áng-ulos cercanos a 3• hnn dado en térruino me-

dio i., = O,O<i. Tmubién eoi.neidc.11 lns pocas experie ncias hechas en C hi le. en 

embudos en formn de. bo,¡uilla asimilables a los _de ¡wqueiío ángulo ( mcnot· <le 

; = 5°), que con radios hidráulicos vnriabJes c utre 1 m. y 0,5 m. hun dado 

Ar, como se ha clicb,r, Yariabl<! de 0,03 a 0,10. 

BJ1::lu·1,os : ; Qué altura se pt·oduce a la entrada de un embudo de 

de sección rectangular de 20• de ángulo, si la anchura inioial es de 6 m. y la final 

de :J,-5 m. y d gasto que escurre es ,le 10 m 3 / s., si la altura final de la 'Co

rriente es de 1 ,5 ni. 1 

C()n los <latu,;: se t.Í() ne en la secci(m fiuul :· 0 '= !J,:i X 1,:; = 5,25 m•.; 
r··· 

:Jy = 0,186; B= 1,686 m. Los radios h i1lrirnlicos extremos son del onlcu de 

l _m. d inicial y O,R.1 m. el final , ele modo q ue la tnbla de w1lores ele la ¡iúg. 391 

no>" da,· parí• -i:.. = 10• 1m ,·nl_cp· d e i., = 0,023, es clecir, <¡lle la pt'•rdida de ear

~u es: • \ = 0,02.'? X o,isc = 0,00,-# lle moJo que el Bc1·noulli iuicinl Yale: 
B0 = 1,686 + o .~01 = 1,69, al tJ lle conesponde, cnlculaclo <>11 la forma 01·di11111'ia 
h . ., = 1,1¡37 m. 

S i, suponij)mfo qnc las alturas s on poco Jiferentcs, 'llplicamos ·1a f6r

m11i11 .7811 ) . !,mbstituyenclo valores, ~- notando <1ue la re laci(m de andnn·as es 

( 1) T.n '"'"'" ,k <'Ste emln11Jo <'S ·,,,di ,.\e obt('uer cou _grnn n¡>roximnci(,n por medio <l<" 

Fig. ~O!!a. 

1:, conRtrucción de . In figNra eoen. 

( 2 ) Beobnehtuogen übeor Ocsch· 
w:inddlgkeitecbohen boi Prnlilünde· 
rungen in knniilen - Scl;weh:cris~Jta 
Bauzcit'ung, de 21 de· Agosto de 1020. 



D al final del angostamiento, o sea, al empezar 
teóricamente más estrecha por ·1a contracción· 
de la ,·ena líquida que puccl:e provocar el 
machón; y lá A, de aguas arriba, donde to-
da la anchura. L de la corriente, como en la 
sccei(ín E, participa. élel escurrimiento. Ei 
remanso que iuf.eresa determinarse es z, cli
fercnci.a, entre las p1·ofnudidades liA y hr., 
siempre positivo. 

395 

el ensanche; la B, la &eccwn 

O} 

'i 
/1 

/1 
/ 1 

1 
1 
1 

Ent.t,e D ). E hay una J}(~rdida ele car
ga por ensanche, que depende en })arte de la 
forma gcométl'ica de la J>unta ele agu.as aba
jo de) machón. Según las exl)et·iencias de Na
gler (Uni,·ersidad de. lowa, EE. UU., 1917) 
( 1) la forma que menos ¡>tÍt<lidn de carga 
producir.fa es Ja de doble currn CP.ig. 204a), 
poco príictica, en una eonstrucción y a la cual 
se pega la vena. Es equivalente a -un ensan
clte pmtlat.ino ele imgulo inferior a 30º. En 
caso de tomar la punta un ángulo 2 6, como 
en 1a figura 203, tendrá un ensanche paula-
tino con·espondientc a ese ángulo, si no ha~· 
punta, se tratará de un ensanche brusco. 

1 -f---·:i: 
.,, , ., .,,,. ,,,.,,, ~,:..,:: Y/.·"' ~· //¿_~ / 

Entre D y B habní un ensanche de / 
reacción debido a la contracción ele B; e5tc I 
ensanche equivale, como se ha dicho en el 

411
¡ 

1
1 

§ 65, a 11110 brusco sin Yariaci6n de fondo ~- ""I 
11 · / b) frotamiento~, que habrá que considerar si ct::I 

la longitn<l del machón es grande. La con- 1 ¡ 
1 

traccit.u de entt·ada puede supritnirse prúc- J¡ 
ti<·amentti con una punta de forma adecuada. Figs. 204a y 204b 
Entre las mejo1·cs puntas de ent.i·a<.ln está Ja ojival, cuyos arcos tienen un 
radio tres veces la anclnma, según Nagler, o solamente dos ,eces, según 

I•'ig. 205 

Rehbock, figura 20ib, pues no pro
duce contracción. La forma más 
perfecta. del machón es indudable
mente la del "perfil biconvexo de 
Yqukowsk·y" (Fig. 20!;), que para 
compuertas puede usarse, pero no 
l)¿ra puentes, pues necesita un tro
zo de anchura constante. .Al perfil 
Youkowsky 1Se adhiere la vena sin, for
mar contracciones de modo que la co

rriente tiene en todás partes una .anchura igual al espacio libre entre macho-

(1) Obsh'uetion of bridge .piers to tbe flow of wo.t~r. Proc. A. S. C. F.. (1917 y 1918). 
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ucs (1). )luchos. e:xperi11.1e11t11do1·es J,nu él coeficiente <le eo111t·acción, o rel1l
eión entl·e la anchµra útil Zs y la anchura l, entre machones, úuic11111e11te en 
función de la forma. de la punta de <mtrad,a, lo que no puede geuernliz11rse, 
pues depende en realidad · del valor de l. Miís racional es lo que hace Rehbock 
de <lar la anchura e + 2 t (Piy. 203), os' decir, ol total del estorbo que el 
machón introduce, en función ele ,m ane.liura. e. EstA relación que Rehbock 
llmn11 a tiene los siguientes rnlores (2) : 

Pautas ojfval<i~ 

Puntas de ángulos :JO . . . . . ... 
Puntas scmic,ireulares . . . . . . . . . . . . . . . . 
Machón sin pnuta o de sección rectm~gnlar 

(20= 180º) ... . . · . ............ .. 

~= (; + '!!t 

e 
1.00 

1 + 0,.'15 $1)11 o 
1,20 

1,35 

' 
e 

o 
0,175 sen O 
0,J() 

0,.175 

La cout1·acción viene a valer i por cada lado de· uu maclh5n, a una dis
tancia que es más o menos 2 i de la arista. de entracla

0

; ele mndo que a esa dis
tancia: de la entl'ada de la pnrte angosta se encuentra la sección que helllOS 
llamado B. 

Entre B y A hay un en~bmlo üe entrada, cJ1yu pérdida de carga, de fro
tamiento;; únicamente, se calcula por medio ele los coeíicientes da:dos para ellos 
m el~ 7.1. 

Para el cúlcnlo · clel remanso se considera la parte· de la corriente com-
pr~dida entre los ej.-.s de dps machones contiguos, tomando el gasto corres-

pondiente a la J>art.e -t que es In >,elación entre la anchuru entre clos ejes ele 

machones contiguos y la anchura ·total de la corriente aguas arriba o abajo 
de ' los· machones. El remanso z, queda eludo por J,a. aplicución del teor-e111a de 
Berum1lli desde E a A, i¡i agregamos a la .suma de Bernoulli de E las pérdi
das de carg1, ~A clcl camino\ la aplieaci6n de Bemoulli nos da (Fi(J. 20,1) : 

y, en eonseeuencil!, el remanso serú: 

39) 

(1) No pnrcec oportuno ~ntrnr nquí ,•¡1 detnll~• sohrc Ji, l'Cnnti6u clcl 11e rtil Youkow•· 
ky quo p11ede \'erse eoh'c otros en "Bnrragcs " · "Trait6 aérodinnmiquo tlOll piles". -
(1937) 11(,g. IJT.- 2-l y siguientl'1!, ni c;,trnr ('ll el t.rnt1t,lo grMico ele Trcfft1., obn, cita· 
,fo, púg. U[-28. En h1 obr:l. cit,:ul¡, 1 Cll Reme Gtmeralo do l'H.,•clr:iuliquc rln 1•u1•ntn E•· 
cando 11..-1 hecho do que en cc>riientcs toncueinlcs 1,nstu poner Ju pnrto deln11tcr¡1 ( lrnsta 

el 01<¡,esor 1')' <l<l mneb6n pu<'11 la corriente forma sola e l resto del t•crtíl nero,lin(unico. ' 

(2) Abflu,, St:iu un Wnlunl,ll<lung boí ftic8"c1Ulon gewiissern, ctr.'· B<llobock, 1!117. 
¡lllg. 101. ;No considernmos lt\ dh·ísi6n en superficies lisn~ y rugos,u, pues ealculnmo• :1.11nrtc 
loe trotamicntos. 



--------------· ·----- -

'\ • (l'1,-1;n)~ A,,,,=·.J.1",,-U,,)-:!. J 
• 1-:1> = ; - · :! {/ - : :J y -!- •. no; 

<1st11s fór11111l11~ son vií I i,las <'11 <!11-SO <le eje ligado ( l) . En <>nso de r,roclueir~ 
<'I cscui:-rimicnto crítico en H, ;;e tendrá tm .A unA suma ,fo Ht>rnoulli ignal a Ja 

<:rítica clt> H rniís la pi\nlida cn el cmb,ulo: ,."An l-'11:t 
:! ti 

<m,io $C puede <'l<Cl'Íhit· <>n lt•t,ho rectangular, •11ui es el 
Jpos cnh~ los 11111clw1ws: 

40) 
)/ + i ... A,c ¡.;~ '! 

z = ---'---- ,, .. ., - --,,-- ·- ltt: 
:! - (/ 

• A,,n = , .. ,n -:r- ; en este 

único que cousid('l'IH'e>· 

En estas expresion<)S ~- Nt fo qne sigue se iudicsua las 1-.ro"fnmliclmlcl\ 

cl'iticas con el snbíudice e y lns létrns <le la ~"<!cción rell'pCet iYn. "No se ha con
~i<lcrado pcn<lient.c <fol Jcc.ho, porciue c"r1·icnt.cmcntc pu<'ilc pr1•s1•.í11dh•i-'C tle ella. 
En caso <le haber unn pen\licnte apreciable i <> S<•r gran1Te la tlÍstancin cut.re .;\ 

)· l!,', p11r1t ealeul11r z 1''<'1'« 11<'(.'l!'S1trio pouer <'11 <>I ~egundo 111i<>mhr<1 <le l,1s f<ir, 
mulas .'19) y 40), t>I prodncto de la pendiente i por la di~tnncia ('litre -,1 ~· n, 
con signo negativo. 

l.'ura COUl)CCr :;i el eje e'!! ligado O no, ba&1-a agre:zar al Hl'rnoll)Ji 11<\ P. 
~ .. n • .. , .:, ., 

las i,úrui<las entre h .,· 1:- ,l· (:mur>.ii·m· esta mhcwu ein, 
2

-- "··". Ni ·T /t,.1, e!I 

mnyor ·qn<> <:>sn :<nrna. <'S d••slil,!arlo y l'll TI hay cscurrími<:"nlo críti<.-o. !'una nYc

ríguar si d r•e;mlto P.s ~id1u;;mtlt>, <:Ulllllfo Jwy NI J: crisis, h11:<t.11 lrn.7,nr por rm11-
tos el torr<>nt., <l<>s<fo B ·l1i,cin aguas nbajo, <>nlculnudo a qui, altura puede ,lhi

gnr en enda J>1111t.o <!11 l't\snlto . :$i has alturas donde J>lll'<h• ll<•gi1t Mn nu1yon•s 

que la del río de agua.-. a.b11;io seríi recluw.á<lo el r~lto. 

:El cnlcnlo es ~ncillo nsa1nlo la Tabla N.'> 2 del eaJ>ítulo V, pí1gina 83, 

tfo ~ proce<licndo rcspccto a la;; pérdidns; ~le car;ra, como se ha it11lici\tl1> 
''• 

nntcrioa·m<>nf<,. 

l•:11 ,111 <>jemplo que "·n a eonlinttaeión. &e muest.t·an todos los casos Jl()si
bics d(l ejes Mdráulico~ tfobidos a la pr<>sencia tlt• los machom•s de un rmentc, 

(1) Eu Jn. T'érdi,\a -"rm t?e IWJ <kst>reei,o,lt> r.1 término (!'._o -l•o:.: .fóruml:1 8) ,¡,. 
~''o 

esto capitulo, 1,úg. 3!?<l, t¡uo "" muy poq_uo,1\1) ai<!mpro que ''n IIC:1, 1>oco •liforcnto <le l•n• 
La f6rmuln S9) an . pt<rocc n ¡,. <le l> • Aubuia,io11 en \íuN\5 gclMt'nles, y,ero ~th1 aqui S<'"· 

t:1.d~ es raclonn.t, en c:1.,nbio, r:l. dof ~utnr eit:vfo dcJ'4! S<?I"" ~oruJ.ider6dtt {"'<Jiltt<J c1uph·fo·:1. 
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y de paso damos lns fórmulas empíricas de Rchbock, cuya coincidencia coo 
estos cálculos <¡uetln de manifiesto, notando las pequeñas deficiencias tcúri
cas en los límites de desligazón del eje y ele rc.~alto recbazado. También cal-

0.10 

0.08-

0.2 

t-+++1-1-+-+-~--!--+---l-~~l--~íE 

l 

o.osL -..,.+.....-"""'-.""*"' -++-1-1---1----!0.6 
+++-l-1--1-1---1----10.s o.os! 

o.o,[ 
1 

0.03r-

íi'f-t++-!-+-1-~~-~---lO.t 

2 3 t S 6 7 8 ~IQ 

MODO DE USAR EL ASACO 

1.0 1 S. determino 04 1 el mismo de Rehbock 1 
2°1 Se IH en lo curvo de oc. con w, el •olor de w, 

· 3!' 1 Se determino ,_., < et mismo de Rehbock / 
t.0 / Se hoce lo rozón !/l.. 
5.0 J Se Íu .L en to cur~b de~ con L 

h, w, h, 

FORMA DE ENTRADA Y SALIDA D€L MACHON 

- Sección rectongutor 
------ Terminaciones ,n nmicircutQ 

lrlongulores dt 90º 
- ·- ·- CQ/umnas c/1/ndrlcas en hilero 

unidas con CQrl/nos IMgiludino/es 

l'i{J. 206 

0.1 
15 20 -w 

wL 

cularemos los remansos por medio del nbaco de YurneU· (1), figura !!06, siem
pre que los casos caigan· dentro de los límites de dicho abnco. 

(1) Bnriwuter ut bridge piers.- Teeh. Bull. N.• 422. Dept. Agrlcul. U. S. ' (1930). 



.Remon.ao de mocho11e.• de pucntr. Ejemplo 

EJl:."MPLO: lln canal dé 10 m. ele anchura de sección rectangular, tie
ne un machón (?Cntral y dos mitade:,; laterales de las dimens~oue~ y forma que 

indica Ju fi91'ra 207. He pide <lett>rminar 
'i-- (j "'· --i 

; __ _j.,/1~1 . 

1 ·Ú 1 $•. ! 
,~-· ~-1-1 
1 IJt I ! ......... _~,....,, 1, 1 

t 1 1 . 
-i f,Si-;,sm,if.Sf- 1 

A B . D E 

I"ig. 207 

d remanso <111c se pro<l1rne por <>:;tos ma
chones (mando escm·re un gasto de 
• .20 1n$/s., en los tt-es casos siguiente,;: 
a) la profundidad aguas abajo de los 
machones es ifo 2,5 m.; b) ei;~ profun
didad es de 1,25 m.; e) 1.a proíundidad 
ele aguas abajo <'!! de 1 m. Ent-re .. l :,· f: 
el lC'cho ·110 tiene pendiente. 

En 111 fiuu,·a 207 se han señalado 
las scccion~s i11te1·c~ant.~s para el c~lcu
lo del reman,;o .. El ú11gulo dd cmbu1lo 
ele entrada, igual en nuestro ~cm¡,lo 
al de salida, es. de 2 0 = 5f/º .20' :r, por 
lo· tanto, cl coeficiente <le 1·csistc11cia 

del embudo de cntt·atln c1- t..A 11 = 0,009, pues los 1·mlios l1idi·áulicos ·i¡crún ma• 

e ,... ,¡ l .. . ~ l 1 
yorcs <fo (),6 m. 01110 -,-;~-· = ~

5 
= 1,43, e coof.lc1ente ._, en e ensan111c 

paulatino que hay euta-c D y E vale 1,10 mús o menos. La contrnccióu en 
B vnfo: 

o seo, 

- ':_ = 0,175 sen 
f; 

ss· 20' _ 
0 0

_
8

" 
2 - ' ·' ., 

e= 0,078;; X .1,5 = 0,1.IR m. 
La anchura. út.il al escurrimiento en B es; pues, 

111 = 3,5-.2 X 0,118 = 3,264 m. 
L11. sección wntl'aida está 0,24 i.1. aguas abajo dd eomienro del angosta

miento. El a de Rehbock vale t,t!í7. 
Podemos suponer, como se dijo, que el g,asto se reparte en iguales 

po1·cio11es· cnfre los huecos dejados por los machones, y estudiar el fonómNio 
po1· entre dos machone.i:t con el •gasto correspondiente. En nuestro cuso, el 
gasto entre mnchon~ es 

l ,· ;J Q = 20 ~< --··- = 2{) X - ··- = 10 m 3/!;. 
/, . JO , 

Las profundidades c.ríticns, sumas .de Bernoulli critico, etc . , correspon
diente.e, a este gasto en las cuatJ:'O secciones sen: 

Scceión 
1 

l 
1 

q l 
E r, 

1 

2 
D 3,5 2,86 
ll 3,264 3,07 
A G 1 2 

Ji, 
1 

U,, l2 
0,741 2,69 
0,941 3,04 
0,935 3,11 
0.741 2.09 ··---·-·-

{J 
-~1 3 - 2 Da= 2 Tt.., 

0.371 
0;471 
0 ,493 
0,371 

¡ 

1,112 
.I,412 
1,478 
1.112 
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Caso n ) : J-:s dato ltE = 2,50 m. y en conS<'CUCIH:ia st• til.'ne; 

• ;} _ . .Z."t? _ · o ,) .""' 
l t: = ---:,-5 - 0,8. m/ s., -,- - o.o.,_., lll.; fl» = 2,533 lli. 

-, . 2 !I 

La pérdida por ensanche panhltino Aoe se calcula por t.ant.eos. accp
tauclo para emfl('7,ar: A1,E ~ 0,007, se' tt-J1dd~t .15o = 2,533 + 0,007 = 2 ,:HO a lo 

ltn 2,,;.10 B,, 
que eonesponcle: -, - = ,, 

941 
= 2,7; -

1
- - = :J,6,'IU.: /to = 2.47: i· r, = 1,16: 

''c-J) (.1, 't·ll 

(1,16-0,8 )" 
AoE = 1,10 ., = 0.,0066 -{/ 

q.ucdan<lo comprobado el valor AoF. pu<'.s 1·esulta prírntic1111wnte igual al su
puesto, el tanteo es definitiYo. 

Entre D y· 1J háy ens1iucho br~seo, cun los sig-tlientes dntos : 

. hu - . 
11 

__ ...!.!!.._ __ 3 ,50 ___ 
1 0

_
1 X 1 = -,-- = 2,Gil ; , 

,t.,1., 'º 3.,264 

que entrando al gráfico de la fig1tt·a -167 nos da inmedilrtamente X 0 = 2.62,: 

es decir, ltn = 2,62 X 0,.941 = 2,46. .A esto correspondería ~~ = 2 ,50.: 
.rtcn 

/
Bn = 2,59; es decir, un Dcrnoulli Bn = 2.550 m., o :sea, ,,uc la J)é rdi<la es 
'~» 

de 0,01 m. 
H,ay que ng-rcgar In pérdida de frotamientos en e l ti·ayecto JJD de: 

3 - 0,}U = ·2,76 m. de "longitud, que da.da la poca clife.rencia entre las :set:· 
ciones terminales se puede calcular simplemente multiplieamh> la pérdidn de 
cargll por unidad de longitud c~rrespondieute n la sección D por la distan
cia DB ¡ Aon =Ju X 2,76. El Yalor de' ,J D, obtenido por los procedimientos 
orilinarios de los canales, suponiendo nn cocficie.nte de ,rugosidnd 11 = 0,017 
..te K nttel' es: 

l ' '! 
J.,= c~R'' = 0.0001. . .. 

La pérdi«lll tle frotamientos <•s, pues, Auu = 0.001 . 

. Agregando simplemen.t~ a la suma de Dernoulli de 1J la :suma .de lM 
pérdi(las dadas por estos dos citlculo,s ( considerada la 1w<1uciiez ele. elln:s) , se 
tendr{,: · 

B11 =2,54 +-0,011 = 2,551 ;:1. 

y por lo l.auto -- ? , ; . . ,. - ? • e,,, - . li11 - ~,:.iV X 0,9Bv - ,..,,47 m. l' JJg -0,081, 

J,a suma de Be1·noulli 2,!,51 m. es .mayo1· que la crítica que corresponde 
a la sección lJ. y, por lo t.ailto, el eje es ligado. 

J • 

La pérdida en el embudo de eptrada es: 

AAn = 0,009 X 0,081 = 0,0007, 



Jlc111a11 • .,> do loa .,nacl11nt<Ja de .puente. Ejc·mplo , 

es t.an 'pequeña que no vale Ja. pena agrega.ria a 6.s .. Se tiene finalment~ 

lh == 2 ,5~1¡ ~>. = 3,,J,J5¡ ,"hA = J,41; }r,A =:= 2,52 ID. ,, ..... , . ,,· :\ 

El remanso producido 1>or los machone.~,· es entonces , 

:z = 2,52 - 2 ,50 = 0,02 fil . 

401 

. • .2:'c 
Itehbock llama "estorbo" a la relación <J = L , entre la p,art~ de an-

chura ocnp;da por l<;>s machones y la. anchura total de la corriente, y· Jlama 

"rcl11!)i6n de esenrrimicnto" a la r.aziín 

<» = · u.:2 
2g/¡E 

Da pa.ra el eje hidráulico ligado, Ja fórmula. cmpfrfoa del remanso: 

41) .z = fa - • .:(~ -1)] (0,4 a+ "'" +9:i<) (1 + 2<,1 ) U1:
2 

. 2,g 

y como expresión simplificada; para lo!! casos ordinarios (0,0~ <· a<· 0,16 y 
0,03 < <,1 < 0,12) , con error hasta de 16"/o , la fórmula: 

~ta) 
l)' t .F. z=a-- -
2g 

En nuestro e j(lmplo con 

$ . · - 0,<>325 - O 01" y ! = 1·,157 a=-¡¡¡ ; <a> - --¡;g-- - , ., 

tendríamos con la tórmul.a 41a) . 

z = O,,'l X 0 ,032ii = 0,01 m. 

o con la 41): 

z = (1,1s1·-o,3X0,157) (1,2+0,09+0,0729) U+o,026) ?(0,0325 = 0,050 . m. 
en vez de 0,02 m. que dió nuestro cálculo. 

Con el gráfico de Y11.rnell no se puede Mlcular este ca.w, pue's, con 
(u • z . (,) 

los datos resulta = 0,1!15, y sólo cla valores de -¡-- para m.ayo-
c.>r. ni<: c.>r, 

res de 0 ,8. 

• UE2 
· Oaso b) lt,: = 1,25; ll,., :== 1,6 m/s. ; 

2 0 
'7 0,1,'J ~-; lis= 1,38. 

La suma de Bern.oulli mínima que puede haber en D es la crítica 
Bi, = 1,412. HaciendQ \m ta,n_teo d.e la ~rdida · de · carga con la.,. di~rencia 
A = t,412- 1,38 = 0,032, que supondría crisi¡:¡ en la sec.ci6n D, se tiene : 

20.-llldthll<!a. 



U»= 3,04 m/ s. 

Cvrso ,lt Hi,1r6uli<'a Ctncral 

•\ - 110 (3.,<H - l,G)
2

• - o 11H 
• l>E - , 

2
g - , I 

Como ·t>ste valor t'S ma-'·01· que el· supuesto, en D' no hay suma de Be1·

noulli crítica. El tanteo definitivo coi-responde a A = 0,058 m., es decir, 

" 1 43ª fl» - 1'~ h . O - U / u»= , . t; m. ; -,- =1,:>3; -1- =J,16; n=1, 91; 1> =2,62 m s., 
,t~o 1l1·n 

que ~erifica el valor de la pérdida 

(2,62-1,6) 2 

A»E = 1,1 
2 

g = 0,058 

Entre D y B la pérdida dl; frotamientos es: 

Jo X' 2,76 = 'o,0031 X 2,76 = 0,009 
. / 

y la de ensanche brusco no puede pasar del valor '0,012 qne correspondería a la 
existeneiA de la velocidad crítica <'n B. Se tcndría así: 

· fla = 1,438 + 0,009 + 0,012 = 1,459 

que por s.?1' Jl\eDOS c¡ue el crítico es imposible, ·y sencillamente en 1J hay cscu· 
rrimiento crítico con .Ba = 1,478. 'El eje es pues desligado., pero muy cerca 

. dei líniitE: de ser ligado. 
· La pérdida de carga del embudo AB es · 0,009 X 0,493 = 0,005 y la su

ma de Bern.oulli ·c1e .1 es fl A = 1,478 + O,OOS = 1,483 ni., a la que corresponde, 
h1,. = 1,38 m. 

42 ) 

El remanso.es, pues: z = 1,38-1,25 = 0,13 m. 

Rehbock dice .que el eje hidráulico es ligado cuando, 

1 
a~ ------- 0,13 

0,97 +21<al 

como es dato a, despejando <al se obtiene: 

. 42a) 
. ·o,0476 

cz+0,13 
- 0,046 

introduciendo el valor cz = 0,3 del ejemplo, esta ecuación da <,> < 0,065, es de
cir, que el· eje se desliga; o sea, hay escurrimiento crítico si (,) ::> 0,065. · En el 
ejemplo, caso b), tenemos ' 

- 0,13 -o 104 
(,)_ 1,25 - ' 

y el eje es desligado, como hemos visto '(1) . 

(l) El valor <al' - 0,101 eorreeponde a . '11¡:-, 1,16 ~' que _dejll, ver lo cerea del 
limite . que esté. 1B profundidad del eaao b), '11-1,15 m. Aplicando el teorema de . l3er- . 
noulli generafüado 'IIE limite - 1/9 ·1n. 
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Sin embargo, la expresión del liruit.e do Rehbock debe ser usada con 
cautela, pues dice qne para a.= O, es dec ir, si no ha}' machones, el eje se de-s
Jiga si 

uz 
<»=--·-· - =0320 

2 {lltt: ' 

relación que se verifica cuando la. profundiililc1 de agirns abajo es 1.,46 de la crí
tica en vez <le ser ignnl n ella. 

El remanso, según Rchbock, para el cnso b) ~e eje desligado y resal
to ni pif está dado por la expresión: 

• •> l: r.~ • 
43) z = (21,:, :l + 3., <»- G,6) a --

~ {l 
válida para 0,6 < a < 0,3. 

Introduci.endo los valores del caso b) : 

<X= o,s; 

se obtiene: 

0,1S 
<,) = ---.c.= 0,104 

1.,25 

z = (21,J X o;J + 33 X 0,104 - G.G) 0,.'J X 0,131 = 0,1.'2{3 . m. 

puecle decirse exactamente el valor dé 0,13 ni . . que 110s dió e l cálculo. 

Entrando al gráfico de Yarnell { Fig. 206) con a = 0,3_. leemos en la 

curva di> a con (A)r., interpolando, wr. • = 0,096; formamos ·1a relación · 
w 0,104 • (,) z d" -- = · -

0
- = 1,08. Con esta, en ln curva tlo-- con -, - ·, correspoI! 1ente 

WL 0, 96 WL 1, f: 

~ la punta triangular del machón int.erpolamos el valor ;F: = O,t2, es deci~, 

.z = 0.12 X 1,25 = 0,1.:; m., e.n vez ele 0.,1.'J m., que f)btuvimos en el . cálculo 

directo. 

Caso e) 

Como esta profundidacl es menor que la que desliga el eje, se tiene sen
cillamente, ·como en el caso q, ip.depend~ncia ~mire aguas arriba. y aguas aba
jo del machón, pues en B hay escurrimiento crítico. Según esto, h ... = 1,38 m. 

Por lo· tanto, z=1.:J8 - 1,00 ·=0,38 -m. 

El trazado del · eje hidráulico <lcl posible tor-rente de B hacia E revela 
que el resalto es rechMadd. La clist.anc ia d . e11 que se verifica la expansión to
tal de la vena se calcula por-medio del gráfico de la fíg11,ra, 193b, que para· el 

" ángulo de ensan~he de 53" 20' y relación de ensanche n = /
5 

= -1,43, da 
L - 11" d . L -1· .,;, X .,,_." 7"' 1 1 .. ··l,, - . , ->, es ecH·,. - ,.,,_, -> --'· ój m., o .\lea, que toe a a $ecc1on erp-

píeza a participar '!-'Jél escurrimi<'nto, 5,75-·1,5 = -1.,25 m. más aguas abajo 
que el final del machón. 
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Interesa el lrÍl?.ado del t>je hidráulico del torrente desde h1 secc1on 8 
hacia .agua~ abajo y la ubie11cióu del res11lto . Esta cuestión es propia ,lel estu
dio de los canales con movimiento v11riatlo, sin embargo, In ponemos aquí para 

mm .. ' ,,% ,,%,r,,, 

Pi¡¡. 2(18 

completar l'I p1-oblcma. En la parte su~rior de ' la figura :ws apnreec la plan. 
ta de lln machón con la distan<:ia J, en qnc toda la sección final cmpi<'za a ser 
oc11pad;1 pot· 111 corricnt<, . Taiubi._ln aparecen en esa figura las secciones ,¡uc 
se lum utiliza.do en el citlcnlt) del eje hidráulico, que en nnestro caso, en (ttll' 

no tiene. pendicntll el fondo obedece a la ecuación: 

fl .. = Bl +J,.,x 
en que »~ es el Bernoulli de la sección de aguas arriba, A el dll la sección 
de aguas abajo, ./.., la p.ír<lida de carga. "término Jlledio ¡¡1·itmét.ito" tic l.1s 
que correspÓndcn II esas dos >1Cccio11es y :r. la longitud que separa ambaM sec
ciones. El cálculo se hace JIOr tant<:os valiéndose de gráficos de De1·noulli y J 
eorrcspo11di<1otcs u cada sección. Los t,anteos consíste11 en la ,·criTicación de 
,/m x, d11da a priori cnda' yez. A <:onlimiac.ión va el emulro <le Y11lo1·1$ c11lcul11-
dos de las nltm·as del eje hidráuliéo en las secciones desde la B hasta la ,; de 111 
fi911ra, 208. La última columna cln las a lturas hasta las cuales puede s11lt11r el 
tOl'f('U\e ,m c.ada sección. Como se ve, tollM !;Oll mayores <1ne la profundidad 
del río ;¡ue r,;nlmente existll, <111e es de 1 m.; J>Or lo tant.o, ¡¡guas abajo de la 
sección 5, es decir, después que la corrient<> 1111. ocupado todr. la 11nchura scri1 
necrsario calcular el torrenw que puooe saltar justament6 ,a 1 ru. y después 
ubicar ese l)u11t.o del eje hidritul ico. El cálculo del resalto es entonces 

h., 11 -·-. - = ·-- = 1,41 
"· 0,741 

al que con<.-:-;¡>ondc• segím el gráfico <lt• la figum 1-2 h. O - l . , , h. = ,, J. <'S e cc1r, 

h0 = 0,71 X 0.711 = 0,53 m. 

¡ j 
Uist.an. 1 

Sec . Anch. cía en- r 
trc sec. 

,T 1 ., .. 
1
6 .. -., ... )~, 1 1 R~sn to 

-ir-3,264 
1 3,50 
]) 3,f>O 
2 (O 
3 4,5 
4 4,8 
5 5,0 

l .. 26 
) ,50 
0,50 
1,00 
2,00 
2,25 

1 
] ,478 1 0,985 1 0.0054 1 • 
1,468 0,780 . 0,008610,0070 10.0088 1,4'i!J 1.Jl(i 

r 1,453 ¡ o,79~ 0.0082 o,0084 º·º1:6 1,4"" 1.094 ¡ 1,448 l 0,62:, 0,0120 0,0100 0,00.> 1,448 l ,14-0 

1

1,434 0,52G 0,0157 0,0138 ¡' D,014 . 1,434 J.J42 
1,402 0,490 0,0170 10,016:l 0,0327 1,401 1,120 
1,365 0,480 0,0162 / 0,0166 0,037 l ,365 l,(JiJ5 
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El cálculo de las distancias entre las seooione~ 5 y 6 de la figuNJ 208 es 
el ·ordinario del trazado del eje hidráulico, que -no es del caso detallar ·aquí. 
Para él se tiene 6 0 = 1,365; h 0 = 0;48¡ .J0 = 0;0162; y para h1 = 0,53; 

J 1 = 0,0125; !> = 1;:111; y por Jo tanto, 

3:s-o = 6..,-_6 1 = 1,365-1,271 = 6,57 m. 

Jm ! ( 0,0162 + 0,0125) . 

. La longitud del re.salto. obedece a la eeuaci6n 24 de Ludin,. (págifl(J, 358), 
que . dJl. L =:= 4,5 hi, es decir, en este caso, 4,5 m ... y según Bakhmeteff, in~rpolando 

e~ el cuadro de_ la página 358, pare lli, = 1,41 da -;-= 4,35, o lo que es lo . ~ ~ -
mismo, 1, = 4,35 m. 'l'omaremos m;te último valor. 

· En consecuencia, la 11ección E, final de ta: pertnrbación que introduce . 
el machón, está situa<la agua.~ abajo a 5,75 + 6,57 + 4,35 = 16,67 m. de la sec
ción D. 

En· la parte inferior de la fig1,1·a 20S ap_arece dibujado el eje hidráulico 
del caso e, entre B y E; 

Con el gráfico de Y.a.rnell, para a= 0,3 y (s) = 0/10-J, que corresponde a 

este ~so, se tiene _(s)r. = 0,096; : = 2,12 y · finalment.e _hz = 0,39, es decir, 
L F. ' 

z=O,..'l9 m. 
. Rchbock da parn el remanso, en caso de Nsalto .rechazado, la expresión 

válida para a < 0,9: 

44) Z = (0,54 + Cf + 1,9 «11
) ( z )~ - hE 

reemplazando en ella nuestros valo~s, tendríamos: 

tt = (0,54 + 0,3 + t,9 X 0,00243 ( ;~ )i -1 = 1,34-:-·1 = 0,34 m. 

en' vez de 0,38 m. que dió el éálcnlo. 

El recba~o del resulto se produce; según Rehbock, cuando 

4!í} a= O,O.'J + (0,9-2,5 6>)2 

o explicita en (,), 

45a) (1):1 - 0,72 (,) + 0,1376 ~ 0,16"' = o 
En nuestro caso, con ,x = 0,3 

' <,¡~ - 0,72 (s) + 0,0.'196 = O 

>(.'íb) (s) = o,36 ± V 01M 

(,)
1 = 0!56 (>)

11 = 0,16 
u2 

Como (s) es la rav.6n 
2 

gk . y sj toma el ~alor 0,5 oorresl)onde .al es-

currimiento ()rítico, estas Hiei!s •c:orrespopden, la 0,16 a un rió, y 'Ja 0;56 a un 
torrente, la raiz .m.áyor de 0;5, es siempr~ inútil, porque si hay un torrente en 

}1, siempre habrá resalto. reehv.ado. . 
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La raíz ~ = 0,16, c~rrespon<lc a 1,.E = 1,0BiJ m. Con nuestra manera de · 
calcular,. ese limite seda 1,03 m. en D; es dccit·, 1,20 en E. 

En resumen, podemos decir .que el- método racional ei.puesto, coinci
de muy bien con las expresiones y g1·úficos experimentales; los limites, sin em•. 
ba1·go, que separan los tres casos de posibles ejes hidr~µlicos dados por Ueh
bock, han <le ser comproblido~ en e.asó de duda, pudiendo en los demús ca.
sos efectuar el cálculp, con suficiente aproximación, por las fórmulas de 
Hehbock y gráfico ele Yarncll.-

.Al exponer un ejemplo por ·medio de este largo cálculo, siguie1ido el 
t>amino racional, no hemos perséguido otro objeto que hacer ver que el pro
blema tiene una perfecta soluéión por loo m1íto<los 01·tli.11arios de la Ilidráu-
1 ica, siempre que se considere, la 1,osibilidad de producirse c·u · 1as secciones 
más estrechas la c11e1;gía mínima, verdaclero dh·ectriz ele 11'. discm,ión. 

73. Rejillu.--Como otra a.plicncj6n de los ensanchamic11.to¡¡ brnscos y 
paulatinos en canales, debe considerarse las rejillas que ,;e int1·odnceu pa.ra 
imJX?dir el paso de basurás o cuerpos · flotantes. Entre sus barro'te~ sé vcri. 
fica uu escurrimiento anúlogo· al que _provocan los máchones de un puente, 

F'i(J. 209 

como Jo e,·iclencia 1.a figura 269; pue~ se verifica un en
sanche de reacción cutre Jas b11rr11s -que forman la re , 
jiUa y otro ensahche a la salida de los barrotes. Oene-
1;almente . van coJocadns en éan,ales de poca velocidad, 
de donde 1-e~ulta que la diferencia entre las alturas de 
agua entre los banotcs y después de la rejilla .es p1·ác
. tica1úe11 t.e d cspr-eeiahTe al ~a1lo de las alturas mismas. dt' 
inodo· qµe las velo.cidades se pueden considerar pro
porcionale.c; a Jac; anchuras, y las ·altnr11s de Yelocidad 

a los cuadrados de las auchi1ra.<¡. Con J~s designaciones de la figura 209, ·en 
caso de rejillas de sección rectangular se tendrían las siguientes pórilidas de 
c11rga, entre los barrote~ un eusanelte de reacción: 

A1 = (-b- -1 )2 .!!_i!_ = (-1_ ...:._1-)2 u,.2 
¡,.b 2g ¡,. • 2 g 

en ·esta expresión µ. se puede calcular con la peqneíia tabla de valores dada 
en la págma 11.0 para• <iontracciones incompletas en contornos cerrados, e1i 

. ,l • • b E · 1 • función de la razón de las a11chur.11s -
1
-, q~1e aqm seria-:----+.,_ . l va or. ,.:. 

c. s u 
en función de la 11lt.ura•cle velocidad U posterior a la rejilla, notando que: 

lh
2 = u~ ( b + :!.. ) : 

:29 2y b . 

!;(' l"Ía: 

·46) i., = ( + ~ 1 ) 2 E ~ t s.) 2 

El cn$anche bt·osco n la salida. de la rejiÚa tta un' factor ·de resistencia, 
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. - ( ,, + $ 1 ): '·•- __ b __ _ 

de manera que la ·suma de las J)l!l'didas de e.,irga tend1·1Í11 un factoc· de re-
1,istencia, 

47} . ( ] )!! ( b ...j.. s ) : ( ,, + ,Q )' 
~). = - ... -- 1 -¿- + - b- - 1 . 

Laa experiencias de Krischmcr y Spangler, hcch.as en el Laboratorio del 
Instituto de Hidráulica de )fünieh (1926), bajo la direcci6n ele Thoma, con 

'rejillas de sección rcct anguTÍlr, con ra:zonés º·_¿~ ,·nriables de 1,15 a ~,1:~ con· 

firman el raciocinio anterior; también lo confirman las de Fellenius y Lind
<¡_uist, en EMtocol.ruo (1927); notando ent1·e la nplicacióu ele lu fó1·.Ú111la 47) l'. l1u1 
experiencias mismas, diferencias pcquefia11 cu los ,•alore.s de t).. Esto viene .a 
corrobora1· lo dicho anteriormente, que en los ensanches bruscos, por s imple 
va.riaci6n de anchura, es válirla la fórmula d<i Borda (1). 

Las c~pericncias del Instituto de Mü-

·.,,,, li.'° 4 

,,~ 1 ~
6 

,J·J(/'l' .¡1()1,, nich 11b.areau una gran Yaricdlid de secciones 
.., ,o, 1iJld de barrotes .dé. rejill~.Y, además, consideran 

el e41sb ·de corrientes anteriores a la rl)jilla 
. 1 2 3 5 l que fortiu¡n en pi-anta con él pfo1¡0 de ellos un 

7 
{rngulo :z. , En la figura :no a,1>a1·!'ceu alguno11 
de los tipos ex¡>erimentados y a continuación 

}'ig. 210 
8 los.· resultados expcrimcut~l<.'s l'a"1 los cas~s que 

Sl' indic1111: 

a) R.-jilla rectangular de 10 lllltl. de anehurn y 50 de )Ot\gitud: 

b 
0.47 s+b = O.i>O O.á5 0.60 0.0:i 0.70 ·-O.SO 0.87 

! 
o• 2,78 2.29 l ,7á 1,35 ),04 0,76 0,37 0,1.9 

~). para ar 
300 3,81 3.05 2,25 1.77 1,4-0 1,08 0.69 0,50 
45° 3,9!; 3,54 2.87 2.25 1,90 l,68 l,28 1;os 
600 5,28 4.90 4.40 4,20 4,01 3,98 3,75 

b) Experiencias en tipos de formas diver,;a:1. (El 111.ímero se refiere a 
·1a fig11l't1 210' 

(1) J:{c aqnl I:> con,p:>rACión de la túrmul:> J7) con h1s cx¡~rlcnci:>, del In1tituto 
<le JlfU11ich y de •:siocolmo: 

1 

' " - 0.-11 0,70 o;so- 1,00· 

) 
a+b 

o,:;o 0,00 0.75 o,s; 

~" }'6rmuln ,'7) .. - :!.ó!l 2.21 J.lS º·ºº o,~o 0,30 0,19 0,00 

Exporlcnclu de Münich - ':!.i~ 2!!!9 1.35 0,78 0,57 0,37 0,19 

\ F.~¡>. d<' F.•tocolmo .... 0,4G 
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l.? Pnr11 :x = 0°: 

48) • - o ( :!._) i ,,_., l> 

con los sigui('nks ,·a lo.res de ~: 

1'ipo 1 2 3 4 5 G 7 8 

~ 2,34 1,GO 0,71 1,7:1 2,34 2,34 2,3-l 2,:l4 

2.• Para í1 .. ngulos a )' los _ b _ _ que se indican, aparellen en los grá.fi
s + b 

eos de la /igum 2l1 los valores lle A. 
'l'odos los factores ele rc~istencia anteriores suponen rejillas verticales; 

si van colo~ados con la inclinación ordin11ria, rei;pecto ,a la vertical, la péi,di-
" i.. x (la de carga <!s, práctica

I I 
. 

- ~-- .... ,: 
I 1 • // 

,j • , 
,J .. 1, 

-""- /V 
/ 

-

1 1 
,-. l,¡-0.10 

7 

... pe -

' -, , 
•~ 'I: 
v. 
, I 

"' I 

mente. 111 mism11 . .Si se co
loca la rejilla vertical, pe
ro formando en ph1r1ta un 
ángulo distinto del ele 90° 

con la dirección de la co
rriente de un canal, au
menta la perdida con el 
seno del Ílngulo de incli-
nación. 

F1y. 211 
.L.i1s experienciM de 

Lindquist coinciden1 en JíneM gener.ales, con las del Instituto de ;\:fünich, con 
las anotaciones ant(lriores, él la~ resume en la· fót·11111la : 

. .. ¿·• 
A= v,sen:ir(z+·· )- -¡.:_ 

J 8 :. {J 
49) 

m que a es el ángulo que forma el pi.ano de la rejilla con la horizontal y 11. es 
un cooficiente cuyos valores, dependien\es de la forma y dimensiones de los ha
trotes vau 11 coutinuaci6n: 

Sección 

" , 

Forma y dimen!liones del barrote: 

rectangular de 6'2 X 6,2 mm. 
de 76 X 6,6 mm. . . . . . . . . . . 
d e -t3 X 1,5 mm. . . . . . . . ..... · . . . . . . 
(aristas biseladas) de 50 X 6,5 mm. . . • . 
(aristas bisel.adas) de 71 X 6 ,5. mm. . . . . 

7,l 

6,/J 
1,0 

6,1 
6,1 

. Interesa, especialmente, el conocimiento de esta pérdida para calcular el 
J)('ralte que producen las rejillas en la cámara de carga de lils turbinas, pues 
ahi'las v.elocidades son J'l«¡lleiias y ·puede aceptarse <JllC el peralte es. : simple
mente, la pérdida de carga. 

EJE>IPLO.-En un canal de sección rectangular de 3 m. de aneh11ra es
eurre un gasto de 2,5 m3/ s. con una altura de 1,2 m., en movimiento uniforme . 
Se desea saber qué !)('ralle snfrirá aguas arriba de una rej.illa de barrotes ele 
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sección rectangular de 0,01 m. de anchut·a que dejan un claro ele 0,02 m. si 
la rejilJa es norma! a la corriente. · 

Tenemos, pues: s = 0,01; b = 0,02 y, por lo tanto: 

--
1
'- = 067 -~+ b ' 

lut.e1·pol11n<lo en la tabla ~ a}, púgina 407, obteucmo,;: ), = 0,.92 y. <c>n 
consecuencia, la pérdida de carga, siendo la velocidad final : 

vale: 

fJ,5 {j'2 
U= = 0,691 y --- = 0,025 

3 X 1,:J • 2 y 

A = 0,.92 X 0,025 = 0.023 

El peralte que produce la. rejilla en eJ niYcl del agua, según ltli, cxpe
rien<:ias de l\tiinich, es prácticamente 2,3 cm. 

La füm1ula tle Lindquist, para l,a forma más aproximada, hubiera dado 
A = 0,(12 m. aproximadamente. 

74. Codos y curva.s.--tEn los cambios <le cli.reccióu <le tnrn corHcntc abier
ta se produce, adc1nás de los frotamientos, ttna pérdida de carga, ct,ya énu
s.a uos es iles<:onoci<la. Algunos autores la atribuían, especialmente en los eo
<los, a uua c<lntracci(m de entrada: En corrientes abierta.;;¡ la ,mperfieie libre 
ele una sección en codo o cun-a no es horizontal, sino qne es más alta al lacio 
cxtel"ÍO't, debid~ a que las velocidades del laclo interior aument.tm, y dismi
:iuyen Jm; del lado externo, v11riando en sentido contrario las cota;; piezomé
trieas (1} que son fttnción de la altura. Además, se genera, por la curvatura, 
una aceleración centrípeta, debida al cambio de di
rección que se manifiesta por la ft1e1·za de illereia 
lJUC es la fuerza centrífuga. Las partículas líqui
da.<; que t.ienden a seguir trayectorias recta.,; se acn
mulnu al lado externo (Fig. 212) ~ohreponiéndo$1.', 
perdiendo p,arte de Sll altura de veloeidacl y au

Pig. 21:J 

mentando la cota pie:r.ométrica . . J,o i11vorso sucede Íll lado inti:1·110 de la cur
va. El ft•11ómeno que se prodm,c tiene contacto con el caso de equilil,,rio sólido 
por rotadón en torno de un eje vertical. Naturalmente, lm; Yelocidades de la 
prfictiea son peqm;ñas e inioialm<>nte m11.,· desiguales. de ma11er.t que se w·· 
rifican muchos deslizamientos de filetes, lo que produce frotamientos inter
nos reh1tin1mente grandes. aunque quizá>< menores que en una c01Tieut,e recta. 

Como generalmente se trata de ríos o corrientes que dependen de a~uas 
abajo, la pérdida de carga se traduce en nn · peralto del eje hidráulico ante
rior a la singularidad. 

Jncl.icaremos aquí, brevemente, las expresiones eXl)<!rimentnles que sue
len darse para el cál_culo de la pérdipa de. carga, en curvni; c¡uc escurren con 
altnr,a mayor que la crítica. 

(l) Td/;nti~<1 n ló obs~r•ado por Ynrnell y Ponnell en contornos cerrados. 
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En codos <le 90", <l i<>e )Ierrirrran qu<.'. s <.' pienle una ·altura ele· ,·elo
<:iclad, que ))Ucdc computarse e11 la final. Ko hay experiencias de ángul.os dis. 
tintos, ,te modo qu~, da<ht la coinci<lcncia ele la pérdida <,le carga del codo de 
!JO• de uu ca11,al con la que indica \Vcisbach para tubos de diámetro su¡:>erio~· 
a 10 cm., se pncile tomar el m i,,;mo Yalo1· <lel ('(>eficicn!e ). dado allá por ese 
autor, pnra los distintos »ngulos. 

En cm·,·as en canales han dado expresiones \'U dos autores. Iloussinesq 
da piu·u c11nales d~ gr11u an<:hura l, y poca .altura h. cuyo nidio <le c11rn1tura me-
dio es p, la fórmula: · 

:;o) i, = o,~106_ v·: 
l:'kgún llumphniys ~\.bbot la pérdida cu una cm·nL tcndl'ii un coeficien

te <fo rcsi.-,tcncia: 
~i1) , ). = O,:; ·11 sen~ 2 

en que 11 es el uíune1"Q de h1dos <le un polígono 1¡11t' se pnc<ll' inscribir en el 
eje de la curva con ángulo °el< de más o menos 30• entre sus lados. Esta expre
sión es deducida de cxp<'l'ÍCucías h<'Chi1s (•u ,·I )lississippi, y podrí11 escribiri;e: 
,. = 0,.125 n:. 

llughcs y Safford dicen r1uc no hay uua ecuació)1 satisfactol'Ía para 
calcular la pérdida de carga <le una curva <le ~m canal y que comúnmente 
se estima eu media altura de velocic.lad. 

Los canalcs
1 

excavados en lac.lei·:as, tienen, frec uentemente, un trazado si
nu,roidal <le ctu·,·a.s y cout.racurvas co1.1türnadas. Estimaudo, según las expe· 
rit'ncias de Scob.cy (1) el numcnt.o de la p ~rdida ele carga sobr.e los frotamien
tos, 1¡11c un t1·,11~aclo de est.a naturalezu pcasioJla en la coi-riente, se 1rnede cal
<mlar la pérdida por !netro corrido debida a las cm:n1s contiliuadas. 

En efecto, Scobcy deduce de sus ·observucioucs, q~1e el cí1lculo de la 
f>Ccci cín ele! canal ¡rnede hacerse usando uu coeficiente de l'l1gosiclad ,,, de 
Kutter en promedio O,OO;J m11yo1· en u n cauul l'(·eto ( '.? ) . 

R* 
l:Mmlo el Yiilo1· de C. ele )h~1111.ing ( :1) C = - - . 1_11 pérdida d e carga 

1, 

r,or metro col'l'ido. snma de frotumientos y p ét·didas por cu1·Y11s, llamm1do m. el 
;111m('11to de 11, sería: 

r:2 (11 + 111 ) 2 

lt} 

R<>stnudo los· frotamientos !<e tendría 111 pérdida de carga d ebida a· lmi . 
<'lll'Y.as continuadas por metro con ido: 

5.2) 
p 

.'\ = [ (-n + 111 ) 2 - ·1121-'
. R,I· 

o .«ea. un eoefieie11te de resistencia de: 

(J) The flow ot ,,·ntt-r in ir.rjs:ntion ,nud shniklr t'hann~ls, 1!)30, p:l1,tinn 54- y ('n 
67 ~ .. ,iiguientcs. 

(2) Tlif' fJow of w:.t!'r; in ii:rigalion nml Mimilnr dwnut.tls, 1939. p:",g. ='i4 . 
(3 ) Yt\uw capltulc.l siguient(\ f(•rmnb 7). 
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5;J) 
, 2{/ • .• 2q • ,.= ~ - [(n+m)·-11·] = -¡- (2111n+m·) 

R' R' 
l'oniendo el valol' de m dado arriba y los de n eonespondientes a . con

creto y t ierra, se tendrá: 

. 1 Canal de concreto 
53a) 

Can.al <fo tierra (11 = 0,0:!5; m = 0,002) 

{-11 = 0,018; ,n = 0,002) 

Con los distintos radios hich·áulicos se tendrá: 

R= 0,20 0,50 

i, CII { 

COIICl'l'lO = 0,00;i 0,0015 

tiena =0,009 b,0027 

• 0,0006 /,= ---
R· 

). = 0,0011 
12~· 

1111. 

0,0006 

0,0011 

e~ decir, tJUC según la. obscrrncione;; de Scobey es pt·íicticaioent~ dol>le el su
ple1ue11to de pérdida ele carga que habría que agrcg111· a la de frotamieutos en 
m1 trnza<lo sinusoidal, ele un canal de t.ier-ra que eu uno tle concreto. 

8i el régimen en la Ctlt'\'a C!! ton·cncial, se generun ondas fijas superfi
cinles, po;;iti,vas. desde el la<lo extt•rno y negativas d<'stle . el int<lmo, que se 
eutreet'uzan. R. T. ~nap¡> y A. T. lp¡xm ( 1) han estudiado experimentalmente 
e~lé fcnó111c110, dctenni1u1mlo el ángulo que forman esas ondas, con la tangen
te a la enn·a y la altura de las ontlas. 'roda la superficie libre se llena de 
puutos nito~ y bajos produciéndose una$ alt\trus mucho mayores que ·1as de 
régimen en recta. Si 1.a · cnr"a es . suiwe y la pé_rdida de carga pcqucüa, la 
perturbnción no pasa de ll.hí; vero, en cambio, en curvas ce1·rntlm; o c11 
codos, apenas fa pfrdicla tiende a ser ma)'¡>r que la. diferencia entre el ner
noulli de régimen y el crítico, ci tot·rcntc se destruye produeiénclose antes de 
la s i11gnl111:i<fo<l un. l'ersalto ·que puede, según las circunstancias, ser completo o 
incompleto. El eje hiclrírnlieo v.uelve lentamente al régimen tori-encial por 
1111 torr<mtc peraltado, ,lespué~ de pusada la singularidad . 

75. Longitud de un rebalse.- Una a¡plicación import11nte ele .los nrte
d<eros es hacerlos sen·ir como rebalses de tranques o ele estapques. El problema 
para la Hidráulica 'l'córiea es i'micamente el ele ea\culnr la longitud c¡ue debe 
t<.>tH!r el vertedero. Se conoce el gasto y se fija de· antemano la forn111 de ba
rr<'ra o dt" u111lm1l. fü altm·a .y c9ndii;iones de aguas 11bajo. Oe1.l('ralmente se 
fija también In carga, por consideraciones que ·110 es del caso clet~llar, de 
modo <.¡nt' la Ílnica in<"<>gnita e•;; In long-itml. E~tii lon¡!'it111l c¡ ncda <ln°tla por 
In ecuación: 

54) l=__Q_== 
' "" y2yl, 

(1 ) Cunilinc:or ilow oi li,1uid!J wiO, trec au_rft,,ec nt ,·efocíti.('~ ,,hove th.llt of ,.-,.,w,e 
propngntion.- ·Prorc~diugs "f . the 51h. lnt~ru:itional Cougre~~ .for A¡,plic<I l\(~chnnick. 
(l!l3S ) . 
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76 . . C&Dal. de evacuación de :un rebalse.-El prQblema del cálculo del 
canal de gasto va1·Í11ble que recibe una alimentación de un vertedero situado 
en uno de sus lados ofrece particularidades de diversos .aspectos que vamos a 
considerar aquí. Desde el pu~to de ~ista teórico se trata de calcula.r la forma 
y dimensiones JlllÍS convenientes' d,e UD canal que recibe llJl gasto or<linqriaruente 

· oonst.~1te, por metro corrido d.e canal. Ese gasto; se supone en el cálculo, no 
ocasiona perturbación 'alguna en el canal y cae normalmente a la clireccíón de 
la corriente de él, de. moilo que no ·entra con comv<mente alguna de lf ,·eloci
dad en In dirección del agua del canal. Desde el }>unto de vista real, el 
fenómeno es mucho más complejo. La,. hipótesis de la constancia d<•l gas
to unitario de alimentación es exacta; pero, en cambio, la perturbación que 
la vena ' afluente introduce en ·1a corriente, sensiblcment.e normal del canal, 
-es intensa· y, tanto mayor, cuanto más sumergido es el vertedero, o sea. cuan
to menor es la ,liferencia de niveles entre la vena afl.uente y el eje hidráu
lico del canal, y mayor 'mientras más grande es el gasto unitario qne en
tr.a respectq al gasto- del canal. Esta (iltima circunstancia, evidentemente tie
ne mayor importancia hacia. <il comienzo de la. alimentación lateral ; se com
prende que en la se<'~i6n inicial ~ta sit.uacióR se extrema, pues en el primer 
metro corrido· ele canal le cae un g-asto igual a l que él lleva. En el caso de que 

el vertede1·0 de entrega csUí sumergido, 
y la. napa sea superficial como indica 
la figura 213a, es bien difícil en pri
mer lugar, indicar cuál es la sección 
útil d el escurrimient;o del canal, y en 
segundo lugar, el aprovechamiento (le la 

a) cuneta. <le éste es pequeño. 
Si la napa a.fluente se va al fon

do ( como en la figtira. 21.fb) ; siempre 
considerando el Yertedero -ahogado, el 
aprovechamiento de la cuneta del ca
nal es mejor que en el caso anterior; 

_pero siempre la :perturbación que pro
duce la expansión de la napa tiene gran 

b) importancia. Difícil, por no decir im-
posible, es determina1· la magnitud de 
11;1 sección efectiv.a del canal, normal
mente a la ,·ena afluente y, por lo tan
to, inútil será fijar en estos casos le
yes de v'ariación de. la velocidád, o la 
sección a lo largo del canal, hipótesis 
que resultarían poco ex.actas. 

Si, en cambio,. hacemos la alimenta-
<: J· ci6n lateral en, forma de chorro (Fig. 

Fig. 213 a); b) y e) 
• 213c) reducimos a un mínimo la :per-

turbación que ocasiona la vena afluente, de modo que en la imposibilidad de 
ealeular correctamente la sección úf.ÍJ -al escurrii:niento, aceptamos que toda In 
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Eecci6n aparente es la (ttil al escurrimiento en el e.tina!. En t>Sta í1ltima forma 
de alimentación es la única en q11c podemos pretender aplicar hiJJÓtesis que 
aooreántlose a la realidad den base a las ecuacionés ·que se sientan. Llamando 
9 el gasto_ que cae al canal por metro de longitud, Q et gasto cu,ma sección que 
dista s del comienzo del canal de ga1,to Yariable, O, lJ la sección y la \·eloci
dad donde el g11sto e.,; Q, ~pt.audo qu~ lui; inclinaciones del eje hidráulico I 
:: del fonclo i no sean demasiado <liferent<.'s para que podamos tnmbren·aceptar 
la hipútesis general de paralelismo de filetes y ley bidro_stíiticn en la.~ seccio
nei;. Como en el movimiento gradualmente variado 1 no es igual a i, hay ulla 
lent¡1 concurrencia o smwe dive~geucia de .los filetes. Tomando como eje de 
proyección el que tiene la direcci6n general de la col'riente, digamos el eje 
hidráulico, aplicaremos d teorema de las cantidades de movimiento a la ma
sa líq11icla ence rrada ent.re dos secciones q11e dista u cf.s . ( Ji'ig . .214 ) . Entra por' 
la primera un gasto Q y sale por la segunda uno. · · 
Q + dQ. La masa del gasto tiene una cantidad de 

mo\·imicnto, en la unidad de tiempo de l Q U, y 
. fl 

su variación en la unidad de tiempo es, evidentemen-

te .J.... d ( Q U) . Est,e incremento de las c.antidades 
u 

de movimiento, c¡ue es el único que hay entre las 
secd.ones consideradlls, se proyecta en verdadera mag
nitud en el eje hidráulico. Las fuerzas que obrañ ·son · 
el peso, las pre~iónes y los frotamientos. Las- presio-

z 
1 

nes en las caras terminales y en el íondo se eom- Fig. 214 

a +da 
12 + d ll 
<J+. dU 

pcl!san por tratarse de p1,esiones que yarían hidrostáticamentc sobre una su
_perfieic cerrada.. El peso q11e vale yO ds, da una componente 

1 O d11 sen l = r . O l ds, 

(dada la J>equeñez de I) . Si llamanios z la cota del eje hidrituJiCQ en la 11ec
ci6n inicial; l ds Yale dz, y ln componente del peso respecto al eje de proyec
ción vale 'l' a· dz. Lo!! frotamientos, que ·son los parietales, si x. es el perímetro 
mojado vale~ r b U2 X d8 y podemos considerarlos proyectados en verdadera 
magnitud, pero con signo negativo. 

El teorema nos dice pues: 

....:!... d (Q U) =-rOdz -,b U'xds 
g 

Esta ecuación, dividida por r O, notando (jne b ~~ X = J, pérdida de 

carga de frotamientos por \}nidad de longitud, y desarrollando el diferencial 
indicado en el primer miembro: d ( Q 'U) = Q rlU + U dQ; ~rá : 

QdU UdQ · --+ - - = -dz-J d, uO gO 
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o' pouieudo 6 = U y llamando z, h1. ' col.A de _fonclo y h 111 profundidad ·del 

agua, lo 11uc no~ d¡ z = z, + h, de donde dz = d~1 ·+ dk, y como dz1 = - i cu; 
la escribimos: 

Q Ir i· 
- ' - + -· dQ=(i-,1) ds-<lh 

(I • y!l . 
55) 

Notemos que tl/t + l! dl! ,,,:, clB, es <>I «liferenei.111 del Bernoulli ~ob1·e el fondo, 
y 

introduciendo 71 = 6 = i}!__ r clQ = q cls, se obti;ne 

56) 

o sea, 

57) 

' ,,2., ' 
dB +-

0
• 1h= (1-,T),ls 

[/ . 

,/B , ,f.( . J --,- -- =~-
d.f y!l? 

Esta ecuación puede ser usada en el ci1leulo del eje hi<lráuli~o como ,·eremos 
niils adelante . (1). 

Volviendo a la ecuación 5:í) , notando que clU = , 'l ds-l"r/0 n 
,m = l <lit, si I es la .ancburn snpP.ríieial, ~ tirnc: 

2Uq Pl , 
ond.<- un' dh = (i - J) c/s-dh 

• y 

1lB , 
(1) ]i:n esta expresión, el signo de -¡¡- quedará dcteroiinndo por !'os ,le los otros 

tres ·térmiocs. Eo el cnao de q · positi~o. que ea el quo uq,ú ·os¡,ecilllmen!Á) eoMidernmos, ~ 
. . ~ 

' pu.id~ ser' positivo, o negativo, es decir, anmcntm o dúuninuir . el Bernoulli · sobre ol fondo 

haei11 nguas 11b.~jo (y aun, coroo · lo bnec nota.r Fanc, el Bernonlli absoluto·), En caso de 

q = o, 14 rrunci6n se convierte en 

~=•-J ,h 

que integramos, deade un &rnouUi de agu.~ arribo B ,¡ a otro de aguas abajo JJ11 poco di· 

ferentea entre ai, tomando un 'l'alor me<lio J,., · de la ptrdidn <lo trotnmíe.ntos, obt.eniendo 

En eeta forma la ~unci6? nos aervi_ri en el Capitulo siguiente para el cí,Jculo del 

eje hidrliulico por puntos escnlonadot, 



58) 

Connl ,le , vaewaci6n. de 1,n rcbol$c 

Pl 
1 90-

= 

2 q' .~ J . g{)F' T -1 

1Pl _
1 yU 

. o 
el denominador de esta ecuación, en que aparece 1'2 =!J....:¡- es, como sabemqs, 

en los lechos de la práctica (de.E¡- creciente con h) nega~.ivo en los ríos (en 
. dlt 

que l' > ü) y positi,·o en lo~ torrentes. El signo de -el depenilcrá de' com-
. q'! s s. . 

parar en el nnmcrndor 2-.- 0 ..L. J con i. :El primer término tiene cons-
q" !} . - ' 

tante 2 -- (c\oble ctel cubo de ln alturn•.crítica del gnsto que cae poi;: unidad 
!} 

de longitud). Si despr<'ciamos, en una primera aproximación la pw-dida de 

<'arga de frotamientos J. la euesti6n se rcd;u?~ a ·ver eómo ,•aría i.:= a lo largo 

del canal <le gasto Yllriable. Se puede aceptar que aumenta con s, }ltl<'S en 1,!i 
práctica, la velocidad se hace variar poco o se la hace aumentar hacia agu_as 
abajo, y ordi'nariamente1 .O permanece •poco \ ·a:riable o disminuye. La compa-

ración se reduce, pues, a 2 h.,,~ ~ 2 cnn i. Si i es pec¡neúo, reimltará' fin1almen-

r/h · 1 · ' · · 1 P 1 · ' to ---¡¡;;- negativo en os r1os y pos1t1Yo en os torrentes. 01· a misma razon, 

en los ríos, ademiis se acentúa la disminución .relati\·a de h hacia ªl>uas abajo, 

en la mayoría de los casos. 

No entraremos aquí en consideraciones econ6mieas como las que hace 
Flinds (l) y solamente nos limitaremos a decir que h'ay evidente conveniencia. 
ele que d escurrimiento con gasto variable sea de río en ·toda ·su extensi6n, por• 
que así no habrá grandes· ondulaciones ni estrías transve,::sales que aco~paíian 
a los torrentes poco regulares. Conviene tambi6n que la secci6n final de g¡i.sto 
variable sea de altura crítica p.ara que haga de contl:01; esta ·sección crítica, li
mita Pl río y permit-e. como indiean ordinariamente las condic'iones topográfi
cas, el torrente con gasto '!O»stantc clespué!; qde el cannl abandona el vert~
cléro. 

El cálculo del canal ele 4vacuación de un vertedero. o sea, el de gasto v,a
riable, es siempre un cálc,ilo de 11erificación, de manei:a que nos da1nos, en 
un caso, concre~o en estudio, algunos factores del fenóine~o y calculamos otros: 
así podemos darnos la forma del lecJ.io de an<'hura ·Constante o varia~Je y el 
eje hiclránli'co (ést-e aproximado solamente) y calculamo.'! la 1>endiente dé fon
do o bien nos damos el lecho y la pendiente y caléulamo3 el eje ' hr!lráuli.co. 
Para encontrar' el má.<;; ·económico se baro varios tanteos. ·El más econ6mfoo, en 
primera aproximación, y dejando a un lado circunstanci.as secundarias, puede 
considerarse que es el que produzca excavación mínima. 

· (1) "Sido ebaMcl opilwaj,a: · llydraulic tbeory, econom.ic faetors ' and . experimental 
determioatlon of loases"· Julian Hin~;TranaaceiUJ! of A.m. Soc. G. E. 1~26, pág. 881. 
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La ecuación 57) se ¡>resta par~ el cálculo ele verificación. Si la escribi-
01os en la form,a: 

57a) A ~ -1- qz., - ·¡ - - - - --- t-, 
As · g02 . 

pa1·1.ieodo de uuu_ sección conocida, la sccc,on final crític!l, por ejemplo, la 

vamos aplicando por puntos cscalona<los. {~ouocemos q, J,., O, Q, ü y por Jo tMI; 

to, B de la sccciól! conocida y t:ambwn su s; nos damos h, (l, etc., <le otra cuya 

distancia ., a ésta de parti<la co.noccmos también; calculado el Il<lrnoulli de 

esta sección, formamos el prime1· tértnino. El segundo del ,Primer miembro, 

0
~: , lo formamos por la riemisuma de lo9 valores que le corresponden en 

'~- 1 . f. l ] . 1 q2 (' s. S1 ) Se -,,..., 1 os secc1011cs ma es, es < e¡:1r, - ,- - - ,... , + n 2 • • comete pequeno 
.2 U "'~• U¡ 

. . <l-• .· error s1 se atiende a que como -¡:;~- es poco variable, se toma !tjmplemcnte el 
y-,-

valor conespoudiente a un.a de las ~loi; secciones en estudio. Para J se to-

. 1 J .. + Ji r · 1 · ·• c1 rua 1gn11 mente . 
2 

= .,... m l'Jemp o que va a contmuacion nes a 

idea clara del modo de proceder. 

EJEMrLo.-Se trata de calcular t>,I eje l1idráulico de un canal ele sección 
1-ectang11l111·, qne recibe un g11sto 11 = :; m3/s./m., de alimentación lateral y cuya 
anchura vai:iable linealmente está dacla por la ecuación l = 2 + 0,4 s. (en mts.); 
hl pendiente del fomlo es i = 0,04 y la rngosidad de las paredes es 11 = 0,0,'lO 
de Ganguillet y .Kutter (ví'.-asc capítulo .siguiente)'. Las s se cuentan desde 
aguas .arriba y la longitucl en qnc el can,al recibe aliment,nción lat-eral es de 
20 ruts. , <is decir qne el gas- 14 10.. ....¡ 

to finul es de <J,o = 100 m8 / ,;. ,T" • . -
La sección final en que· Q va- . L 
le 100 m3 / 8. escurre en crisis. 

El c{¡Jculo va· a consistir 
en vccif.ienr que las altural! 
supuestas nos dan i = 0,0-1. 
Tomaremos para el cálculo 
elementoR a s = 2 m. T,o~ ele-
t-os no~ dan: 

,,~ 2:i , 
- - = - · == íl,5!í mª. 

g 9,8 

En el cuadro de J.a pá

, z , · • $ ••. 

I 111 LI CTJ 
o l • , e, ,o 12 ,. 16 ,e 10 

'b'ig. 215 

gina siguiente, aparee.e el cá.leulo por puntos CS(lalotiadoe. La sección final, de 
abscisa 20, tiene escurrimiento crítico, su anchura es l = 2 + 0,4 X 20 = 10 m. 
En ella el -gasto por m. de a~ehura es de 10 mª/ s/m. y la altura crítica, ealeu

lada por los procedimientos ordinarioB es de A. = 2,17 f el Bernoulli crítico 
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3 ---y¡- ltc = 3,255. Es la primera se.cciún que . aparece en el cuadro, pues calcu-

lamos partiendo de aguas abajo. 

1 ' Ji 
1 

l 1 Q 1 (J ¡ 2~; 1 B 
1 

t::. B I j 1 1 

20 
18 
16 

2,17 10,0 121,70 lOO 1,085 3,255 --

. 14 
12 
10 

8 
G 
4 

o - - · 

( --
gQ2 

2,~o 9.2 
2,88 · 8,4 
3,035 7.6 
3 ,17 6~8 
3,295 6,0 
3,415 5,?. 
3,538 4 ,4 
3,655 3,6 
3,755 2.8 
3.767 2.0 

-- -;+~ 2g n., o,-

0,1042 1 --
0,0746 0,0894 
0,0697 0,0722 
0,0670 0,0684 
0,0654 0,0662 
0,0640 0,0647. 
0,0650 0,0645 
0,0634 0 ,0642 

0,0611 

24.80 
2ÚO 
23,05 
21,57 
rn,75 
17,72 
15,57 
13,15 
l0,51 

7,45 

i-J,,, 
1 

-
0,0319 
0,0352 
0 .0349 
0;0:161 
0.0362 
0.0380 
0.0377 
0,0386 

!lO 0,670 3.370 -0,115 
&O 0,559 3,439 -0,069 
70 0.471 3,5\)6 -0,067 
60 ó;395 3 ,565 -0,059 
50 0,327 :3,622 -0,057 
40 '0,260 3,675 -0,053 
30 0,190 3,728 -0,053 
20 0,118 3,778 - 0.0\lá 
10 0,046 3,801 -0;02s 
o 0,000 :3,767 0.034 

1 
X R ' J -C2 R 

14,34 1,512 0,0005). 0,0108 
14,60 1,69 0,00044 0,0058 
14;26 1,70 0;00044 .0,0048 
13,67 1,69 0 ,00045 0,0042 
1,3;15 1,64 0,00047 .0.0036 
12,5,9 1,57 0,00049 0,0031 
12,03 1 ,477 0,00053 0,0027 
11,47 1,355 0;00058 0,0021 
10,92 ·1,216 0,00070- 0,0016 

~~-: 1 s 
(2'' 

- · 0,0426 
-0;057f; 0,0293 
- 0,0345¡ 0.0273 
-0,0335 · o;o:wa 
-0,0295 0 ,025& 
-0,0285 0,0256 
-0,0265 0,0254 
-0,0265 0,0249 
- 0,022ú 0,0231 
- 0,014 · 0 ,01'81 

0,017 · o 

l. 
Jm i 

1 

- ·-
0,0083 0,0402 
0 ,0053 0,0403 
0,0045 !),0394 
0,0039 0,0406 
0,~31 ·0,0396 
0 ,0029 0,0109 
0,0024 0,040] 
0,0019 O,Q40;j 0,0588 1 

0,0462 0,0525 0,0385 10,30 1,02 0,00088 0,0008. 0,0012 0,0397 
0 ,000 0.02:ll ().O,Wl - - - 0,000 0.0004 0.()405 

En la í1ltima. columna se ,•e 111 v~rificación de i = 0,04, y en la figura 
215, de la página anterior, aparece dibujad? el eje hidráulico cte ~ste ejemplo. 

77 Partidores de a.gua.- En la partición, proporcional de las aguas de 
un caual (1 ) se usan co.mo los áparatos ·más ~rfeccionados. p a ra 1>roducirla, 
los " angostamientos" y las "barreras'', los que se calculan de manera que se 
produzca cu· ellos el "escurrimiento crítico". El problema consiste en divi

dir un canal,· cuyo gasto puede variar, en .una proporción fija, cualquiera que 
&ea el gasto que llegue. Se consigue la· división proporciona l igualan<lo· las ve
locidades en la sección de partición, merc,;d a una.· rápida aoeleraci(m de la 

(1) Véase ".Marcos Pur tidore, ". Yrnnciseo .T. Domloguez.- 19! 8 . Aqul tratamos 
ea \o "P9&lble únicamente el problema. t4.\6rito, \rnes corresponde a la Ridrfi.ulica Ag...ieob,, el 
rc~to. 

2i .- lfldriuHf'ti. 
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corriente y se aisla est,a .sección de las probables variaciones en los canales de
rivados por medio del escurrimiento crítico; por eso, los aparatos que hacen 
la partición se llaman "partidores de escurrimiento ·crítico" (1). 

El cálculo d~ ·all1ira de barrera. necesaria para producir el escurrimiento 
crítico o J,a anchura de un a,n.go11tamiento se hará por medio de la sencilla 
ecuación: 

58) 1), + ~ A = : · he + a 

eu que 61 es la suma ele Berno.ulli de agulls abajo · contada sobre el fondo de 
esa sección y !: /:l. las pérdidas de carga· que hay desd'e la sección de partición 
hasta la de aguás abajo; a es la cota d.e fondo de la sección de partición 
contada sobre el fondo de la sección de .aguas abajo; he la profundidad críti
ca de la sección de partieióií, supuesta rectangular. 

Si se trata de calcular una b~rrera, a es p~cisamcnte, su altura; si 
se calcula un angosta1nícnto, a es cero . 

Las pérdidas de carga do eltda. ramal derivado del part.idor que se pro
yecta, han de tomarse de acuerdo con la forma de salida que se proyecta para 
'él, ya sea una curva, un codo en ángulo recto ó simplemente de ·ensanche brus
co o paulatino. 

El primer miembro de la ecuación 58) es función de la altur.a. de agua. 
En efecto, las pérdidas .de carga las podemos poner en función de la altura 
de velocidad final, la de salida del partidor, donde la profundidad es h1 y 
escribir : 

131 + ~ J\. = h1 + i·.z (1 + ~ ).) 
. 2a 

Ya sea el régimen en 6$6 sit io, de movimiento uniforme o variado po-

-- U1 3 C2 Q J 
demos escribir U = Cv.·R J y, por lo tanto, -

2 
= -9--. En esta ex-

g - {I 

" 1 J C' .r ' ;... h ' lt d . pres1on e va or - - f.S un numero y "' es omog,meo a una a ura, po emos 
2 g . 

· 02 •1 · · t ·r h t b" decir quo -- , que en mov1m1eu o um orme crece con , am 1en ·es cre-2 g . . 
ciente con. l.a profundidad .e~ el movimiento variado; en las secciones de la, 
práctica, R·· es función creciente de· h también. En todo caso, la relación en
tre h y ese coeficiente es muy poco variable. Se 'puede entonces aceptar, final-

. U12 

mente, muy cerca de la reahdnd , que -¡;- = K1 hi, siendo K1 una cons-
. ,. {J • 

tante, cuyo yalor es mayor mientras más torrencial es el escurrimiento, pero 
que en los canales ordinarios· es un po_rcentaje pequeño, 5 o 107o de la altura. 
Como :E).. es constante, podemos poner todo el último tfrmino clel segundo- miem

bro en la forma: 

(1) El nombre de "marcos partidoNls" dado en Chile. a estos 11p11_rat.os parece pro
YP.nir del revoatimiento de trozos cortes do la sección parn asegurarla o • 'enmarct1rl11 ''· 
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lo que nos da por último: 

B, +~A= Tt1 (~ + K2) = K h1 

siendo K un coeficiente constante que excede en 10 a. 20% a la unidad. 

La ecuación 58) se convierte en 

58a} • 3 
ll lt1 = ~ h.+ a 

En el .caso de calculm· un "vcirtidor do barre1·1i' ' se procede al cálculo 
de la barrera por medio de la tabla <le gradas o ensanche!:I siu ·vai·iación <le. an
churas, del párrafo 65; lá figura 166 trae en la primera curva el caso límite de 
escurrimiento crítico sobre la. grada (Xo = .1). Está cil función de las alturas, 
englob.a la péi·dida de carga <¡ue el eusanche provoca, pues es el. resultado de la 
aplicación del teorema' de las cantidades de movimiento. El caso de crisis so
bre la barrera que aquí nos interesa, aparece sólo, comparado .el teórico con 
el experimental en el gráfico de la {igiira 163 (pcígi1ia 329). 

Un ejemplo ruirá vel' sn wso: si el galito por metro de anchura de 1m 

canal es 1 m3/s. (h.= o,.f7 m.) y la profundidad es 1 m., la altul'a· relativa del 

agua es de 
0
· 
1
4

N = 2,13. Según el gráfico citado, entrando con el valor 
1 ' ' 

X1 =..!,!:.:.... 2,13, para X.= ;i• = 1, se lee 1( = - h~= 0,87, es decir, que la 
lle lle . 

grada o barrera más baja que prot.luce el escurrimiento cdtico es: 
<t = 0,87 X 0,47 = 0,108 m. 

Para dhtponer el cálculo de un partidor, deberá compararse los Bernou
Ui ele aguas abajo <le ambos 1·amales entre sí, correspondientes a c.ada gasto 
cid c,irnal antes de partirse : el ramal qy.e tenga los mayores Bernoulli es el 
que se deberá tomar en cuenta para el cí1lculo de la altura de barrera. Como 
las condieioues de la corriente en cada ra.mal inmediatamente después de la 
partición ¡meden ser cualesqniera, es prácticamente, de poca importancia. bus
(ll)r, analíticarneñte, con cuál gasto del eanal que llega· debe efectuarse el 
cálculo de la barrera, o en otras palabras, cuál sea el gasto que da la barrera 
mcís alta; la curva limnimétrica •> cu,·va de descarga de cada 'ramal puede ser 
considerada una .función experimental. Sin embargo, en general, puede afir
marse que al mayor gasto corresponde la mayor barrera y, por lo tanto, debe 
eonsi~erarse el má.<; grande qne se prevea, para efectuar el cálculo. 

La bl\i;rera debe reunir todas las condiciones del vertedero d_e pared 
gruesa pa.r.a producir el escurrimiento crítico que aisla Ja partición de aguas 
abajo. 

Para dividir sobre la barrera el canal' de Jlcgad'a, en conformidad con 
los derechos, es qece.sario tener en cuenta la distribución del gasto sobre la 
barrena. Hemos dicho que. la rápida aceleración, cuyos efectos hemos estudia
do en el Capítulo II, tiene por objeto en los partidores, iguauir las velocidades 
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para hacer que las1 auchuras· ele los de1·ivados sean proporcionales u )os de
rechos en la sección de partición. Encima de qn:a barrera ese ideal no se logra 
exactamente. Si ·1a barrera resulta muy baja (menos -de 1,5 lt,) ~a aceloraoi6n 
es insuficiente para hacer desaparecer del todo la rep..artición ordinaria de ve-

locidades. Si la razór{ ·-~ , entre la ~nchnra L y Ía profundidad crítica .sobre 

la barrera es menor de 8° a 10: tantbién aparece un máximo de . veloeiclades ál 
cent.ro. (l). Por lo tanto, es conveniente que sea L > 8 {1, (2). Aunque sea 
muy ancho el canal y la barrera sea de altura suficiente, siempre jnnto· a las 
orillas la vélocida4 ·será menor. Esta disminución llega hasta un 20%· de 
la velocidad en el 1,-ent.ro, eu la orilla misma (3). Se .pn~de aceptar como un 
hecho -experimel).talmente' comprobado (4) que esa disminución se haee sentir 
en el 10%· de la a~chura en cada lado, siempre que esta anchura sea superior 
a 10 lt<. La variación de velocid.ad puede, también considerarse lineal desde la 
pared hasta el 0,1. de la anchura (Fig. 216). 

La dismli1~ción pa~ietal qe velocidacles, idealizada 
en la forma que acabaml>s de exponer, ll~va a ¡:ilanteft'r 
·n~as sencillas relaciones que dan la .anclmra que debe 
.tener sobre la barrera el canal derivado más pequeño. 

Llamaremós L la anchn·ra total ele ia barrera, ' y 
m lll anch'ura que correspondería ·aJ deriYado menor, ,. 
partiendo L en · proporción aritméüca con los ·derechos; ; 

.. si suponemos que ni > 0,1 T,, el gasto Qm a qt1e ese deriva-
do tiene derecho será: Fia. 21.6 

_Qm = Q 7 =(2 X0,9qX0,1L+0,8qL); =0,9~mq 

(1) lle uqul la r~lación entre In ,·cloeiclad parietal y l:t cettlml en fu.'1ción de In al, 

tura rotativa. do ·oorrera si - {,: es menor de 8 n 10. 
< 

(1 

--;.;- = 0,3 0,5 1,5 

u,1 -u - - (l,H •0,78 0¡83 0,86. 

(2) Esn idea se traduce en la ecuaeión: L > 8 · j/ Q• quo se puede escribir: · 
r i.• º 

I. > Z,36 Q.;, que dn los siguientes valpr!!s: 

Q = · 0,2 O,!i 1,5 10 20 40 m'/s. 

L > 1,24 1,7~ 2,36 2,76 ,3,12 3,66 41:,0 5,90 7,80 10,30 m 

(3). No hfty contradicción entre eota nfirmnci6n y lo di~ho en In primer:t nota do 
esta pá.girui, pues con anchuras sup~rio~s n s 1,. desaparece el mBXimo centml, se uniforma 
el gasto en el 80% de la anc.hnra, pero ae nttnllia la disminución de 'l'elocidnd en In pa
reé! miama. 

( 4) El<l)orienciu hechu en partidores. Folleto citado, rlgina 33. 
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,'\<1ui Q es el gasto total dé cuual J>Or partir, IJ el g11st-0 por unidad 
de ancho en el centro. fü rle la orilla . misma proporcional ·a . la ;velocidad· 
es 0,8 q. 

Si llamamos ni1 la anchtu;a gue debe <LIÍr8ele teudreinos también: 

. Q,. = 0,9 q O,.l L + (m1 -0,1 L) q. = (m1 __.0,1 L)q . . 

l¡,'1talando e~t.a expresión con la de ·ari-iba se llega a: 

59) m1 = 0,9Bm + 0,01 L 

o si se quiere: 

59a) 

60) 

60a ) 

m, m 
1,· = o,98 T + 0,01 

Si 1111 es menor qu<:i 0,1 L se tendrá, auálogmueute: 

m 1 = \f0,l6 [,:t + 0,98 t1i L ~ 0,4 L 

tn1 v-. 111 -L = 0,16+0,98 _ _ 04 . /; ' 

El otro ramal tendrá, evidentemente, una. anchura: 

Pig. 217 

11,=L - 1111 

En fa figura 217 puede 
verse la disposición de un par. · 
tidor de barrera. 

Si NI el partidor se pro
duce la rá],i,la 11~eleración y el 
escurrimiento eríticO' por me
dio de un e.drcchamiento de 
sección rcctáugul11r, en la ~~na
ción general scn'tada·, podemos 
poner: 

.. 39()2 
B1 +:EA = -;- -l. .. ;: -y 

l es ra anchura que hay que <1ar al c~h·echamiento y Q es el 'gasto del canal 
que llega. De a<¡uí deducimo~: 

61) V 1 [ 3 ]" . Q Q l = <J - · = 0,587 - ·--- - = (),5R7 ---
g 2(B+tA) (B+~A),i . ' (Kh1)i 

Para un <f dado, el ramal derivado. que tenga un mayor B + 2: A dará 
la menor anchura y, en consecuencia, ~ el que debe com1iderarse para, efec
tuar el cálculo. 
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Comúnmente, si el .g¡asto dél canal que llega es variable, la menor an
chura en el estrechamiento corresponde al menor gasto (1). 

Las pérdidas de carga. l: A qué éonesponden al ensanchamiento pau
latino de la salida, deben reducirse al mínímo, tomando los ángulos de ei>

··sanclie cercanos, a' 10·, como se vi6 al · tratar de las e:tp:ericncias de ensancha
mientos. Para efectuar· el cálculo deberá proéederse, respecto a las J?érdidas de 
carga, dándose un val5»r '' a prioi;i '' <iue debe ,·eriCicarse después. 

Con un ejemplo se evidencia , la ma,ncra de proceder. Supongamos un 
canal rectangular de 2 m. de· base, que es ramal derivado· <le un partidor, cuyos 

derechos son ; del total que se parle. El gasto por partir es 2° m3/s. y la 

. 9 
profundidad que se.produce e11 nuestro r~mal con el gasto do 2; = 1,33 m3/s., 

es <le 1 m . 
Sé desea calcular In. anchura del estrechamiento que produce escurri

miento crítico. 
En un primer tuntco se clospr..ccia• la pérdida de carga,. y se tiene: 

1,33 · . P 
h 1 = 1'm; O =2 m2 ; U, =z =0,67 m/s.; 2g= 0,023 m . y 61 = 1,0:!3 m. 

La ecuación· 58) sería: 

0 9~ . s 
1, _,, = T "·· 11.< = 0,695 m. 

A estn p rofundidacl crítica correspondE> nn gasto por metro de anchura 
de t,81· m2/s. y por Jo t.ant'o, una ,anchura en ~\ ei;t.rechamiento: 

Q 2 
1 = -q = 1):iT = 1,11 m. 

Si la sección estrecha tuviera wia anchura de 1,11· m. correspondería a 

nuE>Stro de¡ivaclo uná anehiira de ; - X 1,11 ·= 0,74 m.; el embudo resultará 

con rt,Jnción de anchuras 
O 

;
4 

= 2,7, ,que J>oeo se diferenciará de la ·definitiva. 

Cou· esto y· Jas magnitudes de- las profundidades !le obtiene una relación de sec

ciones ~: = 2,7 X o}·= 3,85,' !lándouo.~ el ángulo de ensanche paulatino se 

obtiene el nítmero ~ . . Cmwiene un ángulo c~m:ano n 10º que nos da ~ cerca
no de 0,2: 

J,a vclociclad en el osti·cchamieuto también ,·ariará poco, y podemos es
cribir (<'s Ti,, = 2.61 m/ s. Pn el tanteo anterior): 

(2,61 - 0,67)~ , 
't A = 0,2 2{1 = 0.04 ID. 

(1) La ex¡m-sí6u _ _ Q _ _ · no ~s mí•• que ln ceuncj611 S,~4). Notando qne· (como 
. . (K 111) f 

se puede ver en el 1 81' del capitulo siguiente), el gneto es proporeional a In potencia:, ,t o 
rnb do h, , AC deduce que la. menor nnchura corrcspondc o·I menor gnato. 
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Haciendo un segundo tanteo, tomando B1+~A = 1,023+0,()4 = 1,063 ro., 
se tiene: 

3 
1,06 =:= T h,; h.= 0,709; q = 1,875; (corresponde a r. = 2,63 m3/ s.), 

con este gasto uuitario se obt.iene: 

2 
l = 1,855 = 1,08 lll. 

en vez de 1,11. La verificación de E A da-: 

~i\.=0,2 (2,63-0,67)2 =004 
2(J .. , 

igual al valor · de partida y por consiguiente, definitivo. 

Si se proyecta un ensanchamiento brúsco; el cÍ!lculo pued¡ hacerse direc
tamente por medio del gráfico de la figura 167. La incógnita sería 11 para el 
caso .Y1 dato y X0 sobre la curva límite de los ríos posibles. 

En la seccióu angosta. de 1111 estrechamiento al cual se llega por un ero· 
budo de curvas bien concebidas, se obt,iene. una ·repartición del gasto igual en 
todas In~ verticales cuando la aceleración de velocidades es igt1al a siete alturas 
de velocidad inicial. E~te hecho experimental' (1) permite la clivh1i611 de la 
sección 1mgost.a en ,anchuras que guarden la relación de los derechos. Acep
tando una pérdida de carga de 0,07 alturas de la velocidad final del embudo, 
c1ue es la crítica, .est11 aceleración equivale a decir que la anchura del estrecha· 

miento debe ser prácticamente la mi
/ad cl-6 la que lienc el c1mal antr,s dd 
partidor. En la figura 218 puede ver
·sc la disposición de un )lartidor de 
estrechamiento. 

No es éste el sitio de entrar 
en .detalles propios de la. Ilidráulica 
Agrícola, sobre la. conveniencia de 
instalar uno u otro tipo de parti
dor, pero sí es conveniente h.acer no· 

"""""'""TT'l'",....,...--r-------......... · ..-.. tar que la. combinación de ambos .en 

~:

'. ! " una sola construcción, es decir, el 
, .. • Jlartidor de barrera con estrecha. 

--!fttzii=,z:=!==z,:======¡¡... .... '". ,mienta, es una solu·eión muy indica
·. da · en la mayoría de los casos, pues 

Fig. 218 suprime la dismi,{u~ión de veloci-
dad de las orillas y da ramales más anchos que el simple estrechamiento. 
El cálculo se amolda a lo dicho, procediendo a la determinación del angosta. 
miento después de haberse . dado una altura. de barrera o vice-versá. ·La ecua
ción 61), que da la anebura del estrechamiento, se convierte en: 

- Q l - 0,587 ----''---=-
. (B+~A-a)i 

61a) 0,587 (} 
(Kh 1 -,-a) i 

(1) Marcos Partid~res, ¡lt\¡ioa 13. 
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en que a es llt altura de barrera contada sobre el fondo de1 canal que sigue. 
El cálculo se puede. hacer con el gráfico de la jigm·a 166. 

La barrer.a de sección rectangular con escurrimiento crítico, anuc¡ue ais
la de Las variaciones de aguas abajo, tiene el grave defecto ele que la ubica
ción de la altura crítica depel!de de las condiciones de aguas abajo: altura 
de barrera, :forma de la napa, situación de ~salto y, en e.aso de estar éste cu
briendo el pie de la napa, de 1~ altura d,e aguas abajo. Los estudios experi
mentales y las consider.aciones de distintos . autores, tales como los de Sehaffer
nack, Hounter Rou.se, o los citados por O'Brien y los hechos eu el Labóratorio 
de Hidráulica de la Unh•ersidad Católica de Chile (1), revelan este hecho. 
La ubicación ele la punta partidora es, pues,. incierta sobre dichas b.arrei'as. 
Eil cambio, las experiencias de Woodburn (2), demuestran, como lo había
mos-antes observado en Chile, (3~ que ~bre una. barrera de seccwn triang"lar 
de taludes smwes, equivalente a un cambio de pend.iimle s11ave a fuerte, la al
tura crítica se sitúa a plomo ~el vértice, siempr·e que no e~ista contracción in

ferior de la. vena que la sepa.re del 
umbral. Para. iru¡,edir la contrac
ción bastal'<í redondear el vértice 
de la barrera. La figura 219 ¡,o

ne en evidencia cóipo el núnimo 
de energía. se traslacla. hacia el 
punto más -alto del peralte del Fig, 219 
filete inferior cuando ex.i$te dicha cilntracción. La exactitud .de la medida ele la 

(1) Las de Sebnffcrún~k lícclt<>11 en el llnborntorio del Instituto de lngcoierin Jii. 
dráiilic& de Viena, pobliendas por . Ft,,emnn en llydmulíc Laboralory Prnetiec, pt,ginns 
429 y 430. Loa do llounter Rouse citndos e_n 111 not.a 2 de la págioo 251 y lns cou,ú,l~rneion('l< 
licchae· en Proeeedings ot A. S . C. E. <te NoviembNl de 1!>85 en el nrtlculo "Adnpt,,Uou of 
Vcnturi Fh,mes to flow menauremcnts iu conduits' ' . Los do O 'Brieu on '' Aplied Fluid 
Med,nnics", p(1gina 29/í y los de In Uuiversiclad Cat6licn, citados mf1s ndelnnte y en 
"Grados de bn.j11,la ", Aun lea dM Iut.ituto do Ingenieros d.e Chile, 1922, ptiginns 355 y 
~6. No ec deduce ntid&· contra la existencia de In energía mínima sobre los vcrte<leros de 
pared gruesa, no influenciados, ni aun .contra •I uc~rrimitnto crillco oomo volor práclico 
de eso cncrglo t>úlrima en esos vertederqs o en las simples calda• librea, ~e los resultadoa 
.de algunas de eaas experiencias, puoa, qued,\u probados raeionnl y. experimeutnlmeuto por 
In• consiclerneione• tontos veces hechas nnJeriÓrmente y por los fórmulas sontn,ln• pnra. los 

eocficlentCll de ,·ortcderos en el Capítulo anterior. 
Confimiaei6o clara de In producción 1le la 1aUura critica con ,cunlquler gasto. sobre 

el vértice de· bnrrerns trumgulnre3, con estroollal!ll8nto o sin él, son !ns rcci.entl'.! ox))Cricncias 
de .loa seilorcs V. ,rnrn y ·E. Lcmaitre (Barreras· ~lnngularea.-1942) , l1ec~aa en el Labo· 
rato~i~ do hi Universidad Cnt61i<u de Cbilc, en total SO. Las difereneins entre .)a. nlturn Die
<liiln y Ju critica tuvo crrore, de l%. I¡ualmcnte en In práeti~ hemos hecho JI{ me
dldaa en partidores del eanal Bellavista (Febrero de 1942) Serena-Chile. 

(2) Tntnsaetion ot J... S. C. 'E. de 1932, página 387, ae,iea W (10 aeries, 63 ex· 
periencins) . 

(3) Salas E<l"nrds.-E8cunimiento ,·ario.do.-1!123, púgi1lú 103. 
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altura critica en las bari~ras de suave;:; taluJes a plomo del punto de infl~xión, 
queJa de ma11ifiesto en las experiencias de Woodburn cit,adas, y en partido
res y marcadores construídos en Chile de.sde 1931. Se debe dicha perfecta ubi
cación a las consideraciones hechas por B!;lkhmeteff, re:l:erentes a Ja magnitud 
de la presión meuia de la sección, menores que la cota de la supcr.fici~ libre 

1111tes del punto ele inflexión 
· ---·--. del Óje hiclránlico (}J'ig. 220) y 

mayor qne f'lla. aguas abajo de 
él. Pal"('lCe lógico y ~s induda
blemente 1111 hec:110 experin,ental 
notable. 

F'Íg. 220 

úa forma tl"iaugular con 
redondeo del vértioo es, pues, 
la forma ele b.arrera que ubica 

en la sección correspondiente al punto más alto, la profundidad crítica, cual
quiera que Sf'a el ga.c;t.o que escurra. siempre que las co11dicioi1E>s de aguas 
abajo permitan el Bernonlli mínimo en esa sección. 

L,a inclinación del talu~ de aguas arriba conviene sea tal que práctica
mente anule pqr si n1isma la contracción o tendencia a la separación de la 
napa. Las experiencias de Yertedero.s, con paramentos de a&"Uas arriba inclina
dos de Bazin, indican que la. contracción es prácticamente nula cuando el ta
lud anterior es más tenditlo que 1 de altur,a por -4 de base. 

El paramento de aguas abajo, debe tener una inclinación tal que ase
gure la formaci6n perfecta del torrente per,a+tado de pe1Uliente fuerte, que se 
estndia en el capítulo siguiente (J). ~i la pendiente es ,mfü•ienkmeute grande, 

menor que ·-r , siendo (Fig. 221) a 
la altnra de la barrera y el la distan
cia que necesita una napa para que los 
filetes se poug,an paralelos (2), prác
t.icameute ella no influye en la forma 
de la napa, pues, i;ería casi igual a 
In que E>xiste en una barrE>ra de igual 
alhua, tle paramE'nto YE'rtie,'ll. La in- Fig. 221 
elinnción clebe ser mucho menor que ese valor límite; sin entrar aquí a hablar 
de cómo SE! modifica la. napa a .medida qlle ese talud SE' to1·11a más tefülido, 
bástenos decir ,que una pendiente de 0,2 es decir, 5 de b.as<' por 1 ele aJtura. ha 
demostrndo en Ja práctica ser conveniente . En vista de lo pa~cicla que re
sulta esta inclinación del paramento <le aguas abajo con In que liay que dar 
al de .agna!! arriba, se hn adoptado en los partidores y aforaclo1·es sencillamente 
am·bos paramentos de 1 ele altura por 5 de- base. El· redondeo del vértice pue
de ser en realidad arbitrario, basta uno que tenga nn radio. cereano al .valor 

(1) En los pán::,fos 92 y 93. 
(2) E sa distancia el se hn definido en el párrafo 51 y su '<'nlor se b::, dado ,:,n el 

grñtien ,le fa figor/L llS, -págill(l 240, 
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de la altur,a crítica del ,gasto ma:<cuno ( 1 ) para estar seguro de la perfecta 
adherencia de la. napa al umbral en todas partes (Z) . 

El cálculo de la altura de la barrer.a triangular se ·ha de hacer de manera 
que la profuudiclacl del río de aguas abajo clé el resalto lo más cercano posi
ble al Yértice de la barrer,a, compatible, con el desarrollo perfecto del eje hi
dráulico del' torrente, puesto que si éste 'no tiene todos los caracteres de tal, 
es decir, paralelismo de filetes, n o asegura el aislamiento de variacio.nes de 
aguas abajo. Dicho aislanúento no hay que. buscarlo, en este tipo de barreras, 
en la sección del vértice, que 'aunque de mínima energía con he, no t iene ve

locidad crítica yfJ he en todos sus puntos, sino como velocidad media. La ex
períencia revela que puede el comienzo del resalto acercar se bastante al um
bral sin que se note in.fluencia de .aguas abajo en la carga de )11 barrera. So-

f ~ ~__,_--~ 
h ;~ h' t --+------ - - ' __ j_ _ ---1=-z,¡ h 1 · a 1/5 1 --- --+ - ....=-_~z, 

i..ó....- ,, 
h 

l!'ig. 222 
lameate cuando la distancia horizontal a (Fig . 222) es menor de 0,35 he se des
truye el aislamiento cle aguns .,abajo (3). No conviene, sin embargo,-por la 
clesigu11ldacl ló¡rica de cnudiciones que existirán 'en un partidor, acercar el 

(1) Eso ,·a.lío se <kduce de Ju curvatura. m;í:,:imu posible del filete iJ\fcrior. 

0 (2) Sobre l:l ¡w11di<'11to que sigue :tl , ·érLicc el e uun bnrrern t:ri'nngulnr se desarro
llan, cu gcnerul, trcR formas ,lC' cscurri_micnto que nu!ncionarcmos, siguiendo sn situn.ción_, 
d.cRde :iguns :'lrribn hacia :igu:'l.8 ab:'ljo. D esde c 1 vértice, p:trticn<lo de la altu 1·n_ crítie:i.1 ~ 

nrranc:1 el torrcnt(' 1wrnll:1<lo <le poncli<"nto fu<"rtc, lo sigue C'l resulto_, y por úl timo, tr3s 
ést<', <'I río pcl'altnrlo de pcndirntc fuerte. 

Puede sucNkr qu<' falte el t'iHinrn, porqn<' el resulto sr ,·<'rific¡ue, pnrto en <'I talud 
<lo In bnrrern trinngulnr y pnrtc c11 el fondo ele- poca p<'n<llcnto <lc l cnnnl <Jue fa sigue. En 
este c'tlso no existe el río T)craJtudo . . 

Sie1rrprc <'1 río p<"rnlhulo tiene un eje hiclr{Lulico pr{\cti('umcntc horizonta.J, ~u:.ilcsquicra 
que scn.n l:1. n.ltur:1 ele b~Lrrcrn. y la altura clel río agnns ab::ajo Oc la barrcrn, por co1!sig1..dente no 
hay guu r,rcoeupt1rsc.- C'u c-1 c.:\kul.) <le' lo. n.ltnrn de la barr('lrn de su t.rnzado, sino únicamente de 
sn 1ú,·cL En cambio, sou d~c-isl.\·os de l n nlturn ele J:t b:trrert\ ln. f ormo. del torrente pe· 
raltndo, fas nltur~s rclatirns del 1·C'snlto y In longitu d de éste. No nos pone rnos en C'I c.1ao 
niny p0<-o ft-c,•uC'utc y ,.¡,. iut<'rés práctico, pc•,-o posibl<', <le qu<' la alrfJra del río a.- agvas 
r,bnjo .srn C<Trn.110 !1c ICt rrí1iro. e11 que el t'Ío pcroHnclo snbidri' ele nh·cl i-c~pt'cto :"t 1:.i. 110• 
rizo uta 1. Si este caso se l)Tc:'scntn 1 no e:, necesario calcular la olt1.o-a r1e 1>a,..,.e,·o, qno ser in 

mny )')t'queJ'in, pn.rt.i.~1,clo de ln profundidn.il do =}~11:1s ~bnjo, si.no que cli~1,a olt1'r(I quedo.riCl 
cletcrm,11a,1<1, 7>1n· l<i. a.rrtr,·nrión. qu,. 1aa-lJ1·ía f]Ur da,· o. la co,-rientc paro. iguo.lnr" los g:-istos 
unitarios en torln la. anchura del ca.na), en 111 sccti6u ,le la partición. 

(3). E;, rcnlidad nun ese lhnHo ,lo Ja iof1urncia el<" ogu:tA nb:.,jo es v•.trinblc, pues on 

" , .. 
h y --¡;- p<'quc ños C puede' S<'l" DlUCho Jll("JIOJ' de 0,:?,$ ]1,c, llegando CII CS(' (":\SO, C'l Tc:'S.'lltO 

r. l' • 

t comcn~ar casi en el mistno Yért\C'c sin que se note influencin de ngnns n.ha.,io. 
Es notable ln eoincidcncin del ltmi.te Cxp('rimentnl de lt1. iuflu<'ncia de agun, nbnjo 

?u ln. b:-1,.r<.'r:-t triungu}ar c•on e l que clu pnrn. la J;enHla cll" pn..rnmcnto vertical la a.plicación 
l<'l tcor<>mn el" ln~ <'nntidn<lC's d<· mo,,i,niento, § 6 .,, f órmulas 6) y 7). plígiuas 3:?2 y 323, cu:idros 
'" vn lorc~ ,fo J.¡1 páj!lnn 323 .,· figo NS 163 y l(i-l-. 
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comienzo del resalto al vértice menos de a = 1,0 he, y en un marcador o afo
rador a meuos de a = 0,5 h •. 

N;, es, sin embargo, lógico aumentar el valor de a, P.Ues eso se traduciría 
en auJMnto de la .altura de la barrera. 

La .altura a de la barrera .triangular se descompone en tres sümandos, a 
sabeJI: z4, altura necesaria para desarrollar el torrente en la longitud a; z,, di
ferencia de cotas de fondo entre el comienzo y el fip.a1 del resalto, necesaria pa
ra cubrir su longitud L; y p9r último z11, suplemento de 'altura que requiere 
la profundidad h1 de aguas abajo, para situar el resalto a la distancia a del 
vértice; esta última puede faltar, y no existe eu efecto cu.ando el .resalto ter
mina donde concluye la barrera, o bien, más hacia aguas abajo, en el lecho 
del canal.· El primer elemento, z0, es arbitrario, como lo es a, pero fijada esta 
distancia queda -determina-do, Jllle6 vale z4 = ~ tg a; como la inclinaci6n adop-

tada es tu a = ! , sencillamente zd = ! . El ·segundo el"mento vale en 

fllnciqn de la iongitud L, del resalto! z, = L sena, con la inclinación de 1 
de altura por 5 .de base, z, = 0,196 L. En estudios experim<-ntales citados (1) 
se ha determinado el valo1· de L en. resaltos completos verificado¡¡ en 111. pen
diente indicada, o bien, parcialmente ubicados en 6sa y en el lecho borizont,al. 
Por último, si la altura de .aguas abajo h:1, es ·mayor de la h, cos ci, correspon
diente al resalto, a )fl ,altura de barrera, habrá de dársele un suplemento de 
altura, precisamente igual a z1, = 71 1 - h, cosa; con la inclinación adoptada 
11ara el talud, zb = h, -0,98 h,. 

Tomadas en cuent,a todas estas cireunstancias, se resume el cálculo de 
la altnra de ba.rrera de eección triangular en ,1 grá.fico de Ja figtiro, 223, lle-

vadas en ordenadas las altttr!& relath·as de agu,as abajo, !11 
y en abscisu 

''• lM alturas relativa., de bru·rera -/!·. El gráfico se l1a construído par.a el va. a de . 
lor relativo de -¡-;;- = 1, y se ha colocado también en él La altura · límite de 

a{Cllas ,11.bajo eon1patible con la altura critica en el·umbral de lo. barrera (2) 
Un seJ,1.cillo ejemplo nos .aclarará. su uso: supongamos ,que queremos calcular 
la altura ·de barrern. triangular 'de taludes 1 :"5, pa1·a un e.anal rectangular de 
5 m. de anchura., cuyo gaHto es de 8 m8/s,. escurre con una. altura de ,agua 
de 1,5 m. L.a barrera ha de aislar de las variaciones de aguas abn.jo. 

Los datos nos d~n q = : = 1,60; he a 0,689; ·:: =. o,!;:9 =-:J,50. 

Entrando al gráfico obtenemos que con -¡¡;- = 1, ¡¡e ueoes1ta una altura 

de barrera de, -hª = 1,58; es decir, a,= 1,58 X 0,639 =1,01 m. En cambio, . . 
· º(l). Laboratorio do 1B Universidad (",a.tóllca.-Dicicmbre de 1941-Enero y Febrero 
de 1942. Ba~rna ·TrlanguJaree, V. Jara y E. Lemattrc.-F. J. Domttt¡'Un. Beaaltoe en Je
""°' iucliMdoa. ne,iata Chilena de lugc.>nlt>rla N.• 10, Sept. · y Ot>tubre de 1!1•4. 

(2} Uu t'&lculo a.~ogo, aceptando "a ¡¡riori 11 la. pérdida de carga del reaa.Uo, lliD 
preoeupnne de dilucidar I& nbicaei6n del reealto, pero 11,egurnmente, habl4uclolo . premto 
en situación eonvt"llit'nte, hoet'Jl De Ma.rehi (1986·87) y · Goligoralcy on •• Afora.dores dt 
~to".-Buencs Airee, 1940, F,stos aparntos lann sido uaadoe en la ::B¡,p6bliM Argentinla 
-tea,lc 19:12 por t>l Profesor rng. n. 1'4lleatrr. 
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si solamente se hubiera querido poner una barrera límite, ésta ·hubiera ten ido 
• (1, 

una nltnra rclat1\·a-1- = 1,28, y una· attnra absolntn de 1,28 X 0,639 = 0,8 15 m. 
Le 
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Fig. 223 

E l g-1·ii fieo dt> t,, f iuum 223 uos pei·mite darnos idea de cuánto exceden al 
ni\·el del n111br11L tnuto l a 11ltu 1·a lími1e COJll L>a t iblc con el <'"8c1u·rimiento críti
co, con.10 1:i que sitúa, e l r c>sallo a o ignal nna altnra crí1ica del nmbrñl. En el 
cuadro siguie nte van esos excesos que los llamamos 7,..': 

" -,,- = ,. 
o.~ . 0,5 ~,;"i 2 :i 4 r, 6 7 

( li,ii. ) _!..:__ 
11,. 

= l , i:;.; 1,'.!0 l , ~:! 1,250 1,2.;3 1,220 1,20 1,lS 1,14 1,10 

( -ª- = ' )~-= 11 ,, . .. o,os 0,95 0,91.3 0,!)08 0,90fi 0,!>16 0,!)26 0,!)26 0,92 0,908 



Porticlores ,Tt, barrera t,-iangular co11 cst1·ecl1amir11to -------.. -- - -· . ----..... --- -----------
Estos valores nos indican que lt', lo que podríamo!. llamar ''la recupe

ración de altu,·a", dcpt>nde principalmente de ~ y también de 111, altura de 

b . . .l' h ' ., ,,, 11 d . aguas a aJo, o meJor ulc o, mus ex.actamentc, ue h., pues e a cterm1na 

en último término -{ (l) 

En los pal'ticlor<!s lle barrera tt•iangulo.r se tiene sobro ésta uno. re¡>arti
ci6n p~rfecta de velocidades en el sentido transversal. Si observamos la forma 
del resalto que se produce después <le un.a barrera paralelcpipédica, vemos que 

,, 

I1'iu: 2:U 

,;;. 

tiene en plant.a una for·ma cur
"ª• · es decir, que junto a los bor
des, el resalto se acerca a la ba
rre1•a. Esto se debe a .la desigual 
repartición de velocidad menor 
con . un "alor en la. orilla, en la 
triangular el comienzo del resalto 
es una línea perfectamente para
lela. al umbral. 

l,a barrera triangular de 
taludes de 1 de altura por 5 de 
base, ha siclo tambi~n t>xperim<'u
tada ,con estrechamiento, es de
cir (Fig • .2JH) con · una sección 
má.~ angosta sobre el umbral. 

Le, mismo que pasa eu los partidores de barre,·a de secc'i611 rectangular, 
en éstos. cuya barrera es triang11Tcit·, la agregación <l<' un <'Strcchamiento 

(1) 'Bu el folleto citado "Aforndorca- de resnlto", el Ingeuiero ~ollgorsky, dice 
(pítg. 5) que: "el exam~ñ tc61ico del problemn, simplicado con alguMs J1ip6te.tia, no ri-

gurosamente exnet:is, indicn que 1~ recuperación de energlo. pormit~ que -:· nlcance a va· 
• ler 1,1.6B". (Hemos puesto nncstra denominación h y h0), Como hemos dicho, ni De Mllr· 

chi ni el Ing. señor Golígorsky ae pMocup:111 de la ubicación del ·resalto caracterizllda. por 
nuestra a, y. adcmAs1 abarcan todos loa tipos de marcadores, que han llamado "de resalto" 
(siendo sn verdadera carncter18tiro el escurrimiento crítico). Nuestro cuu<lro de 1n plí· 
gina nnterior da, tu.mhren, para el límite de la influcnck1 un yaJor que llega tu vn
Jor mé.ximo 11' = 1~58 h,, superior ni indicado por De M1lrClli. Nosotros separnn,os Jns ba
rrera& tl'i:u1gularc,s siu cetrcchnmiento ele los que además lo llc,·nn. Los rulores de In páginn 
anterior t111nbi~n dcmuest.ran cómo, con una mismo. ubicnci6u ,lcl resulto, intluye11 en In recu
peración de altura las co111liciones de aguas .ibnjo. Múa influyo n.611 la fonM de In ba· 
rrera, o me,jor, la forma ,.de producir ol escurrimiento erít.ico: que puede ser po:r barrera, 
por eatrecllamiento y por barrera con eatrscñamie~o, por lo tflnto, dar un vnlor único no 
ee exa.cto, ni temp~o uno eolo p:nn cualquier formo. Esto miamo. nfum.a el aefior Goligorsky, 
pues dice: "tal propiedad de recupera.r cnrga es má8 1runcada en los nfora<lores de .fon· 
do plano ... En loa aforadores con Ul\lbral o escnl6n de fondo, la. recuper.ación de alturo ea 
menoa importante y sólo ticno Jugar mientras la profundidad de 1n sección de aontralor 

(crítica) no paea de los + de fa, anchura de 1A misma eecci6n ". Remo, visto en el 

eapitulo anterior que en barreras gruesaa de paranlento vertical, el valor límite de .!!:..... al· 
he 

caw:n valores mayorea que los que hemos seiialad<> para lns barreraa triangula~,. Lo's de 
las barreras de pnrnmento verticnl y el ,Jo Goligóraky son limites de la intlWutcia de 
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disminuye las alturas ele barrera que .aislan de aguas ab.ajo, I gualmente que 
en el caso anteriormente estudfado, n o se trata solamente ele "aisla,: a.L limite de 
va,riaciones ele a91ws abajo", sino ile ubicar e l resalto a una distancia a ig1.ml 
a 1,na altm·a crílfra d el vé1·tice de la ba1-reru. La altura de la barrei:a se pue
de calcular, con suficiente aproximación por rueclio del gráfico de ensanches 
bruscos cou Yariacióu ele anchura y cota <Je fondo, de la f'igw·a 166, siempre 
que cada pared se abra con ángulo que no pase <le 1!iº • ( 1). 

En este ti1io no es necesario que el ensan
che term ine eJ1 La misma sección que la barre;·a, 
como no lo es que el ('JUbuclo comience en la que 
i'•sta principia. A este respecto, como indica l a 
figiira 225, Ja. barrera puede cortarse con un 
paramento Ye.rtical en la sección en que . comit'U· 
za el embudo de entra<la; 11ero debe 1lejm·se com 
pleto sn par,arnento ele aguas abajo lrn:;ta terini
nar la. b.ur r:er:a ~n el fonc:'!o del canal, pues, s t es 
cort.ada, cambia algo Ja situación del resalto, lle Fi{J. 225 

aguns ta.bajo, e1t decir, que un ma.yor 1'1 <lcshl1h·ía el cscur-ri.mi.cnto crítico, en co.mbio, los da· 
dos arriba por medio de un a, suponen, un comienzo del resalto contr olado, con miras u. ase
gurar un:i. perfe;:ta :úslaeióu de .:tguaa abajo en una b:1neru que por sus formns no ticno 
propiamente esa aislaeión, en la sección en ·que por otraa razones, la profun<liila<l, es pre
cisñmente, y podemos <lecir, exactamente (cua.lquicm que sea el gasto), In profundidad er!
ti<:3. Vale la pena obsen-n r quo, desde el pn olo tle visb de ubica,·ión y exactitucl de In pro
f untlidad critic:i., es la barrera triangular do un u.for:itlor o murca,lor m/is exacto que otro 
cualquier a. La barre.ra triangular de suaves t:1Jndcs con vértice r<?dondendo, se clistingue do 
todos los otros marcaclores o :Lforo.clorcs en que dll el gasto por ln medido. el.e lo. o.ltura crlticn 
fijada en una sección, perfectamente detormin;,da, cualesquiera que sean los gastos que es
curren. :No 11eccsita eoefiei¡,utes por péi-di,las de carga o por influencia do velocidad inicial, 
como necesitan lo_s que miden la carga, o .altura rle aguas ar riba, eoéflcientcs esoueial 
mcuto varinbles co11 el ¡¡usto y, por lo tanto, que ,·an restando exactitud n ln determinn• 
aión tle dicho gasto, <¡ue es 1:> que se ha de detcrn1inar. 

Co11clusloncs análogas obtiene Butcher (Cle11r o,·erfnll weirs y S umerged wei rs and 
Sta.ding wave veirs. El Cni ro, ]922-1923) , pues a.firma que el vertedero do pnrarueuto de 
aguas ttbajo incfü,ailo funr iona ente,·amcnte libre, aunc¡11e el nivel de aguas abajo sea su
perior al do la crest:i. y :1u11 llegue o. valer O,í'7 de la carga del vertedero; que en las ex
periencias de Butehor cquiv,de a ,leci:r que 1•' = 1,08 h,. (pues el coefic_;ente del vertedO· 
ro er n, do 0,45 aproximnd:nneute),. También demuestr:111 este heel10 lns experieucias citn
das por Atldison (Ap¡,lie,I llytlrnulics, 2.• edición, 1!>38, p:i.gin,i 111), que revchm ·que, 
mientras en b:irreras rlc pared llelgado, o en in termc<lios ,le r<1:r:i.meutos verticales o casi 
verticales, comienza a seutt.rsc In influencjn de aguas abajo apenas el nivel de aguas abajo 
supera a la cresta en el prin,cro, o la supCJu cu 0,3 h, (siendo 11 la carga) en e.1 segundo; 
dicha influencia comien1.a aol:uu01Jte cu:inclo h1 = 0,8 h. si la barrer1t tieue sus pa1'<lmcntos, 
s•speci..-.Jmentc el do agnus ahajo, con inclinación de 4,5 ; 1. Revelan también estns C;"Cperien
que, cuando se llew1. el uivet de nguas abajo hasta. hacerse igunl o ·10 corga qi,c tenfa el 
ve.-tcdoro 110 influenciado, In modiiiencióu de la carga efeclil'a es de sólo el 8% d6 cliol•o 
cargo, -es decir, que el coeficiente de gasto del ver tedero bo.jó al 86% del cor respondiente 
a l mismo vertedero libre. 

Es, P.ºr ültimo, Jo que tambi¿n alirmn Keutner (en Die Bautecknik 1929) al decir 
<'JUe en los ,·ertcderos de paramentos inclinados no se nota urfiuencia mientTa,i 11' < 0,775 11. 

(1) L.\ razón de esta eoincidPncia se puede halla r considerando que en estas estruc
t ur as ordiuari,unen te el r esalto ter mina en la. anéhurn final de l a construccióu . y prima. la 
rnzóu de anchuras tcrlllinalcs sobre el ángul~ con que las paredes se abr~n. 



Corfidentc~ ele gasto ,le barrer<U tl'iangula,·cs 

la cual, como se desprende ele lo dicho imteriormente, depeude el c1Hc\llo d~ 
!a ,altura de ba~era. 

En las barreras triangulares, ~·a sean eon estrechamiento o sin él, co
mo en las barreras de otra forllla, generalmente el mayor s-asto da la ma
yor altura de barrera, de manera que el cákulo ile un partidor en un canal 
de gasto va1·iable, basta hacerlo para ·el mayor gasto posible (1). 

La ba1·rera triangular tiene un coeficiente de gasto de la fórmula 

Q ~ m l h , /2gl~ que puede variar con su altura relativa -:. entre 0,54 y 

cero, pues,de~ncle de los frotamientos en el talud de aguas arriba y de la , 
velocidad inicial. La longitud de éste, dad.a la faelinación, es función de la al
tura de la barrera. Sin entrar aquí en detalles, razónando en forma análoga a 
lo 'que se ba hecho en los vertéderos de pared gruesa del c.apítulo anterioi:, el 
coeficiente de gasto, tomando en cuenta la velocidad inicial, para el caso en. 
que no h,aya variación de anchura en el entrante, con las denominaciones de la 

1 
figu,·a 222, en barreras de talud :; , es: 

1+ . 0,4!13 
., \ 2 

( 1 + ""T .!!:_J v {¿e 
62) 

m= - ( 3 a )í , 12 2 . -1- 0,0066hc 

Si existe angostauiiento, desde un canal de anchura L 0 , al'l ·(Fig. ,?24), 
sobre el umbral; el coeficü;nte puede aceptarse (2), t.ambién en barreras de 

1 
talud s ·: 

(1) Al bo.eer ei ~lanee cnergétieo que cxig• el e{ilculo, e.ntre la seceióu final y la 
del umbral, en que el c~urrimie11to es crítico, sola~cnte darán posibilidades de poner bn· 
rrcra, alturas relativas de ag,ins a bajo s11pcríorej a In unidad. En efecto Jo. ecuación 
gc11cml: 

_ 3_ ,, + a - n 1 + A = K Ita no; do. 
~ co 

1,, 
a - K-¡¡-- -1,ó ,.., 

si notamos que K, pttedo dcrirsc que siempre ,·ale n¡enos de 1,5 se ve quo -?2-- vale mfls de 

uno. Por esó no intercsar(ln en el cálculb va.lores de hJ. _ menores que 1: unidad. 
he 

(2) La deducción de eslo.s fórmulas descansa en las ha.ses siguientes: los frota· 

mientos ~ l:l longitud L 8 , figura ZZZ, son cvicient~mcntc, 'Ar - . / :·~ ds; no podc~os nva, 

h:or esta integral tomando pnrn J m la semi sumo. de los valorea extremes, el iuicial os dos· 
prfciable nl Indo tle J.

0 
cribico, final. Lo estimaremos, si no hay vo.riaeión. de lo. o.nchur_:, dol 

ennnl, · en tormo. sencilla, simplemente como A, - -{- J • Ln, que resulta suficíe11temente 

exncto. 
u• 

Llamando 11. = h + ex -ef~ , el Bernoulli inicial eontndo scbre el plano horizontal 
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[ 

1 + ( }_) 2 

o .423 1 
m = 0,385 L ,, (

1 
+ ¡ .!_ ~ ) 2 

~ 3 h , 

GS) 

Notamm; que l a Yai:iable que apare_c:c en est.os coeficientes es la ,altura --- --
(Jni.! pa~a 11or el um)Jl'ol se tiene: 

1:1 - C _E_ + 5 º ~ ) . V '1' 
e 3 e;, 1,, t u 

sic11 tlo q <>I gasto u11itario, toniunilo C = :íO se llega : 

1 

, 1;;-( _!__ + 0 .00/i(j~. ) J 
V- !! lt 

e 
' 1 

-"- ) "e: l,c 

1::1 cocfidcntc ,n ~ -------------., s11¡>011~ n11J:1 la ,·clocitl::ul i nicinJ, p11cde -e 3 " \ , V:t :::- + o,oo6c-¡;- ) -
. . 

ser útil pat·a hanerns •triluigukl.l·cs muy alias o <le vertederos lo te ra.les . Para to111 <1r en 
cuenta la vclcciclncl inicial, se. sabe, como se J,a rcpeticlo muchas ,·cccs en e l capítu lo 
anter ior que e l eocficicn tc loma l a for u1:1 : · 

Ul :;.s. 7110 ( 
1 .,_ Jí _ ,.. '-- ) 

' (lt + a)= 

l~l p,11·{u11C'tro 1( role s . 
~ - a 1n- ; en lHacstro cnso accp.tamos a = 1,6 y 1n= - 0 ,1?6 y, 

por le tanto, U = 0,423. l~l fo ctor __ li _ _ , tom o. uclo eon suficiente a proximación para ello 

"+" h = 1,5 1,c ,·ale ; 
¡, 1 

·1, + a = ~ - ,! -" 

3 l•c 

En consecucucia, so tiene f.iu:tlmcnte, en· co nnl ele nuchnrn coustante 

69) 

1 + ---~º.;;·ef._l!!:..:3:__ 

( 1+ª ª )2 :r -¡¡-; 
m - '\/;,- e ~-- + O,OOG 6 - "- ) ~ 

- 3 " · 

$~ l:t a 11ch urn del. c:111al es variable (' ll tro el c ,l mienzo a~ l:1 barrera y s u nmbrn11 cnso 
cori-icnte de barrera con ostrechn miento, SC' modifica e l ,·:,.lor J ,n' y se n1otli!ica t runbión 
la in fl ucnci:L lle la veloci'1acl Lnicial. Se podr{, acep ta.r op roxin1a<lamentc que m

0
, el coe

fic.ien t(• q u e prescinile ele 1<1 ve lociclnil ú tiC'ial ,•alga. simplemente. 0,SS5, . ele modo q ue_ si Z es 
In anchura del umbral y 1

0 
la del canal :mtcs de l angostamicnt·o, e l coeficiente de gasto será: 

6/!!a) 
0,4!!3 

1 ( 
/!! ll )2 ; + T -,,-; 



Cocfic ielllr 111• gMiln 1k la, barrero, de aecoió,. trin,1gular 

xelativa :. , lle la barr~ra, llnto qne nos da el cúlculo iiel particiPr; h. es la 

altura udhcll sobre el gt.23 
umbral que la llama- ( 2 0 )2 l+--.moi,¡ 1,-. L1' utilidad 3 he 
del couocimiento de q4 
.estos coeficieut<llS es 
únicamente la deter· 
.minación de la carga 
,del vertedero, es de
ci,r, ~l. remanso que 
provoca este tipo de 
barrera. En la pági
na 434 va nna tabla 
de valores de 11lo y m 
para barreras trian
_gul~res en canales de 
anchura constante, 
y del coeficiente ne· 
cesario para el cálcu
l o de la velocidad de 
.anchui·a const.¡¡.nte, )' 

·o,3 

m 
qs4 

0,52 

-el coeficiente necesa· 0,50 
rio para el. cálculo' 

-de velocidad inicial qt.8 
en vertederos prece-
didos de embudo. En 0,46 
la fiy1'ra 226, la Ta· 
hla aparece gi·áfica- Q,44 
-mente. 

Es de notar que 0,42 
,estos coeficientes son 
mucho mayores que 0,4'0 
los de barreras de 

0,38 .formas rectangulares, 
.aun con entra<las re· 
dondeadas, de mane, 0,36 
ra quo .aunque el 
eáleulo de la: ai&la· 
ci6n de aguas abajo. · O 

~ 

-
,-. 

'-

VALORES DEL COEFICIENTE 

2 a 2 
(t+ 3 hj 

DE' VELOCIDAD INICIAL 
( Para el cálctJlo del coeficiente de 

gasto . de barreras triangulares 
con e•trechamlento) 

COEFICIENTE DE GASTO 
DE BARRERAS TRIANGULARES 

EN CANAL~S DE ANCHO CONSTANT, 

0.t.23 '1+ 2 
(1+ .l.. l!.) 

·m 3 h, 

W(J ª)VZ 2 2 +0,0~6~ h, 

1 . 
111 -· 11 

"' .... 11 

' I " ' "' · ·-' .... , .. In ... , 111 
, .. , .. " ,. 

. • 11 1 m ,,. 
'" 111 U 111 ... 111 ... 

'" . 
5 10 

da barrern tdangu- 'Ji'ig. 226 

lares de mayor altura que las otras, .este eoef¡ciente más grande tiende a eom
pensar la altura de .aguas arriba; sin embargo, el · remanso que produce este 
1ipo de -barrera, es mayor que el de la rectangular. 

38.-ffldriulln. 
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1 .Anrhurn 1 
¡ 

ti ' 

0,1!?8 
r<HJstnutc - ----}J-, 

1 
' ( l .:.> (/ ) • (•o 
1 +:,-;;::, m,,, m 

.. A .. nrh11ra 1 · 0,4:S ( l tonstautc 
1 ;¿ " " " en 

1 
(1+·s;;;:) -m ,. 1lt 

o o,:~~,:; O,:i-17 0,423 
0,1 0,385 O,fi27 (1,371 
fJ.2 0,384 n ,,304 n.312 
0,3 0 .3~ ... 0,4 .. Hi (1,293 
fJ,5 (l,:3S4 0,4iG 

f 

0,238 
l,O 0.383 O.Hl 0,1,;2 

J ,.1 0,382 0.42::1 0,106 
2.n · 0,3Sl 0,412 O,OS5 
::i.n 0.3i7 0,395 0,047 . 
.í,(1 n,31a n.384 0,023 
¡ .:i 1\,367 0,3.1 0,012 

10.0 tl.3 60 0,363 (1,007 

La punta pcwfic1ora, en forma ele delgada plancha de fierro; ha ele lle
· '{Jc11·, en un piutidor ele b11rre1:a triru1gul,ar , hasfu la. sección del. 1in1bml de Za: 

barrera, y ' debe tener rsa form a ele lá.ininn delgada hasta wrn i:;ección de 
aguas abajo en <¡ne el resalto esté bien fo.rJlHlllo. 

La.,; experiencias recientes ele la Universidfül Católica de Chile de
muQStran que sobre las barreras ele sección triangular la disminución ele velo
cidades en las paredes es mucho menos pronunciada que sobre las bar1'eras. 
rectnngnlares (1). La Yelocidad en -la pared mism.a baja sólo al 90 o 95% de la 

central"; eso depende de la alturA relativa ele ella. Si -
1
ª excede .de 1,5 pue-

• l .: 

de acep1 arse que c11 tal caso la velocidad parie tal es sola:me11te 5% menoi· que 
la media, <le modo que no necesitan compensación las. aucltur.as de los deri
vados con barreras más altas que ese limite. 

Pa1·a asegnrai· una perfecta repart_ición del gasto en toda la ,anchura, 
es que se combin<t la bmTcra trümg1ilm· con 1i1i estrcclia.mi,enfo . En la T.abla. 
de valo!'es qne sigue y en Pl g-ráfico de la figura 227 se clan los Yalores expe-

. · l ª 1 l · f t· '6 rirnentalcs de las relaciones -- y -,- que < rm ,a mus ver ecla r epar ici n 
l,n I Lcn 

d,el gusto en esta. clase de pa,rtúlores; son las notaciones de la figw·a 226: l an-
chura sobre el umbral, In anchura del entrantr, a la altura de barrera y h. la 
nltnra crítica sobre la barrera: 

(1 o 0.1 0.2 o •) 0,5 0,6 0,8 1 1.2 1,5 2,0 3 5 8 -,,:: , ... 

T O.~O 0.64 0.70 0,75 0.80 0 .82 0,86 0.8R 0.90 0.!'l2 0.94 0 ,96 OJl8 1.0 

(1) Barreras Triangula res. ,Jnra y Lemnitre. l!l42. No se justifica con ccción. Igual 

hecho queda demostrado en partidores (Cuna.! Belfa.vi•ln. V;1.lle del r!o Coquimbo en 

S<>renn, )942. Cn n:il Ilniqo<', C"olehngoo J9H. Con:i l Rivas, i,,nble 1943, hechos poi· J,'. J_ 

D omínguez .~. ) . 
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Cuando se tfone una relación dada' de anchura io no importa· que el va-

lOI' de la altnra rcla- { PERFECTA REPARTICION DEL GASTO SOBRE LA 
la BARRERA TRIANGULAR C,ON ESTRECHAHIENTO 

tiYn ele barl'e1•a _!!_ 
11. 

sobrepase nl valor lí
mite clt' t'!!ta Tabla y 
figtira. 227. 

Jieroos . dicho 
qu(' p11ra evitar del 
todo la eont-racci6n 
de la ,ena en el ,ér-
.tice com·iene redon- ~ 

~;;J:;esele/~!:n!~~ o.s ·: ~ . a 
sorba la co11tr.acei611 o . 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 7i,0 

't)ue la wna. puecl~ Fig. 227 
producir sobre la barrN·n .• \$ignándole a la pequeña altnra 11, bajo la_ cw;va, el 
vnlor 0,06 lt,., como n = 1· (1 - cos :i:), qnc co11 talu<les ele 5 ele base por 1' de 

a1t,1ra equivule n 11 = 0,02 ,·, lle tiene 1· = 311 •. La lo~gitucl ln, 'para un.a altura a,· 

de barrera es, con el tnlml indicado (Fig. 228) : 

Zn = 5 a+ 0,09.tJ ,. !: 5 a+ o;J9i !'~ 

Por último, la lougitu<l c <le la Cl\erda sería evid('nteruente 

e= 2,. sen ,:x = 0,392 r = 1,176 h. 

n=0.06h, 
r:3h, 
c=l.176h, 
1¡=sa, 0.297hi 

Fig. !!28 

mayor gasto que pt\edn eseiurir. 

Con est!)S elatos pue
de con!.irufrse fácilmente 
la barrera Naturalmente 
que en 1m part·iaor -basta 
que el h, que· se tome para 
el reclonde.o pueda ser el 
del gas/o 80%: ·del máxi
mo; pncs no interesa eon 
gran precisión la determi
nad6u del gwo mb:imo 
que se parte. En cambio, 
en un · aforador o mari:a
<lor, Tia _de tomarse h. d~ 

E.mXPLO: Un canal entrante de 6 m. de base y taludes de 1 de l>ase por 

4 d~ altura, cuyo gasto máximo es de-12 mVs., y el mínimo es de 8. m•/s., se 
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ha de diviclir eu dos ramales, uno de los cuales h . .a de llevar el 80'1(' y el otro 
el 20%· del gasto total. El canal pasaute, es decir, el que t ien e derecl10 al 
.SO%, tiene, después del marc_o una anchura de base de 4 m. y los mismos t-a
lndcs del entrante, su pendiente es de 0,002, y su. r ngosi.<latl es de 11 = 0.030. 

El saliente, cuyo::; dcrecl1os son el 20%, tendrá Ufüt ancbu'ta de b11:;e ele 1.50, 

p endiente de 0,001, lo;; m is,mos talnde:; que el anter ior e ign1lh rug:osicl11tl tlc 
par e<l;s que úl. Se pid(• ca lcuJar el partidor. 

Sin entrar aqni en detalles ptopjos del capítulo siguientE'. con los da
tos de aniba se ha ca\c.:11lado los siguientes cu.adros de gnstos e11 :f.nnción de 
la altura <'H ambos nlmales: 

h 

0,8 
1.0 
1,3 

4 ,16 
5,25 
6.922 

1 

0,8 :!.l 6 
1,0 2,75 

~ { _ _ :1.~.7 

TI 

1,09 
1,22 
l,.39 

0,68 
0,75 
0,817 

Ctrnal Pasa11te 

Q 
, .··· ,.¡- \· li:, ¡--(),. 

1 

·0,010 1 5,G5 
0,076 8,0:l 

- -º~ ] 2!..~º - -

4,:>2 0,061 
6,42 0,076 
9,60 0,0!>8 

- ~---- -

Canal Salie11te 

0,024 0,029 
0.02!) 0,02!1 
0.034: 0,026 ----

]~Jg--, 
] 5,00 

1,47 1 2,06 
:rno 

L,¡t pl'nñlt.ima cohunna ele cndu nno etc esto!< cuadros nos cla el cql'fi

ciente, <lefinido a 11te r io1·rn<·t1te : ~
2 

= IL, h qne con ei;tos c.ílcnlos apnl'C'Ce. 
- {J 

clarameute demostrmla Oltl constancia prítct ica. 

Interpolando en los valore~ ant<,r iores se ol>ticnen los siguientes datos 
necesarios : 

Pt•t·rchos · Q ,nnx h Q iuJu h Qnll•tll,, h 

Entrante ' JOO%· 12,00 8,00 10,00 
Pa,;ante . SO';f- 9,1.iO J,:W 6,40 1,00 8,00 1,15 
SaJjente 20'k 2,40 1 .1a l ,60 0,85 2,00 1,00 

Como se sabe, la curva 6 + /\. = f (()) , pnede ex11resurse, siemlo K 
u na coustaute, por I(h = f (Q), lo que demuestra que el ranrnl de mnyores 
altw·as es el que debemos consiclei·m:. E n nnestro e.aso e l pasaJlte. 

Haremos el cÍtlculo del part idor par,a e l gasto máximo Yerificiínclo1o pa
r a el gasto mínimo y para alguno intt>rmedio, y lo hacemos prime¡·arnente pn
ra u na barrrra triv,gular s in estrechaJ!liellto, en seguida parn bar r era de sec-



Ejen,¡,'tos.-Cálcul<J rlc wi v111·tidi>r a,, barrcr1> trwiitgular ai1i cstrcea~icnto ,~ - - ---- - - -------------- ---
ei6n rectangular sin estrecl)amieuto. Después para barrera triangular con es
trechamiento y, por último, pa1·,a. estrechamiento siµ bari:era. Indicaremos la 
solución que debe aceptarse según lns condiciones que podríamos ll;imar adi
cionales del problema. 

1) Pai·tidoi· ,le barrera trian¡:,td<Zil· $in estrechamümto 

Cálculo pa1·a Qm•~· S0n 1latos l={>m; Q.=.12,00; ht=1,30. Dedu
cimos h.,= 0,740 y,. por eom,igniente: 

_y,o -1~6 
0,74 - .~ 

a 
El griífieo, ele la fí{litra. 223 para -- = 1,0 entrando con X 1 = ~,76 

h. 

cla el val~1·~ = 0,84, ~" clt>cir, a= 0.84 X 0,74 ·= 0,G2. <.:on esta altura de 
he 

bárrera ·ob!enemo::; en 111 f[r1111·a 226, un ,coeficiente cfo gasto m = 0.412, de 
donde deducimos: 

. ¡ 12 
h V 2gli= - ---

O,,i12 X 6 
=4,87 

o sea, una carg,a de "l'Cl'tedero de h = 1,07. La altm·a <le agua en la entrada. del 

partidor es de: 
hn= a +h = O,G2.+.1,07 = 1.G.'J 1!1. 

En consecuencia, el reurnnso sería de z = 1,69 -1,30 = 0,3.'J 1n. 

Entrando al mismo gráfico de Ja figm·a 223 con !'1 
• =X,= .1,76, ha-. ,t,. 

briamos leído que .el limite <le altnrn <le ~arrera, ·compatible con la inde-

pendencia de aguas abajo, col'l'CSponde ti -,'!:_ = 0,54, e~ decir, a,= 0,40 m. ·Parn 
lle 

esta altura de b;inera m = 0,431-, Jo ((tlé equin1le a. t'Scrihir : 

12 
h V 2 u,,.=-~--- = 4,61 o,,134 X 6 

que da J¡. = 1,03, o sea, una altura de ag~1a a la entrada del pm·tidor de 1,43, 
qne nos produce nn remimso, al .límitE' d~ s6lo: z = J,4:'11 -1,.'JO = 0,13 m.· 

Co11 otros gastos bubi6ramos te11ido sit>mpre con este tipo de barrera y 

~ 
sin estrechamiento para _ .. - = 1,0 las alturas ele barrera indicadas en e] 

eun<lro siglliente: 

Q. 

10 
8 

"·· -::--r-~---· r 
1,í5 
1,00 

0.658 1 1,75 0,83 
0,567 . _. 1,765 _ ·--· 0,85 

a 
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J, 1 
Nótese la casi constancia . ele - ~ m ny frccuenre en los can?lcs de la 

he 
práctica qu e indica que siendo La mayor h, la del mayor gasto, la a ltw·a de 
bnnera queda determinada por el mayor gasto. El redóndeo clel Yértice de 
la barrera se hace p.1ra la altura crítica de un gasto 80% de 12 m 3/ .,;. 

2) BurrCl"(t ele sección recfangufo.,· sin esfrcchcunknto 

Si hubiésemos querido pone!' una buneL·a de sección rectungula1·, cou 

entrada redondeada, par.a -
1
" 1 = 1,76 hubiét·amos hallado en e l grllfico de la 
lo 

figitru Í63, -
1
ª > 0.50, qne para el gasto m{l;:¡:imo ele 12 m'1/ s., en el entL·aute, 
i •. 

con lte = 0,7-1. nos da a > 0,37 m . l:\ótese que (•n este caso a es el lím ite de la 
i nfJ11cncia de aguas ,abajo, y en la banera triangulaL' el cálculo de a se hace 
para un rcsaHo C[ll!' coruieu¡r,a a 1,0 h,. del YC•rtice. • 

A esta ban·era se le daL·á un espt'so1· de e= 3·,5 h , = 2,6 m. ~~ la carga 
del Y<:'rtedcro, calculada poL' los métodos onlinarios result,a h = 1,U4 que ve-

r ifica: ·__l:__
7 

= l ,04 = 6,7d : rn = O,.f::1; h , / 2 g h = .f,61. Esta earga da a+ t 1,41 
tma ni tura _<le JJgua en la entrada clel pnrtidor rle: 

h 0 = 0,37 + 1,04 = 1,11 lll. 

es decir, qne el 1·enwn:so con este tipo ele banera sería sólo <le 

z = 1,1.1-1,.'JO = 0 ,11 m. 

Estn YCrificación <le la altn1·a e.le aguct e ii la Clltrac.ln del paniclor in
dica que si pouemos barrera t1·iangular, cm1 \·esalto corucnzanclo a 1u1tt di:,
tancia 1,0· h e <lcl vértice teudremos uu mayor remanso que si ·ponemos una 

ban-crn <1<' sección r('c ta11gular con eutradn recloude,uda ; pe1·0. qne si la ba-
1TcnL triangular la hncemos de altura límite a= 0,40, qÚe es más alta que 
la rectangnlaL· límite (a.= 0,.'/7), el remanso a pesa r de esto 1·csulta 1neuoi· 
(h0 = 1,.37:, < h., = 1,41). 

Las ancl1t11·as sobre lo. barre1:a trianguJai·, eu.,·a altnra relat iqL e,; 

-
1
ª O,S4, como Jas de la reetangttla r , en que la altm·a relativa -{!:-- = 0,50, 
le 1Lc: 

no pueden ser, srgún Jo dicho, -proporcionales ii derecbos ; deberán ¡>or Ja dis
m inución de velocidatl 11ariet,nl estar afectado.5 de nna pequcíía corrección. 

e 1 
. . m 

orno e <lcrecl10 rclat 1Yo del sul1eutc --¡;- = O,:J es mayor de 0 .1 usamos la 

f ón1mla 59), en la. cu;d, r ecmplnznuclo valore:; se obtiene: 

m., = (0,98 X 0,2 + 0 .01 ) 6 = J,2.16 rn. · 

Las anchun1s serian, en cousecuencia: 

Can;ll l entran te 
Canal pasante .... 
Canal saliente . . . .. . . 

6,000 m. 
4,74/J m. 
1.236 m . 
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En las figuras 229 aparece la clisposición ele los dos proyectos anteriores. 
Se ha desviado el saliente en ángulo recto, pues la pérdida de o.arga adicional 
que se introduce en ese ramal no destruye la anulación de influencias de 
.aguas abajo. En efecto, el 

Beruoulli del pasante para :· ::~_l:;:::;===:::;-=¡:=-;:::.=¡:==:'.f~~~~ 
el gasto de 12 m8/s. del en-
trante es, según el cuadro 
dado · al comienzo de este 
ejemplo, B = 1,398; el del 
saliente es 1,125, con 71 equi
valente a. 1,094. St le agrega

J.t 

mos la pérdida por. codo de ~:--:-;i;:=:====::::'.!:==~ 
11na altura. ele velocidad jni. 
<iial, J a al.tura ele agu.a en el 
saliente, antes del codo ha 

ai . 

de ser precisamente 1,094 m. --~::;;:::==:=:=~=· -,:::===:::::;;::¡. ___ _ 
La velocidad en ese puut'o 11a ~ 1,Í~ 
-esde ~~., m 
U 

2,40 = =1,91 }. 
1,094 X 1,2 

la altura ele velocidad, que 
es la pérdida· de carga, es 

o 2. J 4 S 6m. 

F ·ig. 229a 

de 0;185. El Beruoulli en c,;e punto vale, pues, B. = 1.094 + 0,185 = 1,279 m., 

4,00 

61)0 

I)) 

Fiy. 229b 

valor menor que el del pasante, 
que uos dió la altura de ha-
rrera. 

S) Barrera con esll'ecltamiento 

El problema de proyec
tar un partidor de barrera con 
estrcchruuiento, tipo que da 
anchuras proporcionales a dere
chos; es en sí indefinido, pues · 
1>a'ra un ruislllo caso hay mu
c:bas auchuras y alturas de ba
rrera que satisfacen la cuestión. 
Hay que a_gregar otras dos con

diciones, que son, como se detalla deS}>ués, .ad~más de altura y anchuras su
ficientes para aislar de agu.as abajo, y dar perfecta distril;mción del gasto 
en la sección de partición; el menor rema.uso 1,osible y •forma de ensanche de 
la pérdida compatible cou el co~fo de C:_Oustrncción. Los estrechau:1ientos. en 
general, provocan un remaw;o más. alto q.ue 1,as barreras, ~· éstas también me
nor reman!iO que el tipo de barrera con estrechamiento. Sin embargo, habremos 
<le estutlia1· cada caso concreto que se nos ¡nesente. 
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Como se dijo, si producimos la crisis con estrechamie1,1to, se introclace 
otra variable que es la fono.a <le ensaJJche, enlace enfre la sección angosta 
y el canal que sigue después del partidor. Ese enlace puede hacerse desde el 

ensanche brusco + :_ 90° hasta el meuor úngulo que se desee. Naturalmente, 

como es un tlato la anchm·a final, y poco v,aria la anchura clel <lstrccbnmiento 
(pue;; sólo Yaría cou la pérdida de· <H.1.;,ancLc, siempre pequt:ua), ,;e tiene 
aproxin1aclmnente la relación de e11sai1che n, y, por lo tauto, el .'.uigulo de en
sanche va r. cleterminar la longitml lle éste. Sin en trar en míts cletnUes, re_-

. cordemos ·sohun~ute que, ea ángulos peCJ.ueños, lu pérdida ,de carga n.umeuta 
con el úngulo, pe~·o la · longitud, y , en cousecuencin, el costo. <le esta parte de 
la estructura varía en razón i.J1vc1·sa. En caso de combiu.ar barrera de sec
ción triangular con estrechamiento, la longitn<l que reqnieré el talnd ele ésta, 
fi jando la longitud mínima. del pat'ticlor, puede ·fijar l.a de ensanche, llacien
do así la construcción más lógica. 

A continuación haccwos, 1rnra demostrar la indefiniclad tlP. In solucióll 
del problema. y con fiJ1es de eomi,ar.acióu posterior, el cálculo a) si~ple es
trechamiento; b) burrera triaugular con var ias anchurns y, por cons.iguiente, 
diversas nlturas de barrera. Con estas sol ncion<"s bnst.a para resolver el pro
yecto rnás conveniente. 

a) Simple cstnJchc,miento.-.. Se procede tant~ando Ja. pérdida del en
sanche paulatino, como queda dicho anteriormente. Se ,adopta -el ensanche ruús 
conveniente que correspoucle a tm ángulo de 15° en total, (lo que da el coefi-

. - O 9 1 f' uJ A " ( l ,"., - l:: 1) 
2 

E · 1 ciente :; = ,- en a .orm a ·= <. _ _ " _ _ _ • • 1 ca culo se ha hecho para 
- {J 

tres gastos tlel entrant<' 12, 10 y 8 1113 / s. E n el cnad1:o siguien te a{)11rece11 
los v,f.11or es. 

Q. h1 Bi U1 
1 A \ 

Bi+ A he 
pre,·ista 

12 1.30 1,398 1,39 
· 1 

0 .0:!8 ).426 0,950 
10 1,15 1,230 1,26 0.02G J ,256 1),837 
8 ) ,00 ) ,060 1,-08 O 02:; J ,085 0,72~1 

Qc 
1 

u .. 
1 A vcri.fior1<l~ -1 ·· 

,. .. (U - U, )'

1 
r¡ 

,:;-2{! 
l 

/ fg ~ 1 
d 

12 
_I 

3.05 0 ,028 2.90 

.1 

4,14 

1 

0.1'.l2 

1 

2.Gl 
10 2.87 0,026 2,40 4.1 G 0,132 

8 2,66 0,025 l.!)23 4 ,l(j 0.132 

Como puede ·versr, ('on cualqn ier gasto se necesita una anchura en la 
sección de particiñi'I práctic-am~ute ig1.1al. 

L a altura <le aguas anib,a. se obtiene . calen laudo previameJ1te el Eer
nonl[i a la entrada. Dicho Bernoulli vnle e l ele la sección angosta mi1s la l)P-r
dida del cmbnrló A 0 • •Para el :!asto ele 12m3/ s., se tiene : 



B.=~- X 0,950 -hAo = 1,426 + 0,05 X ~,.: = 1,416 m, 
. - -u . 

· como ahí la anchu1·a es ele 6m.,h.=0,74;-
1
B =1,95; 

1
:

0 

=1,7.95:h0 =1,325 "e ,,,. 
el remanso st>ria de sólo 2,5 cm. 

Es de notar que fste es. un clllculo de crisis al límite, como en el caso 
de barrera de sección rectaugular. 

Esa anchura de 4,14 111. no nos cla una rep1wtioión perfecta llel gasto 
en la seecióu de p,a!,"ticióu, como se ha dicho anteriormente; si se hace Ja par-

tición por simple estrechamiento, eso se consigue cuando L = 0,5 (notación 

de Ja f iu1ira 224). Calenlnrnlo, sobre e:;tn buse, l....:. 0,5 X 6 = 3, · habría. esc11-
rrimie11to crítico en la sección estrecha · con los sigui1mtes ·valores: · 

u2 
· Q,. = 12 mH/ s.; 1 = ,;> rit.; li,. = 1,178; +- = 0,589 m.; Be= 1,767 

~ !J . 
'La verificación ,le) remanso se obtiene como auteriormente: 

B; = 1,767 + 0,05 ~l = 1,797 
- !J . 

. B. h,. 
h.,.= 0,76; - 1- = 2,-12; -

1 
- = 2,33; h.= 1,72 m.; el remanso es entonces 

te- "~ 
t: = 1,72-1,30 = 0,42 m.. como se ve, muy superior a los de' )a barredt 
rectaugular y aUll de la bal'l'cra triaugul.ar sin estrechamiento. 

S(• le ponclria. un ensanche con tu+ = 0,.132, lo que da mia ·longitud 

de cnsancl1e <l = 6,06. 

b) Barrera trianottl<t.r con. estt-echa,niento.-El objeto de la combina
ción de b,anern con estrechamiento es asegurar' la uniforme ,·,partición del 
yasto e,1 todn ·1.n anchura del canal en la sección de' partición. La rilpida acele
ración que igun.18 velocid111les, a la luz de ~ult.ados experimeutales, puede 
decir.se que tambiéu exige condiciones que, pa1·a ba1·reras triangu)nres, se re
sume eu el ~ráfico de ln fiom·e, 2.:J7. 

1'}1 calculo de una ba1·rera con estrcchamien:to p.ara un partidor debe 
conwmplar, 11deruÍL!. de ln. altura. de barre,ra !/ anck1wa 'sobre sn umbral que 
aser¡it1·,m i,l cso1trri1niento crftir.o, In condición de altura de bnrrera, necesbl'ia 
para la p<wfccta dish'ilmci6,i del uasto, relación e!'ltn última a. que acabamos 
de nlmlit- ~· que nada tieue que Yer con la condición de ai!'!lamieut.o de aguas 
abtdo o esc11rrinue1)to c1·ítico: mientr,as la producción de crisi!'I se basa eu las 
condiciones de aguas abajo, es decir, l!,lira. desde la sección de partición 1111-
cin. .aguas ahajo, la ele pe.rfecta. distribución del gasto mfra solamente hacia , 
aguas ro·riba. A estas dos bases de cálculo se ha de agregar qµe el partidor 
tenga el minimo 1·emanso compatible con ellas y, desde el punt_o. de vista de 
const,r<ncción, se pone Ja· eoñdi<iión de que el :en.,anche se Yerifique íntegro 
ffi el _talud: .o, con. las llenominaciones de 1~ figkra 22~, que 1,, = d; .es e,·i
dente qne no convien~ hacer la longitud del ensanche mayor que ,la lqngitud 
qne ocupa e] talnd de 111 barrer.a. 
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Cc>mo l, anchura sobre el u111.bral, es prcci;;amente uno ele los elemen
tos. y a es el otro, ligados pol' el cúlculo; nos darnos uno de ellos y calculamos 
el otro. 

En el cuadro siguiente, que uo necesita muchas expl icaciones, va el . 

proceso de cálculo para el gasto mayol· que puede veuir, que en nuestro ejem

plo es ele .1.'J m3/s. Nos damos en este proceso la ,anchura l en la sección de 
l p~rticióu, y f ormamos z;-• con la m1cbnrn de entrada, que en nuestro ca-

. so liemos dicho qne es l .. = 6 m. E sta relación, n1ecliaute el i1so del g ráfico 

de la figura JJ27, 110s da la altur.a relati,·a ele harre1·a, + ele correcta distri-
. Leo 

bución del gasto en )a sección de partición. Verificamos esta altura de barrera 

ton el grático de la figtc,rci 166, que llamamos -,~. y que en m1estro ejemplo, 
lct a 

en todas las- anchuras tanteadas resulta mucho menor que la -
1
--, fijada pre
tco 

vinn1ente, y por lo t~uto, siendo airn hco > h 0 ., , 1·csulta a ser la determinante . 

(El valor de Xr, como sabemos, .es-,·h1 y n= 
0

1
8

1
l; siendo Z, la anclu1ra del 

lc1 , 

pasant~ a la sali.:la del pat·tidor: los Y11lorcs d e .Yl. ~- 11, nos pci·m it<.>n entrar al 

gr,Hieo ele la fiuur a 166; eu nuestro ejen)lÜO 71 = 4) . La longi1ncl del talud 

Q,. = 12 m;'/ s. -ht = 1,30 m. - h,-t = 0,838 m.- X 1 ...: 1,55 

n 1 ~ /1 li,.0 a l ·1n -1 111 lh\/2vhl 
! "··l 

5 -1 o.s~'n • 0,64 -1--lo;2n-cg'í.,...o-.-s-3s-'-o-,s-3_6:__2_,7 __ 7.;.__o.-4-16...!.....I -5,-7-s...!.....1-, 1_n_:;...!.....1,-,-3-, .!...o- ,/i-:...c..3c:, 
4 .5

1 

o,7no o,3o 1,1J . 0 .210 o.!loo 0,270 1,67 o,427

1 

6,24 1,26 1,sa 0,2a 
4.0 0.66fi 0,135 1,2s 0 .08 o,972 0,131 o ss o ,-i:n 6 ,98 1,35 1,4St o,, sf 
3;fi 0,58:3 0,05 U,875 O 1,063 0,053 0'.56 0,434- 7,!.lO 1,47 1,523 0,223 
a.o o.so o,oo o ,73 !o 1,178 o o - - 1.700 o,40 

<le la barrcn1 Zn s<, calculó como indica la figw·a 228 y vale /La= 5 n + 0,3 hco, 
tomando h .. º cou el 80 % dEl gasto máximo, como se dijo ru1tes. Las últimM 
coh1mnas se r efi ere1l al cáfcnlo ·del re11rnJ1::;o que pro,·oca el partidor: el coefi
ciente ele gasto m, la em·ga del ,·et·ted c~·o h ~- l a altu1·a pe .aguas arriba ho. Ha
cie11 do la diferencia cutre esta altura y la ele aguas abaj.o se encuentra C'l r c
m.am;o. z qne uos produce el pa¡·tidor. 

Si solruuentc atendemos a la perfecta distribución del. gasto sobre el 
umbral, hacernos el cúlculo de la altura ele barrera para otros gastos menorei>, 

1 
. ,. . . l 

con as mismas a1,1cu111·as ¿rntcr 1orcs , obs<'1:n11nos que, para cada - - se t<'n· 

d ' . l a, I < • • h. ' l ~ 1 ° l z .. ra 1gna -
1
-- , y como 1,-0 sera meuor, tam 1cn o ser« a a tnra de barrera ¡ 
Lro' 

en co11sccl1cncia, c11a11do la condición de i·eparlicióii del gasl'o prima sobre la 
de ai.~larió11· d e <i{Jita!. nl,a.in, basta haC'<'I' el rá.lcitlo del pa-rticlol' JJ¡ira el ma
,,o,· f}asln . Bst·n snc!'cl <• r u nuest.r o ejemplo. 



Cálculo ,1c un. parli<lor de btwr~r<i tria11!7ular ro,1 c.tlrccl1amie11fo 14,1 

Para elegir el estrechamiento más conveniente, en este caso se aten
cler'íi solamente al mé
nor remauso. En 
nuestro e j emp 1 o 
adopta remos el que 
da sobre el umbral 
la anchura de 4 m. 
En la. fi"g1tra 230 
puede verse la dis
posición que adopta
mos para el partid~r. 

Las anchuras 
serán proporcionales 
a derechos de modo 
;que serán la$ si
guientes: 
Canal Entrante 4 m. 
( '1u111] Pai:.ante 3,.?m. 
Canal Salie11te 0,8 m. 

Como se ve, 
Jlor el ejemplo ante
rior, el simple esh'e

chamiento a 4,16 ru. nos hubiera protlncido , lñ er1s1s en. la sección de parti
ción, de suerte que la anchura elegiJa de 4 m. signific.a· un ex~so de ener
gía en esa sección. Será n~ccl!ario estudiar si este exceso es capaz de 1·ecl1a-
1arnos el resalto. Un cálculo simple, en este caso (que no se puéde gene

.1·alizar), nos demuestra que el resalto no será rechazad~. En efecto; supon
gq.mos co.mo ·altura fina] de este resalto la de. 1,30 m. que 'tiene el pasante a 
la salida de la estructura: ahí tenemos entonces,: h1 = 1,30; 110 = 0,838 

010 011 , O,J o,s m. 

Fiu. 230 

h, 1 1 d • l l . 1 ,,.. . -h- = ,55; un re~n to vcu na en ee 10 rectangu ar de -,-- = 0,55 ( en lecho 
e • ,t,. 

que se .ensancha aún de menor nlturn) . A esta altura relatiYa de 0,55 con'es-

ponde -f ~ f!,203, o :sea, B = 1,85 m. Como al' pie de Ju barrera el Bernou-. . ~ 

lli no pnede v,nlcr más de -:;- h.+ a, o sea; . . 1,!fX 0,97'2 + 0,135 = 1,693, ,·alor 

que debía <'XOOtlc1· a 1,8:, m. en la pérdida de carga del resalto, por lo menos, 
para que el resalto fmn-a 1·echazado; en nuestro caso, sieudo aún inferior ,a 
ese Bernonlli de 1,85 111. el! snficiente pruel:ia de resalto al ilie. 

Una "erificacióu del eje )1idránlic9, del ~aliente, con el gasto máximo, 
la más clcsf.nYorablt>. también es scncillá:. A'l ga.-sto ele 0,2 X 12 = 2,,10 m8/s., co
rrespomle 1\ fa salida <lel partitlor la altura de 1,13 m., con altura de velocidad 
de 0,03 m. La pérdicfo 11or codo y ensanche, si' el río llegar,a al pie de lá 
barrera sería del oi·clen ele 0;20 m., por consiguie~te, el Berno11lli, al pie de la 
barrera sería c~rcano 111 valor 1,.'16 m. Este v.álor es muy pequeño com-rarado 
con el IJUe• hay ahí, por efecto clel ei;trechamiento y banera, que, como· se di
jo, es de .1,69; por lo tanto, el resalto es rechazado. Por otr.a parte, -el codo 
intencionadamente puesto. exige nn resalto preYio; por eso habrá en ese sitio 
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un eje mixto con r esalto atrnvesado en el codo, pero alejado del pie de la 
barrera. -Fuer¡\ ,de l a ('st n1ctura exi:;t irá el TÍO de 1,13 m. de al tnrn. 

Coruo se Ye en la f ig1tni 230 la barrera es muy pequcún. 
Cuaudo es 11rccsal'io ex.traer ele 1111 ca1111l un pequeño porce11tnje de su 

caudal , no se pnede p retemle r po11<'r 1:111 purtidor ,le bnrrera propiamente tal, 
ni uieuos nu estrechamiento. En estos casos se construyen partidor('S de bo
quera o, ranura l-aternl con escurrimiento crítico. Se coloca en el canal una 
barrera, calculada para que clé escuiTimiento crítico (Fig. 231) y agnas ani
ba de esa barre1·1t se construye la ranura lateral, cuya cota de fondo es igtrnl 
a la cota del umbral <le la barrera. El cí1lculo de la boquer.a se hace como 

- - --- d------- 1 

.1 
A 

o altura de barrero CP_RTE 8-8 ,......-.,,,---, b ancho de la ranura 
e Por lo menos igual a h 0 

d " Shc 
e espesor barrero (ranura) 2,Sflc 

~~Z::1il'""'"""' f 3,Shc 
h cargo de lo barrero 
h0 altura de aguas arribo 
k por lo menos igual o he 

un vertedero de pnred g ruer:m, notanJo ú1üc.111ueule 4ue en el coeficiente tle 
gasto, el factor de resistencia de frotamientos es mucho mayor que el de un 
vertedero onlinnrio, pues e l rndio lúdráttlico tiene un valor mucho menor 
que la profumliclnd crítica. ·Reco'rdm1do que e n un umbral de lougitutl e, en 
que hay csc11rrimiento crític.o, la pérd ida do frot~unicntos, si U0 es la veloci-

r:,.~ . 
ci ad criticn. n1IP: .'\ = e~ R e sienclo mny p~qnPií.a h1 ancht11·a do la hoque-



1 • 
~olie111c. BM/uc,·o lotc>'ol ---- -· ··- --·-- -·- . - - ·--- -·- --------- --- -

ra, el radio hidrimlico R ti('n<le n v11Jer1 la mitad de la . ancbm·a ( 1) ; si lla
lllamÓs b la auebw·a de la boquer.a 'y ponemos en vez de e· el valor 
dado por l\Ianning(2) resuJtn el facto~ de resi.-,tencia ele los frotamientos: 

"J..,= 0,011 -"- . Este foetor se introduce eu ·1a fórroul~ clel coeficiente de · 
b l: ' . 

paredes gruesas "sin ve}o<'idatl injcial", :pues la boquera tis JatN·al y además 
11e procura que í-sta no la af!'cte, por<¡ue la supresión de la velocidad inicial 
le da mayor anchura($). , 

Conviene redondear J,a eutracla en el fondo y en Los bordes y así la úni
ca pérdida es de La ,ele frota~ifütos. El' coeficiente de g.asto ele la boquera 
es, pues: 

1 2 
63) m = ------------= 

·,J2(_!_+ 0.0?6
~)' (3+0,011~)i 

2 1> •. b :<' 

válida para valores de e mayorc.s de 4 h • . (4). En el gráfico ,le la figm·a 23:J 
aparecen los eoc-ficientes <lados 1)01' la fórmuJa 6-:1), en funcióJ\ del espesor .e 
del "mbral Y. <le la anchur.n b de la ranura, ambos en metros (5). 
· En el gráfico de la. figm·a 232 se ve, como lo evidencia· la fórmula, 

que cuando b crece, la pérdida <le frotamientos se hace desiweciable y el coe
ficiente tiende al de p:asto máximb 1le pared gruesa sin JloJrdidas y sin velo
cidad inicinl m = 0,385. 

En la figu,·a 2Sl se nmestt·a la disposición que conviene dnr a .~n ,par
tidor de boquera; la c!Íuuira de entrada ele '1huensiooes C X K tiene por objeto 
eliminar la velocidad inicial y sus efectos de ehoque contrn la r.anura misma. 

EJE1>IPLO: Supongamos que de \m canal que lleva 2,100 lts/ s. se. <l~sean 
sacai; 100 lts. ¡ se sabe que en el canal que t.iene 3 m. ele anchura, par.a 
Q = 2,000 m3/s. se. produce una ,altura de 0,8 -m. Calculor la boqnera. 

l~n el canal se tiene, con las anotaciones usuales y las ele la ¡;gura 232: 
Q,, ll1 _ '> , 

q = -
1 

= 0,666 m2/s.; 11,. = 0,3.56, y--;:- - -,.24 po1· lo tanto, la altura de 
~. "e 

. , 
(1) En efecto, en sección roctnngulnr do nnchurn _b y nlturn h, el r:iilio_ ·hidráulico 

- ~~i en el dcnominnclor, 1, e~ dcsprocilible nl Indo ,le 1,, se obtiene R - _b_ 
11+1"' · 6 

Rt b (2) En el Cnpltulo VJTT, 1" fórmula 7), da C -
91 

dorl<lc poniendo R - -¡- '1 

" = 0,015, se llegn a ln cxpresi6n ,le .urioo. 
(3) Capltnlo VI.-Fórmuln 96, pligiun 249. 

(4) Un poco menor que el limito do Jna pnredea gruesns de grnn n11ctiura, pues en 
las cannliznciones muy , 11ngostns he.7 ley hidrostliticu. en umbrnles más cortos. Si el nivel 
quo sigue n lo. rn.nurn es inferior ·a la cott\ del umbrnl, puede. dlaminnirse· nrncl,o fo longi'. 
tud ,s (n ~ y I\Un o. 6,6 h,) de In rallurn, pu08 prácticamente la cxp<!riencil\ revele. la vn-. 
lidcz de loe coeficientes <lol cuadro en eso, casos. Ée de notar, sin embargo, qne la, diluni
nucionea do e corresponden a disminuciones do b qne no aon convcrúentcs. 

( 5) Si In boquera no está nfeetnda por la velocido.d inicial, queda "' cu))ierto de "'" 
tnpo.dn por pcqucfios eucrr03 flotantes, como ltQjas, etc., que suele lle_var el ngu:,. 
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barrer.a obteuit1a por mc<lio (lel gráf ico con-espondíen1e (F'ig. 163, página 

324 ) será: -
1
ª = 0,98, o sea, 
l e 

Se polHlrá una ha-

a= 0,35 m . 

rrc1·a d e 0,37 m. ~- se m 
supone que el ca1rnl 0.38 
der ivado <le l a r:rnu

o.os a1 0.15 0.20 025 030 

ra. tiénc nna nlturn 0.35 

de .cscnnimicnto in
fcrio1· al canal p rin- 0,31. 

,cipal , de modo que 
f'Sta barrera es para 0.32 

él suficiente . La hn
rrcra .con ent rada r r- 0.30 

dond cad,a ckl ca1rnl 
tendrá un ei,pesor d e 0,28 
f = 3,5X0 .36= 1,26 m. 
La carS?"a l, i;obrc e l (l25 

umbral ele la ban-c

~ 

-

-

I 

- l'rf 
- >-

e•O.Sn 

,, 

" -
" 

ezo.~5 

- ..-e ~ - _....... . 
,_ 

- ' e~1.oo 

e•1.5U 

e=2.oo 

ra es 0,51 in. calcu- 0,21. 
lu<la por Jo<; métodos 
ordinarios . C011 c,;ta 0.22 

carga h\/ 2!Jlt-=1,G1 7. 

t 
1 

- - - ~ 
Para d eterminar la 0,20 

.anchura de la bo<¡uc
ra. hacemos 1111 cÍllcn- 0,18 
lo previo, suponiendo 
•m ==·0,350: nos fo r - 0,15 

ruamos i<len ele u, 
que finalmente re- 0,11. 

calcularnos, r esultán
dono~ algo mayor 0,12 

que este • prim<>r ,·a

->-

.. 

* Jor. Se fija. además. o 
por razones de cons
trucción, ln longitud 
e de Ja boquera. Aquí 

e 

-----
-

- 1 
1 

0,05 0.T 

e -
"' "'~ ,~;;W/ú 

M 1 

J. 
1 1 1 

0.15 0.20 0.25 0.30 b 
l•'ig. 232 

pondremos, ~implem<'nt <', aceptan<lo (l ) e,= .1,:, li , = 1 ,.'24 m. El ·tanteo con el 
coeficiente 1l e g.ast o >1cep t.ado y la. carga h = 0,51 cla: / 

q = m. h y 2gh = 0,35 X 1,617 = 0,565; 

0 ,100 
- -

0
,,G = 0,18 m. ,., 

(l ) Si . el 1uvel ·p osterior a. l:l. boquera es inlcrior :11 umbra.l, se puede :icepta.r 
e= ~.s h,, = 0, .. 90 In.; 'si es algo superior , conviene il:nlc 6 = 3 , •• como 11:icernos en el texto. 

' 
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Con esta anchm·a y e = 1,,24 m ., en el gráfico ele la f igm·a 232 encon~ 
tramos ni = 0,371 y, por consiguiente; el nuevo cálculo definitíYo de b resulta de: 

0,100 
q = o,351 X 1 ,617. =·0,566; b = 

0 566 
= 0 ,178 m. 

· Se redondea el fondo y los bordes de entr~da co11 Ull radio de 0,10 ~ 1 

O,%) h., en este caso de 0,05 a 0,10 m. Si se hubiera colocado el de1·ivado de 
pequeiio derecho sobre la misma barrei·a del derivado principal, dejando el 
canal entrante de 3 m., el pequeño habría tenido, según la fórmula 60) una 
anchura m1 = 0,164 m., lo que equivale a decir, 8% menos ancht1ra ~ue la 
boquera. 

78. Otras aplicá.cioneir. Afora.dores de escurri1Jlicmto crítico. Caídas co~ 
estrecha.miento (en forma. almenada. o de noteh).-Las ventajas ele) estrecha
miento de -un canal h.asta producir el escurrimiento crítico, usadas en Chile 
para hacer particiones ele ,a:,,•ua, han sido .aprovechadas-eu EE. uu., Ú.'>&lltlO 

el estrechamiento local como "marcador" en , la canoa Venturi (Venturi flu
me), es decir, como aparnto indicador del gasto que está pasando poi· él. La 
rápid,a acel('ración, si no llega a producir siempre la estratificación de la 
coniente, clisminuyp la importancia de 10,s torbelliuos del escurrimiento, y; 
por Jo tnnto, el nivel lib1·c es ruuy estable; un csfrccltamiento '~on cscu,-ri-
111,ícnfo crítico" aisla, a<lcmÍls, de ~guas abajo. Tiene ~obre una simple barre· 
ra la Yentnja de que, siendo en la parte angosta del estrechamiento mayqr el 
gasto por un idacl de ancho, es mits sensible a las variaciones de • gasto que 
aquélla. La <·cuación que puede escribirse es la misma dad.a en el párrafo 

anterior para los partidores: B1 + A = _!!__ lec + a. · . 2 
Un marcador o aforador, en general, es una estructu1·a que el.a el gas

to de un canal con una simple mc,Jidn. Una simple regla o lim.nímetro en un 
canal, conociendo la c,wi:a de descarga o T.imnimétrica, nos da el gasto; si p1,o
vocamos en una sección el escurrimiento crítico que aisla de aguas abajo ob~ 
tenemos mucho mayor seguridad en la. medida, pues la simple regla es defec

·tuosa, ya _que la sección algo varía con embancamientos y crecimiebto de pl¡an
tas inevitables, en los cana les ni) revestidos, y esas Y,ariaciones acarrean la ya.:
riación de Ja cm-va de descarga.. Ahora bien, el ideal sería medir en la sec
ción críticn, aislada ele agu.a.c; abajo, simplemente la altUl·a, que si es ori
ginada con ac<>lernción de la corriente, el coeficiente a; Ya.le prácticamente la uni-

v~ dad y es, en secoión ¡-ectangnlar, como se sabe: he= -¡r¡¡- , es decir, en 

nna sección r('ctangular de anchnra dada, sólo variable con el gasto. 
Entre las formas· de producir la crisis están: la banera, el estrechamien

to, J.a combinaci6rÍ de ambos, la simple grada y la grada con ('Strechamiento (1) . 
En él párrafo anterior, hemos hecho Yer la impo;ibilidad ele ubicar sobre una 
barr.cra d~ pared gruesa la sección ele altura cri,ica: su situación dependerá de 
la forma de napa,. coloc.ación del rt>sal,to, y ambos a su _vez variarán, adem!s 

(1) E11 "Aforadores de reBnlto", (lfuonos Aires 1940) el ingeniero E. Golikorsky 
hnce notnr q11e l:\ nltura de barrero puede SeT distintn. por el lndo do nguas arl'ibn. de la 
do oguu nhnjo, fa diferencin Jn. llnmn escolón. Este puede consistir en una. gras}n. 
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,le hacerlo cou el gasto, cou el estrado tlt' limpie;r.a (e111banqnes y cre,;imientt1 de 
plautas) del cauul. Igual cosa puede <lecirse de la grada sin estrcchamie11to. 
No pne<le pues sel'vir <le ,aforador la barre r.a y la grada, si no es midiendo 
la cm·ga eu la prj¡11<>ra o la 11ltul'a algo aguas arriba ( también <le poco se
gura u.\>icación) eu la segunda. La me clicta del gao;to a través ele estas alturas 
110 c.-;hí exe11t¡¡ tle en·or es, pue:s variall con el estado del canat (también po
sibh's en1b11111¡11<,,s). po 1·q11e el gasto qne ellas an-ojan resulta dr ' 111 fórmula : 
<; = m 10 h\j2yh, en que m es siempre función de la vefoci<lad iuicial. y ésta 
de la secci6n. que puede variar por embaucamientos. E s ,:e rdud. como dice 
Goli).!'orsk~· (1) <1ne la· Yu1·i,ación da sólo errores entre .. 3 y 4% , tolerables en 
eanaks ,le 1·iego, qne al lado el.e los ·de simples reglas limnimétricas son muy 
1:><?r1nriíos . Sin embargo, con estreclrnmiento de la sección cr.ítica, precedida 
de un cmlmdo úicn <Ziseiiado como los de las fig1was 202 y 20:Ja clel § 6fJ, en 
la sección <'strccha puede obtenerse J,a alhua critica, cualquiera que sea el 
gasto, como se ha di cho en el p[irrafo anterior. Así, pues, cuando .sea _necesa
rio ('Conomizar carga se pt·o.vectarii un ,mar cador o aforador ele esciirrim,iento 
crítico por si111 pTe cst 1·ochamicntÓ; cuaudo se pueda tolera,· ataím remanso se 
le podrú agrcgm· nna lrnnera, siendo la mejor la del tipo triangular, estudiada 
en e l J)Í.llTafo ante1·io1·. En ellos ba!Sta medir la altm·,a crítica que con gran 
exactitud se produce en la sección estrecha (2) . 

Es cYidentc que eu los marcadores IJO interesa la revartición del gasto 
en la sección de- la crisis. d e modo q ue basta calcularlos para pro,·ocar la 
crisis. 

No Yalt! la· p ena. entra r aqni en mayo1·es detalles, pues todo lo concer
niPntc a ('Íl9culo de la secci ó11 crítica queda dicho en muchas partes de este 
Cm-so ele H iclrúulico, especialmente en el párrafo .anterior. 

No e1itrarctnos ·a considerar la fórmula empírica para la disposición 
especial propfoiada por Pa1·shall; nos basta rá decir que n o bos par~ce ,acep
table una fórmula y disposiciones poco racionales en un proplem.a calculable 
en forma rac.ional ~- en disposición más 'Jógie.a que la de ParshaU (3). 

Sou muchM laii experiencfas que confirman la a.fii·maciones anteriores, 
fuern de las rle Woodbtn-n, eita<lai< Pn. el párr.afo an:terior y la,;; hechas én la 
Universidad de Cornell ( 4). Más recientemente y -0on el ·objeto de dar 
normas ele ci'Llc1ilo de nforadoreii o marcador es de escurrimiento critico, el 
profesor O. D<' :.\fai-clii (5 ). comentacl,ns )" completadas p or el Ing. E. Goligors-

(l) J,'ullc.to cit:1clo. r,:iginn 5. 
(2) Vfa!'e ~ !la ,lel ea¡ptt1J lo <Siguiente. Si el ca11:1 l nntorior -al nfnrn.iloi· ~ <uu "i'l.o' ' 

11.lej:1c¡o ele In crisiR 110 son el e temer · grn.n(lc~ oscilnciones de la superficie libre Cll l:i scc· 
t:.ión <'St1'ccha. 

( :\) T'm·shnll .-'l'ltc improved Ventul'i Flumc.- 1028.- Thc Pnrsl1:11I :Me:1su1·ü1g 
Flumc N.o 423, ele l\[nfzo ele 103G, <lel Colorndo Stnte Collcge: 

( 4 ) Cono {10,J 6). - Lone (19aO). - Wilrnn y WrigtJ1 (1020) .. - S:wage (1024). 

- D~cr ( 1924) . 
(5) Dispositive 1wr la misurn il<-lln portnt:i ilci c:1.nnle con mhtime perdite di quotn. 

J.'Energln Elcttricn. 103G (Enero y M:,yo) .- l!\37 (Mn r1.o) .- Laborntorio del R. r. 
<l' Iclmnlicn da M ilán. 



Ejeniplo de cálculo. y diapo,ici6n. de un. aforador ª" cacummiel\to crítico ,.,9 
ky (1) En los EE·. UU. son muy u.,ados, cpmo. igualmep.te én la. República 
.Argen~ina (desde 1922) (2), con éxito evidente. En Chiie los marcadore~ o 
aforadores han sido de un uso sutn.amente · restringido r el dispositivo con el 
principio, sin émbargo, fué usado en· plll't.idores ·desde 1917 ;

0 

los i,rimetos xnar-. 
cadores propiamente tal'es, ~ escurrimie~to érítico, fueron instalados en 
1932 (3). 

Un aforador o marcador de escurrimiento crítico constará, pues, de dos 
partes ·esenciales: el embudo . y el ensanche. Entre atnbas, uni'énd~las o se
paráñdoias, va la sección estrecha o sej?ción de control. No, es necesario, a 
nuesfro juicio; dar .alguna longitud lL la parte estrecha, ántes por el contra
rio, parece perjudici.al disponer así el marcador (4). ~i el marcador tiene 
ademas barrera, su yfrtice debe situarse en )a secci6~ estrecha , Su d\sposi
ei6n es el'i; todo aná}oga a la d~ un partidor. 

EJEMPLO :, Para evidenci~r el modo ,de proooder al cálculo de un mar
cador de ~currimiento crítico proyectemos un. afor.ador para el canal del 
croqui.c¡ de la figura 233, de 2,70 m.' de base, taludes 1,5 X 1, gasto de 
Q = 2,60 m8/s. y ~ltura de 0,92 m. (5). La pérd1,da. de carga ha de ser 
mínima. 

A · la sección, inmediatamente posterior al aforador corresponden los si
guientes valores : 

n ~ v· / U12 = 0024·. R ' u1 = 3,77 m-; 1 = 0,69 m s.; 
2 

g, , , u1 = 0,92 + 0,024 ;-(),944 m. 

Para que sea de mínima péraida, que equivale a. decir de remanso mí
nimo, ,el mareador ha de se_r de simple estrechamiento; por· lo tanto, sjendo A1 la 

pérdida de . carga por ensancµamiento paul:atino: -lh + A1 = ·! · Ji¿. 
' . - . 

Si en primer tanteo prescindimos de A1, precisamente para estimar su 
C) 

magnitud tendríamos_ h.= ; X 0,914 = 0,63 m., es decir, u~= 2,5 mf s., en 

consecuencia, el v,ior de · .i\.1, tomando /; = 0,3-0 (vé,ase § 671 página 376), un 
poco alto, estimaJo así por la forma de la sección fin.al, ~: , · 

(1 ) Folleto citado: Aforndorea de resalto. ~ Bue11oa Airea. - 1940. Da normt111 'y . 
tnbw de muy t6.cil uso para proyectar Pstos npa;atos, ;Estos aforadores $1= el gasto con 
Jo. mcdid:i. de Jn . carga.. 

(2) · Prof. R. E. Balleater.- Aplicnci6n ele un nuevo dispositivo para afoi,<i de ca
no.les descubiertos.- "L.o. In¡enieria" .- Abril de l,924. - Buenos Aires. 

(3) Canal Serrai\o en La Cru~.-P1·ovfoci,a. de. Valpa.raiso. 
( 4) 'Esta :ili!ma:ci6n; en contra de lo que recomienda el ,Prof. D~ Marcbi, desc4Dlla cn 

nuestra expori.meptaci6n .y se e,'idenein. por ol 11eeho que t:11 , dt:1r ciertn longitud de a·oclmra 
eonatante al sitio cn qúe sil colcula L"\ altura ci:.UiCA1 · !Íor las razones ya dudas do /or:ma 

,ele napa, .etc., 'Vt:1tfo la ubicación <lontro <le ese Chllal o.ngoato, de dic,ha altura eritie¡; no 
pudiendo dctOrlJtÚ\ll.1ee el gnsto con exactitud por. la si.rople medida· de dicha altum imticn.. 
por ~o al darle ci11rtá. longitud al estrecbo.m.iento ~e·-ut,. m~cador se ha de 111otür la ·cl\J'g~. 
No es ra.z6n de ·pel!'o el hecho de que el eje Jiidmulico oscile en )Q aecc:i6n critica, ~icul· 
tando nsi lo. medida' : la experiencia revela q~ también o.sella on el llitio dondC' 11e mide IR 
cargn, y e.a sólo cuestión de un cort<> instante el pod~r ~pr"'l:ciar el 11ivel mtdio que da el ! 

· ga,to. 
(5) Es el ·cnso del primer ejeDlplo dél Ing. ·Goligorsky. Folleto citado, pttginn 8. 

29.-Htdr4u,llca. 
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A - o 30 (2,5 - 0,69)2 .:... oº" 
1 - , 

2
g - , ::>ID. 

ll agregar A1 a B1 va a subir ~i. del valor 0,63 y, de consiguiente, Uc , del que-
1emos tomado para ·éstimar A1, o sea, ·que A1 vale más de 0,05 m. 'l'omando en 
ief initiva A1 = 0,055 se tiene: 

. 3 
B, + A1 = 0,944 + 0,055 = 0,999 = 2 hc 

v2 
De donc1e he = 0,666 ¡ --•- = O 33'3 · V e = 2,56 ( el gasto unitario es: ' 2g , , 

z = 1,702 m2/s)· ; A1 = 0,30 (
2

'
56

--; :·
69

)
2 

= 0,053 ep vez de 0,055 pre

visto . Lo dejamos, .dándol9 pór definitiYo y obtenemos la anchura en la sec-

.' ' . l el.a d d l . l Q l 2•6º cion cnt1ca , que que a a ~or as ecuaciones: q = ; = 
11702 

= 1,53~ 

Al embudo de entrada le asignamos un coeficiei;ite de resistencia de-
0,05 (véase § 71 ), por lo cual, e l B~rnoulii ·a la entrada del marcaclo1: vale: 

B0 = 0,999 +-0,05 X 0,333 = 1,016. 

A este Bernoulli, calculando en la forro.a ordinaria, . corresponde una al-
' Uo2 • 

tura de agua de 0,996 m., ( 0 0 = 4,27; V o = 0,621.; 
2 

g = 0,020) . El 1·eman-

so resulta ser pues, de : 
z = 0,996 - 0,92 =. 0,076 m. 

F'ig . 233 

A1 = 0,2 
(2,56-1,15 ) 2 (1,15 - 0,69 )2 

2g + 2g · 

En la figiwa 233,. 
puede verse la disposi
ció~ del aparato, Su. 

- longitud total resulta 
de 6,29 m. Er ángulo de
ensanche es solamente 
de 15°, el número I; que
le cor responde es de
l;= 0,20; pero el en
sanche paulatino qt1e se· 
verifica dentro de ,la 

construcción es entre
velocidades ele V= 2,5o 
m/ s. y la final del em
b.udo que no puede ser 
nrayor de 1,15 m/ s. A 
con tinuación hay un en
s11,nche brusco del valor 

U = 1,.15 ·ª U = .0,69 
m/ s. de modo que la
verificación de A 1 nos. 
da: 

= 0,02 + 0,01 = 0,03 m. 
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como se ve, el valor de A1 es me1101· que el previsto. La. velocidad al térmiDo 
del embudo de salida' podría llegar a ser hasta de 1,65, sin que la pérdida de 
c.arga supere el valor previsto, y eso es imposible, porque supondría que 
la altura a la salida es menor que la de la sección estrecha. 

Débemos !hacer notar que, tratándose de estructuras de ¡,roducción 
de escurrimiento crítico por estrechamiento en canales de gasto vari.able, es 
indispensable hacer la verificación de la anchura de la sección angosta con 
el gasto mínimo y máximo, por lo menos. 

Otra aplicación de los estrecb,amientos son l'as ,·anuras o notcks con 
que se suele disminufr la sección inmediatamente anterior a una caída en 
un canal. La disminución obedece a la idea de conse~-var, en lo posible, la 
altura normal o de movimiento unüoi-me. Estos notchs, cuya forma acostum
brada es la de la figura 234 tienen, además, una consola cuyo objeto es r~-, 
pa1·tir la napa como en abanico, para hacer menos densa la m_asa que choca 
contra el piso de la caída. 

Se da como teoría del notch la del vertedero trapecial (1) que supone 
presión nula en el interior de la napa, deduciendo com9 ecuación del gasto, 
la siguiente : 

61) 

') 

En esta ecuación, ; µ vale según · Burton, entre 0,44 y 0,45 y se-

gún lwid, entre Ot47 y 0,52 (2). Escrittl esta expresión para dos gastos es
peciales, el mínimo y el ordinario, y tratadas 
como sistema ambas ecuaciones se obtiene la 
anchura de la ba~ b, Una vez obtenido b, su H 

introducción.en la fórmula 64), nos da la tg «. 1 
lwid da otras ecuaciones, no más exactas que - - -
la anterior, para casos de caídas sumergidas y PLANrA 

para: tomar en cuenta la velocidad inicial. ~ J / ~ 
En planta, como muestra la figura 234, -~~ ... , -u· f=--~ 

la ranura estú antecedida.' de un embudo de-45º - -
6r •, ~ 

cuya terminaeión es redondeada y cuya forma 
en elevación es trapecial como la sección del l!'ig. 234 
ñotcl1. Inmediatamente 'agnas abajo de la ranura se abre la sección, para em· 
p,almar con la consola. 

: No parece aceptable Ja,fórmula expuesta, cuya base teórica se aleja de 
la realidad, y falta, en todo c11so, una experimentación mayor que autorice 
los coeficientes de gasto, que son los que darían valor a la fórmula ··pro
puesta por los ingenieros ingleses. 

(l)' Véase nota (1) de la página 232. 
(2) Burton.-Canal Sit-liind en Jn,lin; y R(•j1l, en Punjab, I ndil!.. Una teorSa Ta· 

ciona1 es difícil de establecer por ln curvatura de las t1'().yectot\4s. 



.JSI! Cttrso d~ llid,·thtlico. Concro.l 

79. Va;ciamientos.-E jemplos.- El cálculo del tiem;po necesario ·para 
p;roduoq· el vaciamiento total ·o parcial -,cle un estanque o· depósito, por medio 
de una _singularidad de contorno abierto, especialmente por 11n vertecl<>ro, ofre
ce particularidades dignas de interés. 

En gener.al , e l gasto de una siugula1·idad de contorno abierto, puede ex

presarse por la. fórmula Qs = m l h y 2gh. Si m es· un coeficiente de gasto, 
hmción de la contr.acci(>u de la ,·entt y de las pérdidas de carga que ocasiona 
la ·singularidad, y h es la carga o altura ele agua sobi·e la singuJa1·idad. En un 
tiempo clt el Yolumen escun~do es Q. dt. Si se trata de Yaciar m1 depósito de 
sección n, alimentado po~· el gasto Q, entra en el tiempo dt un volumen 
dV = QcU y va1·ía el nivel del depósito en clh. La variación del volumen que 
se produce en el depósito es .Q cUi. Es evidente que este volumen: 'elemental es 
igual a la diferencia Qdl ~ Q,dt entre el Yolrunen debido al gasto que ha en" 
trado al depósito y e1 que La. evacuado l.a singulai·iclad. Se tiene, pues: 

65) O clh = Q dt - m l h y 2gh dt 

De aquí obtenemos la ecuaciól'.\ general: 

66) J }~ Odh 
dt =1' = _ .a 

Q - m z ,/2g h 2 

Considerando p rimeramente el caso eu que no exista alimentación del 
depósito (Q =.O) , se obtiene: · 

J - <1 ' 
'l.'= :_ :, dh 

ml,J2gh'1 
66a) 

Esta exp1·esión es iJ1tegTable si se couoceu 1-as ecu,aciones de O y m en 
función de h . El caso más sencillo es el de un depósito de sección constante, 
y, si además se acepta que el coeficiente de gasto es constante, se ti~ne, 

• 0 J hi _a . 2 ( 1 1 ) 
'l. = m l \/ 2 g · ~t ~-dlt = rn l \ / 2 {J \/ht - \ / h. 

h. • 

67) 

Si pudiera aceptarse en to~os los casos, m constante hasta cargas infi
nitesimales, eí tiempo de vaciamiento -completo sería infinito. En realidad, m 
vnda frecuentemente en sentido inverso de h; y aun en vertederos de parecl 
delgada, según 13aziu , tiende a oo cuando h tiende a cero ( 1) . En general, 
.puede dccfrse que, cuando ~as cargas son muy pequeñas, la capila1·id:ad ayuda 
al escurrimiento, de modo que acelera el vaciamiento total, que fisicamente 
no- puede sei; infinito. En todo ca.<,o, la eeuitcit'm demuestr a que el tiempo de 

( 1) l';cgún Rchbock, en ,·el'toclcros <le pn,·ed ,h•lgnd:t, cmindo h = O, m = ex, • 'En pn-

Te<lce J fó '· d I tí' k h' 11 d 1 d ., gn1csos, ns rmu ... ,s son e po m = "'•+(o. + h)' en e as, cuan o I eorocc, m 

tieuclo n fll
0 

que',ºª $11 ,~ll7., tiende a tlismiuuir :¡i 1, disminuye. 
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v,aciamiento total es muy grande. Este hecho constituye una cualidad preciosa 
en los rebalses, pues sirven de reguladores de nivel. 

·Volviendó al caso general: Q distinto de cero y dii;tinto del gasto 
que e n la época t sale ¡,oL· la ¡¡iugulru:idad, la integración puede hacerse, acep
tando simplificaciones previus sobre rl y m en función de h, y .así el val-0r 
del i1itegr.al exacto es siemp1·e m1a expresión lar-ga y de una inútil apariencia 
'de exactitud. En Hidráulica es preferible resolverla po1· n1edio del método 'de 
Simpson, tomando para los términos extremos y medios los valores efectivos 
de O y m, correspondientes a las cargas h (1) . 

Se presentan dos casos generales en que interesa conocer el tiempo de 
,·aciamiento. Son : el de Q uiayor que el de Q. que corresponde a la carga 
inicial h 1 y el de Q menor que dicho valor. Si mixamos la ecuación diferen
cial general : 

o dh = ( Q - i m h v 2u1t) dt 

vemos que el primero corresponde a valores positivos de dh y el segundo a 

valore-,; neg.utívos, e¡¡ tlecír, qítc s i Q > m, i h y 2gh, el nivel dentro del de

pósito sube, y viceversa; el caso especial Q = m l h \j 2 ah qne da tiempo de 
vaciamiento infinil:o, corresponde al régi.n1en de movimiento permanente. 

EJEll!PLO~: Un estanque se vacia por un ·ver~edero de dos metros de 
longitud de paret¡ .gruesa, cuyo umbl·al tiene 2 metros ele espesor con ent:i:aila 
redondeada cuya altura de barrera r.,; a= 0,6 m. La. eota. del umbral es 15,8 m. 
E n el momento en que el nivel del agua dentro del estanque es z = 16 m., le 
entra un gasto que permanece constante Q = 3 m 3/s. Se desea saber en cuán
to tiempo eT rebalse tomará la. carga ele 0,7 in., o sea, en llegar la cota del 
agua en el estanque a ser ele 16,5 lll. También se quiere averiguar en euánto 
tiempo el gasto que escurre 1101· el rebalse es pníctic,amente igual al que eu-

1 

50 
ele Q. Las tra, entendiendo po1, iguales que su diferencia. sea menor de 

t 

secciones del estauque son las siguientes: 
cota z 15,80 16 16,25 .17 17,5 18,5 m. 

sección 8600 9000 10300 15800 20600 22000 m~ 
Ante 'todo, es necesario verificar que el nivel del agua dentro del es

t.anque s ube, partiendo de h = 0,2 que es la carga irucial correspondiente a 

z = 16 m. Para esa carga h y 2 uh= 0,396 m 2 / s. y el coeficiente m es. cercano 
a 0,37, de modo que el gasto correspondiente a la carga inicial es, más o me
nos, Q0 = 0,.'17 X 2 X 0,396 = 0,293 m8/s., muy· inferior al Q = 3 mª/s., que 
está entr.a.ndo. En consecuencia, el nivel sube. 

La prim~ra cuestión es averign:ar cuánto. demorará en subir la carga de 

!
0,7 

0,2 n 0,7 m. Se tendrá el integral: T = O dh _ ~ que rei,olvemos por 
3 - 2 ,n \ / 2{) h -

0,2 

(1) R.isulta, en g~nerul, más e.x.'lctn ln. integraci6u aproximada que la il1tegraci6n 
que eupono o\ cocfi~fonto 111 constante. 
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' - :t 
el método de Sbnpson, poniendo 2 m y 2y h l! = Q1 ayudados por el siguien-
te cuadro: 

V 

1 

1 
~:n·r&»1n, o 1 

J. :, n J, 1 
1 · m 

1 -¡ Q,= Q- Q, 
o 

1 1 a+I• 1 
n I• V 2gh m .12!:_ Q-CJ. - V 2g h 

Carga inicinJ 

1 

0,20 1 ) 6,00 1 9000 1 0,200 115 1 0,3671 0,396 

1 

0,291 1 ~,709 1 3320 Co1·ga n1ecli,i 0,4l1 16,2/3 10300 0,359 6,7 0,388 1,330 1,030 1,970 5215 
C1,1·J?a: fiunJ 0,70 16,50 12000 0,465 4,76 0,400 2,59 2,070 0,930 12900 

3320 + 4 X 5215 + 12900 
T = 

6 
(0,7- 0,2) = 3090 segundos, o .sea, 51 mi-

nutos 30 segundos. 
La segunda cuestión es resolver en cuánto tiempo se igualan el gasto 

que entra ,al estanque, con -el que evacua el vertedero. Teóricamente el tiem
po en que la carga ~el vertedero es tal <1ue escurra el gasto de 3 mx/s. es infini
to, como lo demuestra el cálculo anterior. Por eso aceptamos que la diferencia 

Q - Q1 sea menor que J
0 

. Se t iene, pues: · 
,} 

Q 
' 3 . 

3- l = . 50 Q1 = 3-0,06 = 2,94' mS/s. 

que, calculando en la forma Órclinari:a. se ,,e que col'l'csponde a una carga de 
0,87 m. en el vertedero. 

·Para aplicar el m6todo de Simpson a la integración clel ·tiem¡:,o tendre
mos que c:011:;iclernl' los trc;,s ,·nlore;s de h ;;ig-uient~s: h 0 =·0,20: h, =0,87; y 

~ (lr 0 + h1) = 0,535 m. 

En el cuadro siguiente están los elementos de1 cálculo; algunos sacados 
del cuadro .a~terior y otros interpolados entre los datos: 

h 
1 1 

n 
1 1 

lt'\/ 2gh l Q 
1 

Q-QJ 
1 

n 
z 'la 

Q- Q1 . 
0,200 l 16.00 

1 

9000 

1 

0,367 

1 

0,395 

1 

0,2!)1 

l 
2,709 

1 

3320 
0,535 16.335 10750 0,391 1,739 1,380 1,620 6650 
0,870 16.67 13200 0,410 3,590 2,940 0,060 220000 

1: = 3320 + 4 X 6650 + 220000 (0,87- 0,2) = 24857 segum;los, es de-
6 . 

eir, 6 horas 37 minutos 17 segundos. 

80. Efecto regulador de un embalse.-Entre los problemas (]ue se pre
sentan sobre vaciamientos por :medio de singularidad de contorno abierto, uno 
de los más interesan tes es el de un embalse o lago natural o artificial, ,al 
cual , entra una avenida, .consistent~ en un gasto rápidamente variable en 
funci ón del t iempo. E l lago es suceptible de rebalsar por un vertedero. 

En J,a ecuación diferencial sentada anteriormente: 

68) 0. dh = Q. clt - m l h'\/ 2ghdt 
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1i11 que ahora llamamos: QA el gasto variable de la. avenida que entra al em
balse, O la sección_ ·a la altura h, también v.ari~ble. Ambos Q. y O no son suscep
tibles de ser definidos por u~a ley capaz de expresarla por una ecuación: así 
se presenta el problema en su forma interesante y práctic.a. · Se trata, en esas 
condiciones de con:ocer el segundo término del segundo miembro, es decir, el 
gasto de ·vaciamiento, que llaniar~mos Q. = m l h y2gk, en función del ti~po. 

· Si nos imaginamos el embalse total.mente lleno hasta la cota del umbral 
-del rebalse, en el momento que empiez.a a llegar la avenida, ei' nivel' del lago 
~mpezará a subir sobre dicha cota y también el rebalse a escurrir; las leyes 
-qne rigen los esc~rimientos que ·uegan y salen están ligadas por el peralte 
,que el primero produce en el lago, ·perÍl.lte que al segundo sirve como carga del 
vertedero. El peralte en el lago, función de ·1a extensión -de ~ poza del em
balse, subirá. menos, mientras más grande sea dicha extensión, de modQ que 
-por grande y brusca que sea la avenida, si a su vez el embalse es <le gran ex
tensión,- el gasto de evacuación será mucho más pequeño que la avenid.a. Si 
no hay otro saque de agua que el derrame por el vertedero. prescindiendo de 
filtraciones y evaporación, éste habrá de evacuar íntegra la ave~ida; pe
ro demorará en hacerlo mucho mayor tiempo del que ha empleado la ave
nid;¡. en llegarle' (1) . Se produce, pues, un doble efecto correlativo: el máximo 
-gasto de salida es mucho menor que el de entrada al lago, y él tiempo de va
ciamiento es mucho mayor de lo que duró la' avenida. El lago retiene :por un 
tiempó ln avenida y la "suaviza''., Es lo q_ue se llama el poder regulador del 
embalse. El vertedero, como consecuenciR del poder regulador, puede ser ca}. 

eulado para evacuar un gasto que como máximo sea mucho menor que tl máxi
mo ele la avenida, pues, nunca deberá -poder evacuar ésta. 

La integración analítica de la ecuación 68) se ha hecho, pero partien
do de simplificaciones no siempre aceptables, como es J,a constancia ele m o una 
ley geométrica de variación de O con · h. .Expondremos . a continuaci6n · un 
método gráfico, debido a K.ozeny (2), cuya .exactitud depende de la proliji
-dad empleada en el depurado, referente a la precisión de dibujo y el número de 
puntos que se calcu{en (3). 

El problema, oomo se' ha dicho, consiste en encontrar el gasto que eva
cua el vertedero, Qv, en función del tiempo, dadas las ·condieiones completas 

-de <.!icho vertedero, del conocimiento del volumen retenido, V = f O dk y de · 
los volúmenes . insta.ntábeos de avenida. QA dt. Por las condiciones de rebá.I.se · 
1;e puede. calcula~ Q. ·en función 'de :h, y calculando Q. para cada k y .el volu-

(1) Te6.ri.cament.e el tiempo de vaciamiento, como se ha visto, es ~nito si se 
-prescinde de lo. caP.ilaridad. . 

(2) Zeit11Chrift. des oster:reicbi$cben Ingen.l.eur und Ascltitekten Vereinea.-Viell3 
'66, pf.Lginn 262 (1914). . 

(3) El profesor J . S. 'Ga.ndolfo ha liec110 una integración de la. ecuación 68) par~ el 
,cru,o de gnllto ele evacuación constante y ley aproximada de vnrin.ci6n de la auperticie del 

, embalse con In. altura. Manue.l Céspedes, .2.• edición, p6.gino. 354.-Bueno.s Aires. 194L Este 
procedimiento permite 11ll cálculo por pu-ntos del problema aqui tratado. 
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roen V para cada 1i, se pJtede fin_almente conocer los volútn('nes embalsados 
V = J O dh, en fuµción del gasto que sale : Qv; esta función la llamaremos 
curva C. '!'odas las fu nciones e~umcradas, tanto esta últil)'la como los clos in
tegr ales anteriores, son funciones experimentales, cuya representación gráfica 
puede h~cerse a escala. Se necesita, además, •la curva inte_gral ele la avenida, 
es decir, el volumen total entrado al embalse en -función del tiempo, cun·a q1.1e 
se p uede obtener de la avenida en función del tiempo, por medio ele métodos 
aproximados C<?mo el de Simp son, o bien, gráficamente, 1)0r medio de un po
lígono funicular , cuyas magnitudes son los gastos ele la avenirla y cu ya di$
tancia polar ha de tener tantas miidades de iongitiid como vale la razón· en
tre las relaciones de escala de volúmenes que va en el numer¡1.do;· y el z>1·oclucto 
de las· relaciones de escala de tiempos y meti-os ctil.1icos por segmiclu, que van 
en el rlenominaclor (1) . 

(1) Si se -produce una avenida, que Uega al embalse con u.11 gasto val'iable, y que 
dura un cierto nú.mero de hor:i.s p odremos represe1ttarla gráficamente, llev=do en orde
nadas los g,1stos iusta.utúneos y en abscisas los tiempos. En 1:i. figura 2Sti, h:tcic1.11do coin
ci,1fr el origen con e l i nst.:1nte e,1 quo tlicha ave1ticl:1 comieuz:1, hemos repi-csent:Hlo g.-{,. 
fjc,unellte por la cuma IJ.11C Zlama,'.e mos A. 

· · Pal·a estudiar la regul:i.eióll áet embalse; o sea, 1n evacuación de <licha ave1üda por 
el vertodcro . de nuestro embalso, nos intores:i. la c111·v1• iutegr:il de éata; es decir, la cunn 
de los volúmenes totaÍes ~ntrados en función del tiempo, curvn que quciliu·,, reprcseútnda 
llevando en ordeuadus los vol6menes totales entTados y en abscisas los tiempos. Para 

Q . V 
11) 

20 .. ., . 
E 

700 
18 

16 
600 

14"' · Curvo A 
E .. 

500 
12 ~ 

<tOO 
...., 

10 ~ 
o ... 

300 
_8 ~ 
6 

' 200 

' 100 F 

M 6 8 ,o 12 '" T 
2 .. 

Fi.<J Z:15 

construü· l:i cur-rn integ1·al bast::u·f• tom,u· (F:ifJ. f!Sfi) la distanci:i. polA1· OJ,', Jlev:rndo oo 
GF el valor CD, gasto que tiene la. avenida, despué!i de haber transcurrido un tiempo ED 
desdo su comienzo. Si, l levamos desde E lo. paralela a OG, determinamos los tri(rngulos 
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L leY,ando en ordenadas los g,1stos (m3/ s.) y los volúmenes, y en ,ab.sci
sas los tiempos, se dibujan eu el cuadra~lte· de los valores positivos ·Ías curvas de 
la avenida Q. (m3/s. ; t) y su integi-al V • . (,m8, t) y en el cuacl.rante de ·1os 
valores negativos, llevando eu ordeuadas los volúmenes y en absciS;as los gas
tos, se dibuja la curva ele los volúmenes :{1macenados V= JO clh ( m3.) en 
función de. tos gastos Q (m8/ s. ), que el vertedero escui-re en el instante en 
que el volumen almacenado sea V, cw·va q"Qe hem_os llamado O, cleterminacla co
mo antt'S se ha dicho. El método gráfico consiste en darse valores de Q,. y deter
minar los tiempos a que ese gasto de evacuación conespoude. Sapongainos 
conocidos los puntos O y K (Fig. 236) de la curva Q. = f (t), que queremos 
tr azar. Se trata de determi-
nar el punto D . Se conoce el 
valor D H del Q, final que 
se elige, pero no se cono
ce el ele O H, del tiempo 
que le corresponde. Se tra
zan las horizontales, qt1e pa
san por el eje de las 01·

den¡iti-as .a las altul'as <),., ele 
l~s pu.otos K y D, hasta cor- Vo/u¡ns. a, 
tar en 1~ y en G a la ew·va 
C, V =:;; f ( Qv) ele los volú-

Q V.O 

JI 
Fig. 236 

OS= F.O 
HN= F,G, 

Tiempos 

EDL scmej::rntc :il O.f'G, que Jl()8 dn 11 In rclaéi()n DL = ED X GF, e• ,ledr, q ue como EI> 
Oll 

es el tiempo b. T , trnnsnurri,lo y GF el gasto en ese iust.ant e, llarn::rndo o In distancia po
lar, la Jougitud DL representa: 

DL - Q,. X T, 
a 

que es procisllDlClltC la ordc1,adn de In cunn integro!, CUl'Vt, q ue llalll(ff("l 08 lJ. J;!epctj(la J:l 

?pcracióu para ü1tervnlos de tiempo b. T, iguales o desiguales, como cx·ija In exactitud de 
Jn cunu D, ire!nos dcterminanclo otros puntos, tnles como e1 que si¡:uc, Ji: )' pod.r~mos trn· 
zar la curv:t integ\':t J. Las ordenndas de esta curv:\ integral rep1·esent:au los YOlÚtllenes t o. 
tales entr:i.dps por efecto de 4i avenida en el tíeu1po indicad.o por la al>seisn del gr.ático, pues 
cvido,,te,;,cute, unr.\ ordcuni11, · cualquieri,, como M K (Fig.B3S ) Yal11: 

AUI - MJ. + JJI - DL + JK 
Q b. 1', Q !!,. 1'. 

y como se dijo qu ~ DL es -ª--- , e igunlmo'llto Jlí. - " · •o ¡,ncde escribir : a a 
,~Q b,1' 

M K ,_ - ..J---c",--
o 

Si queremos que los volú1ncnes c¡nctlen represcntndos por uu11 esenl.1. 11, o en otras 
palnbras, q ue 1 cm. represente v metros cú<bi-cos y si igUálineut~ q y t son las escalas de 

gnstos y tiempos, la distat,c'ia. polru· a ha de foner unn longitud ele a -
Sl por c.jempJo queremos que t cm. represen te 5 millones de rn', v = 5 000 000, y 

liemos tomnd9 l:i cs~la do gastos 1·epreseutmulo 1 cm. 200 m'I•. : q = 200, y cu al>scis:ls 
1 cm. 1·c¡,rcseutn 2 horas, es deeh·, t = 7200 scgs., lo. longitud poli« ha de ser de 

6 ººº 000 o = i!OQ X 7:!00 
3,47ft C D1, 

En la /iyura ZS5 aparece un ejemplo completo de trar.oclo ele la cnrva integra l, 
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menes embalsados en función del gasto de evacuación. El valor GJ. F 1 es, eYi
dentemente, ·el volumen de agua que se ha embalsado durante el tiempo que el 
.gasto evacuado varió de J[ E a D H; ese tiempo lo llamaremos tn-t1,. En la 
paralela al eje de las ordenada~, que pasa por el punto 1{, a partir de la 
curva integral ele la avenida, se llev,a el valor G1 F.,, d~terminando la longitud 
M' N. Ahora bieu, si en tui funicular de distancia polar AD, tómamos B O igual 
.al valor ele Q,. (es decir G (Ji ), gasto cuyo tiempo de vaciamiento buscamos, 
)" trazamos po1· N la pa1·alela N R a A. C, obtenemos, bajando desde R la pa
ralela al eje de las ordenadas, el punto D , en que se cortan ésta y la rect.a GD. 
<¡ue dist11. del eje ele las abscisas, precisamente el valor Q •. El punto D es el 
punto ele la cun·,a buscado y, en consecuencia, HE es el tiempo tFI -t¡¡;. En 
~fecto, si paralela al eje <le abscisas trazamos R P hasta corta1· la prolongación 
de M X, obtC'ncrnos la longitud P !Jl, que es el volumen entrado al embalse en 
el tiempo en cÍuc Q,. h.a variado de J[ E a D H. Como M N es el volumen embal
sado e.11 ese tiempo, la difcrcnein N P es necesariamente el volumen· evacuado en 

. litn ese tiempo, es pues Q, (lt. Es decir, P ¡,; = P M - M N. o lo que es lo 
• tr: 

mismo: Q,. Cln - t'r::) = Q" (tu - t1,) - ·v,IT - Vtr,:. 

Si los puntos se Yan tomando bastante cercanos el error de haher to
mado un vnlor extremo de Q. y Qn es despreciable . 

De los triángulos semejantes P R N y .1. B O obtenemos: 

PR A B A.BXPN 
p N = () B o sea P R = C B 

1:'xpresi6n en 1a que reem plazando los valores de esas longitudes nos. dice: 

Q. (tu - tE) _ t t 
Q - H - E . 

que P R es efectivamente el tiempo transcurri_do. ~sta última. expresión nos 

da también las dimensiones de la distancia polar o, necesaria de tomar en 

-cuenta para que la curY,a Q,. = f (t) resulte a la escala de los gas~os y ele los 

tiempos. Si .2__ es la escala de los gastos -
1

- la de los tiempos y· -
1

- la 
q t V 

d 1 1, ~ t X Q, uJ , h d J , V e os vo umenes, ,como o= -
1
-,-- res tar a que · ay que ar e o=--;¡¡-

unidades ele longitud, centímetros, milímetros, etc., según sea Ja unitlad 
adoptada. 

Kozeny lleYa la diferencia de volúmenes hasta una r ecta a 45º en el 
cuadrante de ola función Q,. =.f(V0 ) y de ahí, por dos paralelas, lleva el nilor 
de dicha diferencia a la vertical del punto conoc'ido K, de modo que por el 
punto M1 es necesario trazar la paralela al trozo de la curva B integTal ele la 
avenjda pa1·a ionuar el triángulo M N R de ln figura 236. 
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EJEMPLO.- En la figura 237 .aparece el gráfico de una avenida que lle
ga a un embalse; el gasto de ella · se ha llevado a la escala cie ..:ona unidad de 
longitud por cada 150 m8/ s. ; los tiempos1 una unidad por cada tl:es horas, o 
sea, por cada 10800 segundos. La avenida llega a tener un gasto de 1585 m8/ s, 
que se verifica a las 90 horas de comenzada. La avenida cesa totalmente a 
ia; ·22 horas de comenzada. La coustrncci¡sn •de la cm·va B, totalizadora de los 
volúmenes ,aportados por la avenida, se ha hecho con el funicular de la dere
cha. Como -se desea que los volúmenes queden a escala de una unidad de lon
gi~ud por 5 000 000 de ro8., la distancia polar debe ser de: 

a = 5 ooo OOO = 3,086 unidades de longitud 
150 X 10800 

También son datos conocidos la extensión del lago a distintas cotas so
bre el nivel del rebalse ·y la íor1:Ila del umbral, o sea, su coeficiente de gasto con 
rlistinta.'!I cargas. El vertedero es ele 100 ro. de lon1títud. En el qne va a con
tinuación aparecen esos datos y los cálculos que conducen a dtterminar 
los gastos del vertedero en función de las carg11s o .alturas sobre . el umbral 
y los volúmenes emb11Tsiidos corresponclientes a esa.<; mism11s -alturas: 

- Volumen embalsado en el lago 

Vertedero Volumen en 

1i o ºº+º1 · millones de m8• 

1 -1 q I Qy 
hectáreas 2 

parciales ! 111 hy2gk 2/ ª/ hectáreas totales 
m s. m s. 

o o o o 1460 o 1 o . . 
0,15 0,414 0,257 0,107 10,7 1510 1485 2,2275 2,2275 
0,50 0,431 1,57 0,676 67,6 1670 1590 5,565 7,8925 
1,00 0,470 4,43 2,pa2 208,2 2120 1895 9,475 17,367 
1,50 0,490 8,14 3,990 399 3080 2600 13,000 30,367 
2,00 0;505 12,52 6,310 631 4030· 3555 17,775 48,142 
- - -- --- -- --

1 2 3 4 5 6 . 7 8 9 

La columna N.• 5 da los gastos que evacuará el vertedero Y la N.• 9, 
los volúmenes emba1'>ados correspondientes ,a esos gastos. Com~ se había ma
mfestado, se podía poner una cosa en ·función de la otra. Esta fnnción cous-. 
tituye la 3.~ curva que ne<.>.esitamos, como se h.a dicho antes, para la construc
ci6n gráfica. Aparece en el dibujo · con el nombre de C\trVa C. Se ha eons· 
truído en la fiÍ¡ura 237, por el método 'gráfico indicado .anteriormente por 
puntos escalonados, 1a curva de evacuación del vertedero en función del tiempo. 
Esta curv,a tiene particularidades importantes: pasa por un máximo, en nues
tro caso, de 510 m8/s., gasto que e.'>cune a l.as 17 horas .. ,iespués de comenzada. la 
avenida. El máximo de evacuación del vertedero se produ.ce precisament.e en 
el punto en qu·e esta curva corta a la curv,a de avenida; por eso es útil dejarla 
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en el dibujo para comprobación. Es evidente que el gasto que escurre por el 
vertedero awlientará, hasta que llegue a ser igual al que está entrando, por 
efecto de la avenida, al embalse; esto sucede precisamente en el punto en que 
se cortan en el gráfico ambas cunas. La determinaoióix del máximo se baoe 
sin ayt1da ele la curva de la avenida, porque el triángulo auxiliar de cons
trucción re,lilta con el 1ado paralelo al lado inclinado clel funicular, tan
gente a la curva totalizadora ele la avenida. Como es fácil ver, en nuestro 
gráfico eso pasa en el ti:iángulo comprendido entre los puntos 12 y 13. Una 
vez hecha esa tangencia se deben colocar en .el funicular, g,astos de· vertede
ros menores, para determinar nuevos puntos de la curva ele evac,rnéióu. · Así, 
en . nuestro ejemplo, pant determinar el punto 14 se tomó un gnsto igual al 
del punto 9 y para el 15, _un gasto igual al del 7. En realiflad, el gráfico so
lamente tiene interés hasta determinar el máximo de la curva de evacuación 
del vertedero en función del tiempo, puesto que el tiempo de v.aciamientp es 
teóricamente infinito y la determinación ele la evacuación. del vertedero es 
una verificación ele la capacidad de evacuación de un vertedero dado en 
un embalse conocido. En nuestro ejemplo, concluiríamos que el Yertedero pro
yectado de 100 m. de longitud evacuará un mfrximo de 510 m3/ s., lo que 
equivale a decir que tomará una 
carga máxima de 1,75 m. Si, no 
pudiéramos aceptar esta carga, 
por excesiva, tendríamos que au
mentar la longitud del ,-értecle
ro y tantear en un. nuevo gráfi
co su comportamiento. Jjas distin
tas longitudes de ,·ertedero da
rían una familia ele cunas G 
(Fig. 238) ; las longitudC's ele Yer-

V 

0 V 

o 
Fig. 238 

tederos má~ pequeños .acercan la cuna al ejP. ele las abscisas y mientras ma
yores sean dichas longitudes más se acerca la curva al eje rle las ordenadas. 
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T A B L A N.• 2 8 

.dLT'URAS RELATIVAS DE RESALTO EN LECDO RECTA_NGUT,AR 

1 1 

1 

ltn h1 h1 

T.' ¡;:;- ~ 
~,~ 

1 

h1 
he he T. ~,~1~ 

he Ji, hv 

0,06 5,54 92,35 
0,08 4,93 61,62 

0,38 2,11 5,55 
0,40 2,045 5,11 

0,70 1,375 1,965 
0,72 1,34 1,862 

0,10 4,42 44,20 
0,12 4,21 35,07 
0,14 3,60 25,71 

0,42 1,99 4,74 
0,44 1,93 4,38 
0,46 J,87 4,06 

0,74 1,31 1,770 
0,76 1,28 1,684 
0,78 1,25 1,603 

0,16 3,42, 21,38 
0,18 3,23 17,95 

0,48 1,81 3,77 
0,50 1,77~ 3,53 

0,80 1,233 1,541 
0,82 1,195 1,457 

0,20 3,08 - 15,40 
0,22 2,90 13,18 

0,52 1,72 3,31 
0,54 1,68 3,11 

0,84 1,17 1,392 
0,86 1,15 1,337 

0,24 2,79 11,62 0,56 1,63 2,91 0,88 1,12 1,273 
0,26 2.65 10,19 0,58 1,59 2,74 0,90 1,10 1,222 
0,28 2,51 8,96 
0,30 2,435 8,11 
.0,32 2,32 7,25 
0,34 2,26 ~ 6,65 
0,36 '2.185 6.07 

0,60 1,549 2,58 
0,62 1;51. 2,43 

1 0,64 1,478 2,31 
0,66 1,44 2,18 
0.68 l.<10 2.06 

0,92 1,075 l ,:j.69 
0,94 1,05 1,117 
0,96 1,0~{ J,073 
0,98 1,015 1,036 
1,00 1,00 1.000 

TABLA N.• 29 · 

_ELE:\CENTOS 1>ARA EL CÁLCULO DE RESALTOS EN LEC)B'.0$ c mCULAl?ES 

1~1-2:__1~ •/ ' l) r 8 

1
0,00 -:X) 0,00 
0,05 47,84 0,001· 
0,10 17,3 0,0085 
0,15 9,346 0,0100 
0,20 6,12 0,013 
0,25 4,40 0,020 
0,30 3,38:3 0,031 
0.35 2,702 o.oso 
0,40 2,238 0,073 
0,45 J ,90 O,JOO 
0,50 1,628 0,126 
0,55 1,426 0,154 
0,60 , l ,252 0.192 
0,65 1,132 0,227 
0,70 1,022 0,281 
0,75 0,931 0,320 

10,80 0,853 0,385 
0,85 0,787 0,4-18 
0,90 0,729 0,519 
0,95 0,679 O,fi90 
1,00 0.637 0.667 . 

_:!!_ = 1-<'OS _?_. 
r 2 

r:! 2 
n - a- sen O 

'tln 2 s o n ( h) - =-sen -- - 1 - -
,.:i 3 2 t·2 r 

l
~,~, ·l)n J 

,. n 1·" ¡ 
1,05 
1,10 
1,15 
1.,20 
1,25 
1,30 
1,35 
l ,40 
1,45 
1,50 
1,55 
1,60 
1,65 
1,70 
1,75 
1,80 
1,85 
1,90 
1,95 
2.00 

0,598 
0,564 
0,534 
0,510 
0,484 
0,463 
0,444 
0,426 
0,408 
0,395 
0,384 
0,372 
0,361 
0,352 
0,343 
0,336 
0,330 
0,323 
0,321 
0.3185 



CAPITULO VIII 

Corrientes abiertas 

81 . Movimiento pennancnte unifot'?ne.-82. Ecttación general.-83. Fórmulas. 
experimentales.--=84. Aplicaciones de las fórnuilas . Cálculo ·de la profundi
clad normal.--85. Form~ ntcí.s conveniente''de un canal. Cálculo ele u11 ca
nal para conducfr u·n gasto dado.-86. Acueductos abovedados.-87. Curva 
de (lescarga o Únmimétrica del gasto.- 88. Repai·tición ele velocidades.-
89. Movimiento pennanente gradual·me11te va1·iado.- 90 . .Ecuación gene
ral.-91. Clasificación de los est:urrimient~s y· de los lechos. Pendiente cli
tica.- 92. D i~cusíón general d,el eje hí~ráttllico.-93. D iscusión particular 
de cada wn<> ele los se-is casos d~ movimiento va1-iado. Base experimé~tal.-
94. 'J.'razaclo del eje hídi·áulico; puntos de partida.-95. Ubicación de re
saltos.-96. Apl.icaciones y ejemplos. 

81. Movimiento permanente unif~rme.-T-eóricamente, el mov:imiento
u'niforme de las partículas líquidas es el más sencillo que podemos concebir. 
Sabemos que al producirse deslizamientos en un líquido, se generan componen
tes de las presiones, funciones de la velocidad, que son como fuerzas de frota
mientos que se oponen, al movimiento y que lo r.etardan. Si estas fuerzas p.e 
frotamientos son idénticas y de sentido contrario a la resultante de las fuer
zas que provocan el deslizamiento, sucederá que la aceleración r~1.1ltante que 
actúa sobre las mol'écnlas es nula y, en consecuencia, su movim:ient¿ es el de
finido en cinemátiea como uniforme. Considerando que las componentes de fro
tamientos son función de 1a velocidad, fácilmente se comprende que se llegue a la 
anulación de la aceleración resultante que actúa sobre las' partículas .. 

• En corrientes cerradas es fácil concebir que se Teúnai1 las circu11stan- . 
cías externas que este movimiento supone: invariabilidad de sección, ~ie recto 
'pendiente y r Úgosidad de paredes constantes'; pero en corrientes abiertas, es; 
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pecialmente en lechos labrados en el terreno, expuestos a variaciones prove
nientes de embancamientos, vegetaciones, etc., es imposible, en rigor, ia reu
nió11 de ],as ci1·cunstancias indispensables· para producirlo. Se habla, pues, en 
la Hidrin1lica de los canales, de un movimiento uniforme aproximado, en que 
las diierenciM entre lns magnitudes efectivas y las icleales, no superan a la 
exactitud práctica requerida. 

82. Ecuación g eneral.-La fórmula del movimiento uniforme en ca
nales, que foé dada en el Capítulo IV, es: 

1) 
buz 

I = --¡r--
en que I es la pendiente del eje J;¡idráulico; U, la velocidad media; b, el coefi
ciente dependiente de la rugosidad de la pared; y R, el l'adio hidráulico, r~-

o . 
zón 7:- entre la magnitud de la sección mojada y el perimetro de pared de 

esa sección. 
El segundo miemb110 de esta fórmula es la pérdida de carga; luego, 

pueck decirse que la pérdid.a de carga en este movi.miento es igual a la pen
diente del eje hidráulico. La invariabilidad de U exige la de O, la de R , co
mo la de b; y, por consiguiente, I debe ser constante. La C?nstancia de U im
plicll también la igtialdad entre I, pendiente del eje hidráulico y la pendien
te del fondo i. 

Se nsa en el cálculo de e.anales la fórmula anterior cuando se trata de 
calcular pendientes. Do corriente es encontrarla explícita en U, en la forma: 

2) 1 - ¡-·
U= - ; t v RI, 

\ . 
1 

poniendo, en vez de b, el valor u~ . 

o, Tf = Cv'Rl 

83. Fórmulas experimenta.les.-Los Yalores de b o de O han sido en 
épocas anteriores tenidos por independientes de la rugosi-dad de la pa-red y 
de acuerdo con las pocas experiencias existentes, se estimaban esos valores cer-
cano,; a: C = 50, o, b = 0,0004. . 

.L\~í sncecle con las expresiones de Chézy (1775 ) (1) ; Wolt.mann (1792); 
Eis('umaun (1802) ; E;vtelwein (1812), y Taclini (1828) . En forma de ecua· 
ción binomia y prescinqiendo, también, de la i:ugosiclad de las paredes, Du
buat :r Prony dieron expresiones ele C o l>, c¡ne no cleta.Uareruoi; aquí, pues han 
11erdido todo interés. 

B.azin, continuador de fas experiencias de Da.rey y colaborador d.e este 
hidi~a11Ucif;ta en el descubrimiento de la influencia decisiva de la aspereza de 

(1) C'hezy csc1·iJ:¡ió, con 110estra nom<'nelntu,.n, : O 1 _ X g: = O 'en que H es 

J:J. •life reu r•ia ile 11h·el ilel ej e hidr!iuliro, euh·e cl ns pnutos ,le 1111 r a11~t que clistnn J, ; y (' es 

una consta nte. Como so ' '<', 1·ct!mplnzantlo 1 . po1· su ec¡w v_al<'nte l se obtiene la expresión S) . 
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la p~d en el valor de C, dió en 1865 su primera fórmula, asignando a b el 

.valor: b.=cc(1+ . ! ) 
Los coeficientes. CI y ~ son funciones d~ la rugosidad de las ppedes; 

para apr.eciar lo cual, señaló Bazin categorías de paredes, desde cemento b~u
iiido y madera cepillada, hasta paredes de tierr,a. _;La fórmula de Bazin, de 
1865, produjo, en seguida, c~bios en la Hidráulica de los canales e inmedia
tamente se comenzó a · ~omprobarla con una nu~v,a. y más grande e,cperim~n
tación. · 

Cuatro años después era p11blicada por los ingenieros suizos Ganguillet 
y .Kutter, una fórmula de C en que, a.demás dei radio hidráulico, se le hace 
depen'der de la pendiente. La fórmula es: 

3) C= · 

23 + 0,00155. + -!:-
1 n. 

t+ ( 23 + o,o;1ss ), ; 
. V R 

l e.<i la pendiente; n, el coeficiente de rugosidad; y R , -el r.a.dio hidráulico. 
. Esta expresión ofrece particularidades curiósa.s que hace resaltar Bazin ~ 

si el radio hidráulico es un metro, el valor de C se hace independiente de I 

y vale simplemente -
1
-. En valores del r,adi~ hidráuli~o menores de 1 m., n . 

C aumenta con la,pendiente, pero si R es mayor, de 1 m., C disminuye ~uando 
la pendiente aumenta. También es digno de notarse ·que Ganguillet y Kutter 
se decidieren a considerar las .exper(encia.s c}.e Humphrey y Abbot hechas en, 
el Mississippi (l)', con pendiE;nies muy pequeií.as de 1 a 3 cm. por kilómetro, 

· en t_rozos de rfü que tenían islas y éon aforos muy imperfectos. . 
· Se puede prescindir de la complicación de la ~ndiente, adoptando pa-

0,00155 . 
ra la fracción . 

1 
un valor único, igual a 2, lo que daría : 

1 
2s+-n-

1+v·;· 4) 
· ' 

C= 

Esta ~presión de C eqúivale a tomar los va.lores dados por Ganguillet 
y Kutter relativos a pendientes ~ayores de 0,0005, que son los más usuales 
en la práctica. · . 

Las categorías y coeficientes respectivos, dados por Ganguillet y Kuttor, 
son los que vari a continuación: 

(1) Bazin.- Etude d'nne nottvelle formule·· pour calculer le débit d~ cant>.wt 
découvertes.- Plíga. 27 y siguientes. 

SO.-llldt4ullca. 
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1 
n 

1l 

1 . Canales de estuco liso de cemento, mader,a cepillada . . 0,010 100 
2. Ca~ales eje tablas de madera en . bruto . . . . . . 0,012 83,3~ 
:3. Canales de sillería, ladrillo bien aparejado . . . . 0,013 76,91 
4. Canales de mamposterí.a (bolones) .. . . . . . . 
5. Canales de ti~rra, arroyos y ríos. . . . ·. . . . . . . . 

0,017 58,82" 
0,025 40 

6. Canales de corrientes con arrast.res gruE>sos y plru1tas .. 0,030 33,3::t 

Kutter simplificó esta fórmula, cambiandó el coeficiente de rngosidad n 
por m, en la eXl)re.sión : · 

5) C= 1óo\/R 
m. + Y R 

que es válida para pendientes menores .de o,o'oos. 
Damos, en dos cuadros, más adelante, la equivalencia entre los Yalo

res de m y n de Kutter. 
Bazin, 26 años después, es decir, en 1897, dió sti. nueva fórmula, senta

da -considerando todas las experiencias existentes hasta esa fech:a, que asigna. 
para e el valor: 

6) 
87 C=------

El coeficiente de rugosidad es ·r. Esta fórmula solamente se diferencia. 
de la 4), de Ganguillet y Kutter, simplificad.a eliminando la pendiente, en que 
el numerador es constante y en él no interviei!e 1-a rugosidad. A continuación 
van las categorías señaladas por Bazin y los valores asigDaclos a y: 

CAT. N.o 1 . Paredes muy unidas (Cenrnnto, madera cepi]]¡ada, etc.) 

CAT. N .0 2. Paredes Ullidas {tablas, ladrillos, piedra de talla). 

CAT. N.o 3. P ar edes en albafülería de bolones . . . . . . . . . . . . 

CAT. N.° 4. Paredes de 11.áturaleza mixta (secciones en tierra muy re
gulares). acequias revestidas de empedrado . . . . . . . . . . . . . .. 

CAT. N .• 5. Canales en· tieri:a en condiciones ordinarias .. 

CAT. N.o 6. Canales en tierra que presentan una resistencia excepcional 
(fonflo de ripio, p~redes. con vegetaciones, etc) .. : ... 

0,06-

0,16-

0,'16 

• 
O,S5-

l ,30 

1,75-

En 1890, R. Manning había siropUfic.ado el ,,aJor de C dado por Gan
guillet y Kutter, aceptando el mismo coeficiente n de ru~osidad, pero ponien
do simplemente: 

7) 



Escurrimiento wn.ifor-me en. cano.les. Fór;w.lo. de Matrning y otro.s 467 

Esta expresión monomia tiene grandes ventajas para cálculos rápidos y 
tanteos. · 

Hay varias fórmulas más mo.dernas, muchas de ellas para ríos y corrien
tes naturales; tales son la de Siedeck ( 1903 ) , verificada con 266 experiencias 
en corrientes naturales, cuya forma general es: · 

8 ) u = 7t"' , / ioooT 
v11-

en que B es la anchura superficial de la corriente de hondura media hm y qu.~ 
prescinde de la rugosidad de las paredes. 

La fórmula dada por Christen (1904) para la misma clase de co
rrientes, es: 

9 ) 

con la misma significación de hm y B de la ,anterior y cuyos valores de m 
-..·an a continuación : 

Lecho de tierra sin plantas . . . . . . . . . .. . . . . . . 
Lecho de tierra con bastantes plantas ... 
Lecho rocoso· con pocas plantas .. ' . . . . . . . . . . . . . .. 
Lecho de piedras sueltas de unos 8 cm. . . . . . . . . . .. 
Lecho de piedfas sueltas de unos 20 cm. . . . . . . . . . . . . . . .. 
Lecho de piedra bruta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

'»t 
28 
20 
24 
18 
16 
11 

Hay, además, las fórmulas de Lindboe y 1\fatakiewicz, que no detalla-' 
remos aquí. 

En 1914, ::IL Mougnié propone para C el valo·: : 

e= 81-µ. 

1 + 0,02 µ. 

R+ _, / 1 

10) 

en que µ. es el eoeii~ente de rugosidad . . Esta fórmula viene a ser como una 
vuelta a la expresión de Ganguillet y. Kutter, por cuanto lleva el coeficiente ele 
rugosidad en el·numerador y vuelve a introducir la pendiente en el valor de C. 

En 1907, R. Biel ha dado la fórmula de la pérdida de carga, que sim
plificada es:, 

J = _.!j_~-[ 0,12 + f + 0,0003 - -] 
1000 .R , / R (f + 0,02) 7.1 , / R 

en la que f es el coeficiente de rugosidad de las pa1·edes.' 

En los casos nsuales bas1aria poner : 

11 '¡ 
7; 2 f . 

J = 1000 R ( º•12 + ,/ R ) 
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por tanto, el valor de O es : 

11a) C -v 1000 - ,.-
0,12+-

, / R 

31,62 

A continu.ación van las categorías o valores de f para las distintas natu
ralezas de paredes que corresponden con l os coeficientes n y m de Gangui
llet y Kutter; por esta circunstancia aparecen en el cuadro tambi6n estos 
coeficientes. 

Coeficieµte de rugosidad 
según: 

Biel Kutter 

Katuraleza de las paredes 

Concreto muy enlucido, madera cepillada 
Tablas machiembradas, concreto aplanado, pero no 

enlucido, albañilería de bolones lisos . . . . . . 
Tablas corrientes, concreto, ladrillo liso . . . . . . . .. 

P.aredes de tablones, enladrillado bruto, concreto viejo 
Albañilería de bolones, bien hecha, concr eto áspero, 

f 

0,015 

0,030 
0,060 

0,080 

mortero descuidado . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15 

Bolones corrientes y concretos con embanques . . . . . 0,20 

Revestimientos ásperos con embanques y fondo en buen 
estado . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . 0,30 

Revestimientos descuidados, fondo en regular estado y 
embanques.•. 0,40 ~ 

Canal en tierra en 1üuy buen estado, sin vegetaciones 0,45 
Paredes de tierra con fondo embanc.ado o con ripio, 

poéa vegetación; paredes roco:¡¡as . . . . . . . . . . .0,50 

Tierra con embanques y v~getaciones, ripio -grúeso y 
pared en mal estado. . .. . . . . . .. . .. . . .. . .. 0,75 

Cao.al en tierra en malas coudiciones, con muchas 
vegétaciones, con depósitos gruesos, con arrastres 
grandes, hiel.o en suspensión. . . . . . . . . . . . . 1,05 

n 

0,010 

0,012 
0,013 

0,015 

0,016 

0,017 

0,020 

0,022 

0,025 

0,027 

0,030 

0,035 

m 

0,15 

0,20 
0,25 

0,35 

0,50 

0,60 

0,75 

1,00 

1,50 

1,75 

2,00 

2,50 

E n 1923, Fotehheimer, que ya había comentado la expresión de Man

ning, cuyos ,coeficientes n prácticamente acepta, la modifica ligeramente, po-

ni~mdo para R en la fórmula de U la potencia 0,7 en vez d; ; que da Man

ning. L a fórmula de Forchheimer ,es, entonces: 

12) 
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y los valores de ).. que dependen de la rugosidad de las paredes que son los 

-
1

- d~ ]l.fonning, .verificados por el autor en 'sus experiencias del Rhin, va
n 

rían desd.e las paredes más lisas hasta las más rugosas, entre 100 y 20. He aquí 
lcis valores que se <leben asignar a ).. según la naturaleza de la pared: 

Clase de pared 

Paredes m-uy unidas (cemento enlucido, m,ádera cepillada en perfecto 
·. estado) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . ,. 100 

Paredes unidas, enlucidos ordinarios y madera cepillada . . . 80 
Albañilería de piedra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . · 60 
Tierra eu buenas condiciones. . . . . . . . . . . . . . 40 
Tierra eu regulares condiciones . . . . . . . . . . . . . 33 
Tierra en D1:alas condiciones (plantas abundantes, i rregularidades nota-. 

bles, rocas irregulares). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 
Paredes las más irregulares. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 

Es de notar que la fórmula de Forchheimer coincide bastante bien con 
Kutter, en radios hidráulicos pequeños (metiores de 0,75 m.), y con Ba.zin, en 
los mayores usuales. 

René Koechliñ, después ele un detenido estudio de todas las exoerien
eias exi~tentes, da par.a C ,la. expresión (1) : .. 

13) C = 1{1 ( .1 + O,G R'2' ) 

K1 es el factor de rugosidad. Esta fórmula, según su autor, es ·válida 
para canales y cafierías en movimiento uniforme . .A continuación ,•an las· ca-
tegorías y valores de lí1 para el escurrimiento en canales: · 

Kt 
1 . -Canales de paredes lisas . . . . ·. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 
2. - Cana}es de concreto o albañilería ordinaria (sin enlucir) ... . 42 
3 .- Canales de mampostería de piedra de talla o ladrillos.. .. . . . 35 
4 .-Canales de form,a. muy regular, o entre muros, o empedrados. 30 
5 . -Ríos y canales· de paredes de ripio . . . . . . . .. · . . . . . . 24 
6 .-Ríos y canales eon ripio grueso . . . . . . . : . . . . . . . . . . 20 
7 .. - Ríos y canales eon piedras grandes o plantas acuáticas. 18 

En Chile, en 1922, el ingeniero don Jorge Vial P . , estudiando los ca-
nales de ticrr.a, a la luz de las experiencias de Seobey, de Bazin, Kutter y 
propias del autor (127 en total), propon.e la siguiente fórmula: 

14) U= (' R +0,55)\/ R Í 

que da la velocidad .en m/ s., . tomando el radio 'hidráulico Q en metros y la 
pencUente I en metros por kilómetros. Para cálculos rápidos propone, sencilla
mente, tomando 1 del mismo modo, la ffo·mula: U= yRI 

(1) Méc,inisme de I' cru1.-l.er tomo,· plig. 82, 1924. 
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Actualmente las fór.zn'ulas que más se usan son las ele Ganguillet y 
Kutter, la de Manniug y la nueYa. de Baziu. LA primera en Estados Unidos, 
IngJáterra y sus · Colonias, y Sudamérica, y la última. ei;,i Francia, donde es de 
uso exclusivo; es usada también. en .A.1emania y Sudamérica.. Sin embargo, en 
Alemania se ha usado la de Ganguillet y Kutter. Para los cálcqlos rápidos 
es muy usada la 4e l\'[anning por su forma monomia. 

Una crítica. razonada. _y eieQtífica de las fórmulas anteriores no puede 
hacerse, pues, en primer luga1· no descansan en base científica, sino que son 
fórmulas empíricas de resultados experimentales y hay, adeµiás, dificultades 
de otro orden que impiden una comparación justa. En efecto, b cómo p1·eten
der comparar las categorías fijadas por un experimentador con las de otroT 
Es ·evidente que en la .Primerá categoría, que es l a mejor definida, cabe una 
comparación y en ella pa1·ece adaptarse mejor a las experiencias la de Bazin 
que la de Ganguillet y . Kutter; pero, pasando ,a. otras categorías, mientras 
más ~spera es ]a pared, más difícil es comparar. Hay otra dificultad y es 
de~erminar por simple inspección, qué categoría de una fórmula que se quie
r e usar, corresponde a un canal existente; y es aún más difícil proyectar un 
canal dándose a priori l!I: categoría que debe asignái·sele. Por otr,a parte, la 
rugosidad de pared de un lecho c.ambia si está sujeto a posibles embancamien: 
tos, deformaciones y Yegetaciones, variables de una estación a otra; esta,mos 
lejos de haber logrado e:qJresar en fórmulas la asperidad ele· 1a p,arcd de los 
canales, variable des,le un .cemento liso hasta 1ma roca. · 

L as fórmulas de Bazin y Ganguillet, en canales de tierra y más ásperos, 
no descansan sobre experimentación directa en radios hidráulicos menores dé 
0,25 m.; sin embargo, ]as experiencias posteriores ele Scobey (1) dan con
fianza para d uso de la fórmula de Ganguillet y Kutter en radios hidráulicos 
hasta de 0,15 en esas categorías. En iechós regulares y paredes poco rugosas 
de lechos más bien pequeños, merece quizás más confianza la de Bazin. 

El coeficiente ·n de rugosidad ele Ganguillet y Kutter, y de Malllliog 
representa mejor la rugosidad de . una pared .que el -y de Razin, pues se 
ha podido observar en rugosid;adcs que prácticamente permanecen iguales, va
riaciones grandes de '( :r casi ninguna variación de los ,n (2). Esta menor cons
tancia de y en U!J.ª rugosidad d./\<41., se ace.ntúa en las paredes más ásp~1·as e 
irregulares. Las experiencias de Scobey dan, en cambio, una suficiente cons
tancia de n en cada rugosidad. El :,, de Forchheimer, que como se ha dicho, 

coincide con los ~ ele Kutter, da valores de C muy grandes en los grandes 
n 

radios hidráulicos, en desacuerdo con la realidacl. Es notable J,a. coinciden
. cia y constancia de· los n de Kutter · y Manning, siendo ;sos coeficientes de dis-

tinta dimensión: según Kutt.er, n tiene la dimensión T' y según l\'[ann:ing i, . 
(1) Thc flow of woter in inigatiou :me\ similar caunls, De¡>t. of Agi·ieulture. 

Wnshington, 1915 y 1938. · 
(2) Esto mismo afirmanº L. E. Houk. 011Jeulation of flow in open ~hannols, Dayton, 

1918; Scobey en el folleto citado y R. O¡is,tnueva en •'Estudio . de la relación entro la ve
locidad media y mtixima superficial en erui11les. Ooeficiontes de rugosidad de paredes en 
canales ehilonos ".- Universiéll\d de Cl1ile, Febrero de 1935. 
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Bn los textos de Hidráttlica Aplicada se dan los coeficientes de rugosi
dad indicados por modernos autores, con todo el detalle posible en la. clasi.fi
eación de los caso~. Par.a facilitar el uso damos .ª continuación la !!lasificación 
dada por Horton para n, agregando el ·m correspondiente de Kutter y el I de 
Bazin, sacada del :tyianual Céspedes (1) . 

N:Lturaleza de lns paredes 

1 Canaletas de. madern muy bien ~epillndn. ... 
2 Cano.les enlucidos (cemento puro) muy lisos .. 
3 Conductos do matcr:.al vítreo y de fierro nuevo. 
4 Canales o ctoñerlas revocadas con mortero de 

cemento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
5 Cañeríns ele fierro sin asperezas y canales 

semi circula.res do fierro gnh·:1ufzndo con juu
tas sin sa.Jientcs . . . . .. , . . . . . . . . . . 

6 Cantiles do madera sin cepillar . . . . . . . .. 
7 C:oñeríns de p lanthns mct:ílic<1s ( D = J. n S· m) 

con juntas remachadas . . . . . . . . . . . . . .. 
8 Mampostcrí:l de ladrillo (le máquina bien ter

minnd:1, sin salientes . . . . . . . . . . . . . ... 
!) Mampostería de piedra labrada . . . . . . . .. 

10 C:i.fierfos (le b:trro ' coeido (drenajes ) ..... . 
11 (\\l!erfos ,le hormigón . ( prcmoldca<lo). . .. . 
12 Hormigón moldeado en sitio . . . . . . . . . . . .. 
13 Mnm¡iosterla de piedra de c:mtera, caras lisns .. 
14 Caiieria de planchas naa•nalnclas de ficno ¡?;nl· 

vaui?.adO, sección circular o en c:u1.0Jes se.mi· 
circulares.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

15 l!cvestimiento de pic<lrns en seco muy bien 
ejccut:ldo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

16 €ano.Jetá.s en tosca y grcd:t compncta, pare· 
,Je& Jisns • . . . • • . • . . • . . . . . . . . . . . . . 

17 Cannles en ripio o graw, nprctadn, sección 
regular... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

18 Cann.lcs revestidos con piedfa en seco, p .trticlos 
" combo .. . . ....... . ..... . ...... . 

19 Cannlcs en tierra. sin veget:1fj6n ni ripio suelto 
20 Ríos de pe~1dientc pcqueñn y mucho cau,lal .. 
21 C,males en tierra con rugun:l vegetación y 

ripio (mayo..Sa de los c-..tnales de riego en 
servicio) . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . .. 

22 Canales excavados en roen compacta, libre 
ile saHentcs graneles.. . . . . . . . . . . . . . . .. 

23 Canales y rlos con piedras sueltas y vegeta el 611 
24 Canales en roca esquistoro o grnnitica, sin 

nlisar ),is paredes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
25 Rlos con plantas acuñticas y mucha ,·cgctaci611 
26 C.11 na les <le desagüe en servicio . . . . . . . . 
27 Canales de desagüe con mucbo vegetación, 

fondo y taludes irregulares . . . . . . . . , ••• 
28 Zonas i.11undnbles entre diques (n.nchura aP 

rededo~ de 400 m. JJ, - 1,30 a 1;60 m. te·' 
rreno clesmontado pero no destroncado) .... 

29 Zonas inundables en terreno cubierto con 
monte n11tural . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

G Manning 
nngui. i Forch· 

llet y 
Kutter lteimcr 

3- =). 
n " 

0,00.!l 
0,010 
0,010 

0,011 

0,011 
0,012 

0,013 

O,OH 
0,014 
0,01'1 
0,014 
0,016 
?,017 

0,019 

0,0}9 

0,020 

0,21 

0,023 
0,025 
0,027 

0,030 

0,032 
0,037 

0,040 
0,041 
0,045 
<l,050 

• 0,060 

0,048 

0,078 

(1.11,1 
100 
100 

90,9 

90,9 
83,3 

70,!1 

71,4 
71,4 
71,4 
71,4 
62,5 
58,8 

52,6 

52,6 

50 

47,6 

43,5 
40 
37 

33,3 

31,2 
21 

25 
24,4 

• 22,2 
20 
16,7 

20,8 

12,8 

Kutter 

'" 
-0,10 

o 
. o 

0,10 

0,10 
0,20 

0,30 

0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,60 
0,70 

0,90 

0,90 

1,00 

1,10 

1,30 
1,50 
1,70 

2,00 

2,20 
2,70 

3,00 
3,10 
3,50 
4,00 
5,00 

S,80 

6,80 

Bo1.iu . 

·r 

-0,217 
- 0,13 
-0,13 

-0,04 

-0,04 
+o.~a 

0,13. 

0,22 
0,22 , 
0,22 
0,22 
0,39 
0,48 

0,65 

0,65 

0,70 

0,83 

1,00 
1,17 
1,35 . 
1,61 

1,78 
2,21 

2,48 
:?,56 
2,91 
3,35 
4,~2· 

3,18 

5,78 

· ( 1 ) llfo1m:.I de IDru:áulicn.-Gmo. Ccspeclcs-.Tos·é y .Juan Gnndolfo. Buen os .Aires, 
l!l·H. l.• pnrte, pág. 158. 



Curso de Hidráulica General 

Alm en los canales mejor definidos las diferencias del C que dan las 
fórmulas de Bazin y de Ganguillet y Kutter suben del :'>% (1), y fác_iln1en
te se llega en canales de tierra a divergencias de 10%; por lo cual, es 
inútil agregar, decimales al valor de C. Por ejecuciones poco p1·olijas de ca
nales revestidos o por ·embancamientos_ se obtienen con fac.ilidad . valores de C 
que bajan hasta 8 unic1ades de las que indicarian las fórmulas. Al canal de 
tierra, a fin de temporada de riego, corresponde un C un:as· 5 unidades menor 
que al canal limpio (2) , siempre. que no sea, interiorme~te, invadido por ,e
getaciones de plantas acuáticas, en cuyo caso el ;anal sucio puede tener un 
coeficiente C, 10 y hastá 15 unidades menor que el limpio; es decir, que puede 
descender hasta la mitad. .¡ · 

Las dimensiones que corresponden a C í,On L • '1'7 1 de modo que p.ara 
tenerlo en medidas inglesas hay que multiplicar las expresiones dadas, por l.n 
rel:ación (3): 

V 0,3~48 = 1,ª11 

(1) Prescindie11do de penclientes menores de 0,1)002 eu la. fórmula de Gangu.illet y 
Kuttcr y en radios medios superiores a 0 ,10 m. 

(2) Cul'vas continuas de canales de lndern, bajou el ,·alor de C en . 10 uu.i<bdes, co-
mo se deduce du lo dicho en el § 74. ., 

(3) E11 b fórmula de MlUU1iug cou el .radio hidr:í.ulico eu. pies en que C volc_:!r.... 

parn tenerlo eu mcclid:i.~ iuglesas, hay que mu.ltiplica.rlo por ( --1 - ) t = 1,486. n 
• 0,3048 . 

La cuestión de la rugosii!Ad dé las parceles que es necesario d(LI' o. los,mode
0

los a esenia., 
es sencilla de a.bordar co11 la ayuda de l1. fórmula monomia. de MnnniJ\g. En efecto, si 
existe scmejo.nza mec:í.nica, los n6meros son iguales en el modelo Y· en el prototipo, por lo 

tautb, lo será la pendiente I = J~-·. Con la fórmula de Manning ésta so escri~e 

I = u• n• ; se'tiene con los subú1dices adoptados en' los-ecunciones del' § 80 del enpítulo IV, 
'· JP 

R f ¡/i 
m • 

IIO-I o sea 
Um'"m' v~n" 
---= - --

. u 
siendo A la escala de longit'.udes y recordando la ley de Fronde, -,:;"!- = '\fa se tiene aquí, 

n • u• Bm4· 
, 

m ), "' = ),f. 
1i- -·¡¡-; Ri° =~ 

"' 
es decir, que la escala. de coeficientes de iu.gosrnad debe ser~ = A+. , lo 

~ 
que nos da 

para las distintas eecafas de longitud, Jru¡ do rugosidad quo van a. continuación: 

A. l ~0,5 l 1 l 1 l = -- -- --
3 4 5 . 6 8 

~~ 1 
n 

0,891 0,833 0,794 0,765 0,74~ 0,706 

A l 1 l 1 1 1 1 = ~ 
- - - - - - - -

10 50 100 200 · 500 1000 

nni 
O,GSO 0,608 0,524 0,46,l 0,413 0,35[, o;no 

" 
Las rúgosidades de los modelos pequeños deben ser mucho menores qne las de los 



E.•curr,min.to en caMles. Escala de •··ugosidades, e,~ ,n.odclos ns 

Al fjnal de este capítulo van tablas de valores de C, según Gangrullet 
y Kutter (Tabla N.o 30), Bazin ('l'abla N.o 31), Manning ('fabla N.o 32), y 
Koechlin ('l'abla N.o 33) ; un abaco de las fórmulas de Ganguillet y Kutter y 

Bazin y otr~ de Forchheimer, gráfico• de C; R. en función del radio hidráuli

co (1), también según las fóriui,üas de Koechlin y Kutter, prescindiendo de 
la pendiente. én 1a forma indica,la antes. 

fenómenos al natural; esto explicn · la estructurn de fól'ln11Jns modernas que ¡>ara gron
des corrientes prescinden de la rugosidad, . haciendo sus resultados equivalentes a prucedes 

lisas. Asi a una pnred con rugosidad !' - 0,035 estudiada eu, un modelo de escala .l~ del 

natural tendrá que ponérsole rugosidad n = 0,02d y si la escala es _ t_ , el n del mo· 
' · .IOOO 

delo seria de 0,0.!1 . En otus palnbras, si el lecho do una corriente natural regularmente 
es limpio, , con bancos longitudÍllll.les sin grnudes irreguluridádes en fa forma. general, 

pero con algúnns pl:tntas y pjedrns (n = 0,035), al ensayarlo en esc,ua de lon,gitudcs -
1
~ 

se le· pondrían puedes cou rugosidnd 'de mampostería. (1L = 0,0Ed); ~i se 1~ qufol'e eusa· 

¡o.r con un modelo a esc:tla de longHudes _l __ l\nbrfa de pouérsele rugosidad de loza 
1000 

vidriada. 
Un resumen de las oscnlas do rugosidad, partiendo de IM niás frecucnteJllento usn

das, Vá n continuación, resumen que htl sido hecho rcdueio.ndo los valores n I.os cono
cidos usuales. 

Escalas 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

" 1 2 ¡¡ 8 10 20 50 11N 200 500 1000 
0,013 0,013· 0,011 0,010 0,009 0,009 
.0,017 0,017 0,015 0,013 0,012 0,0115 0,010 0,000 --
0,025 0,025 0,022 0,020 0,017 0,017 0,015 0,013 0,0115 0,0103 0,009 
0,030 0,030 0;021 0,0225 0,021 0,020 0,018 0',016 0,014 0,011/4 0,011 0,009 
0,040 0,040 . 0,035 0,030 0,028 0,027 0,024 0,021 0,010 j),0155 0,014 o,~ 
~ 

del rugosidad en el XI\Odclo 
prototipo 

(1) No corresponde n In Hidráulica Gcnernl un mayor detalle sobre cocficioutes 
do rqgosidad; pero nos parece út il indic:i,r que podemos adoptar en los ca.nales· pequeños 
sin revestir, excavados en tierra, los mismos coeficientes de aspereza que da el prof. 
Balle~ter, según sus experiencias hechas en los canales <le riego en Rfo Negro (Argentina) 
y que. son los siguientes: cn.nnlcs e<fü ,eaudn.les entre !J y 10 m•., n - 0,025; canales de me
nor caudal de 1 !ll'/s. n = 0,090. No nos parece aceptable en Chile un coeficiente 
n - o,oeo. en earui.los de mis de 10 m'/s.; en cllos podrlamos tomar también n - 0,0!!5. Las 
experiencias del prof. Bo.!lester !1an sido publicadas en· el folletin N.9 75

1 
do Dicjeinbre de 

1926, de la Umversida.d Nacional de la Plata. Eo EE. UU., según Scobey (Tite flow of 
water iD irrigation <1nd similar eanals, ·1939, p{,g. 6~), los canales de tierra se pr~yeetan 
con los eiguiente·s coeficientes de rugosidad hi\sicos: 

Cana.les de tlllllo.ño moderodo. y secundarios 1• = 0,0225 
C:wnles muy gra.ndcs 0,020 
CnnaÍes muy pequeños y regueras 0,025 
Esta.n1os de o.cuerdo en que los .canales muy gnindes deben calcularse con menoreir 

coeficientes de rugosidad, pero repetimos que jamfts hemos hallado en Chile un canal de 
paredes de tierra con un coeficiente t.ao pequeño como o,oeo; e~ ca01bio, hay muchos, 
aun gr:uides, cuya explotaci6n es cuidadosa ·con r11gosidndes superiores a o,Ol!S. 



Curso de lliclráulica. Gettcral 

84. Aplicaciones· de laJ fórmulas. Cálculo de la. profundidad normal.
Los problemas en cuya resolución se pueden aplicar las fórmulas de movimien
to uniforme en canales, los vcre¡nos .aqu_í ordenadamente, por medí~ de 
ejemplos. 

Ji'ig. 23.9 

das y con plantas en la orilla 1 

EJEMPLO 1.-La primera aplicación es, 
evidenteménte, averiguar qué gasto es el que 
escurre por una sección dada, con pendiente y 
rugosidad de paredes ,conocidas. Lo resolvere
mos en el siguiente ejemplo: . ¿ Qué gasto CO· 

rresponde a la sección del c~oquis de la figu- . 
i·a 23.9, si la pendient.e del lecho es in,iefinída 
dP. 0,003 y la paredes son de ripio, descuida-

La sección es: O =uh+ h~tg a::::: 3 X 0,82 + 0,822 X 0,5 =· 2,796 m2 

El perímetro mojado es': 

'/.. = b + 2h,,/1 + tg2 t:t = 3 +2 X 0,82'\j1.25 =4,83 m. 

El d. hi<l • ul' n O 2,796 O -79 ra 10 ra 1co es : "' = -. - = 
4 83 

= ,o ro. 
X , 

La categoría que mejor corresponde al r iJ)io en las condiciones del caso 
,es y= 1,75 de Bazin; 1& = 0,030 de Kutter y Manning; K = 24 de Koechlin; 
f = 0,75 de Biel y ).. = 33 de Forchheimer. A continuación los · valores de C, ' 
sacados de las tablas y abacos, por interpolación: 

Kutter . . .. . . 
Bazin .. ... . 
Manning ..... • ...... 
Koecblin .. . 
Biel . .... . 
l<.,orchheimer 

c .. 
30 

27 
30 

27 
30 

30 

Como se Ye, coinciden los valores de Bazin con los ele Koechlin; y los 
ele l\Ianniag con los de Kutter, Bi~l y Forchheimer ¡ la difa:rencia entre unos y 
ot.ros. es de 10% , Se podría tomar eu término medio O = 29. 

En nuestro caso y R 1 = y 0,579 X 0,003 = 0,0416 y, se tendría, apli

cando las expresiones: U = C v ·R T; Q = Q U = il C y R 1; según Kutter, 
Manning, Biel y Forclilieimer :· U= 1,25 m/s. ¡ Q = 3,49 m3/s. ¡ según Bazin 
y Koechlin U= 1,13 m/ s., Q = 3,16 m3/s. ¡ la mejor respuest,a. es decir que 
el gasto ·es alrededor de 3,40 ro3/s.," término medio, redondeando cifras,, entre 
liis distintas fórmulas. 



EscurrWnicuto 1oiifon1M t·n caualcs. Ct.ílcufo de lo altura normal /7li 

J:)J pioble~a inverso puede pi·esentarsc en cliversas formas. Lo resolvé
remos, prin:Íeramente, en la más definida, que puede enunciarse así: ¿ Con 
qué- .altura escurre tui gasto dado en un lecho dado~ Equivale a calcular 
la profundidad de r ég1men w_úforme o profmid'idad normal de un ga~to en 
un lecho. 

Este problema lia de rcsolvc1'Se por tauteos, dándose primeramente una 

velocidad que luego se verifica con la expresi6;1: U = C y R I . La velocidad 

que se da para empezar, U = 6 determina una se;ción: una altura: n~ ·pe

rímetro mojádo y un 1·acüo hidráulico; de este último se deduce un e: 
Para hacer nn primer tanteo co~ un valor ele U, no muy alejado· de la 

solución de la -cuestión, es útil valerse de la expresión empírica siguiente ( 1) : 

15) 
Q2 " 1 QS ' ., . , QZ 

1 = 1{ ns ; o sea: Q- =-X; o tamb1cn (!3 = Il 1 
Con los siguientes valores de J[ correspondientes .a los 1t d<1 Kutter: 

¡,: 1 
?I ¡¡-: 

0,013 0,001 1000 
0,017 0,092 500 
0,025 0,005 200 
0,030 0,006 166 · 

EJEMPLO 2. -1,,Con qué profunclioad escurre el gasto de 3,6 m6is. por la 
cuneta rectangular de 5 m. de base de p.a1·edes de concreto sin enlucir, si la 
pencliente clel lecho es, inclefinidamente, de 0,00061 

Según lo dicho arriba, con la ecuación aproximada, notando que la 
rugosidad se acerca a n = 0,017 de Kutter, se t iene: 

ns 3,62 = 0,002 O,OOQ7f = 43,4 

de dond(l: 

(1) Esta cxprcsi6u seularl:i. ¡>01· el '(ltofesor Salas E. ("EscU.:.rinúcnto Varindo", 
pÍlg. 28), se deduce de la de Manning, n.ccptnn'do que entrc . lJ1 sección ,Y .el r11dio hj¡lráulico 
es v:,.lid~ In. relo.ci6n (l - li:

0 
11=, en que 1(

0 
scrfa In. inverso. de lo. " concentración" do 

Mouret ( TI. = _ i_ , pues p = .....Q_ ). que es, poco ~o.ri::tble en secciones ~irculores de 
• p lt' • 

alturas eerwnns al radio o en occcioncs que no difieren mucho de un somlpollgouo re-

gular. Se tieue, scgúu Miuuúng: Q = !) Jli..J:.! , y .según . la r-0l;l.ci6n <JUe se :1.Coptn: 
,i 

n-s· - O* HO puede obt,ener: Q = E, Q' L. E levando al cuadrado, llnmando E la coDS· 
K , n 

tan to y redondonndo a S ol exponcñtc -_s_ de Q , lo que hace•la expresión m6.s sencilla. y 
$ 

m!ts e..'<aCtá, se llega o. Ta. fórmula. de o.rriba: Q' l fl.' = ---r-



476 Cu,·so do 11idr6ulíca Gc11c,·ol 

Del valor de la sección se obtiene w1 primer valor de la velocidad: 

V1 = . :~ =1,02 m/s. 
' 

Esta velocidad debe .--erifica.r la fórmula V 2 = C "\JRI. A continuación 
van los cálculos correspondientes a este primer tanteo, que se l.Jace, tomando 
C, según Ganguillet y Kutter : 

o 
3,56 

h 
0,71 

Y. 
6,42 . 

R 
0,555 

e yRI 
52 0,!()183 

Para que el tanteo hubiera dado resultado, er.a necesario que fuese 
V2 = V 1, lo que no sucedió; se puede corregir este tanteo en fa forma que in
dica el profesor don Ramón Salas Edwards (1), quien propone empezar un se
gundo tanteo con el valor de la velocidad que se obtiene quitando a V2 la 
quinta parte de la diferencia U 2 - U 1 . Dice que la coi-recci6n es de~útiva 
si esta diferencia es menor del 10% ·de U2. 

En nuestro ejemplo:~ (Uz- D1) = - 0,01 y el valor de U{ de ün 
:J 

n.ucvo ·tanteo sería : · 

V' V .t CU~ - U1) = 0,96 - (-0,01) = 0,97 ru/ s. t = 2-----
:J 

A cóntinuación va el segundo tanteo, que es definitivo: 

U1 n h X R e yRI rz 
0,97 3,7 0,74 6,48 ·o,574 52 0,0186 0,.97 

(1) Escurrimiento variado del agua en los canales (1923, págs. 27 y 28). Est:. 
~1~ 2 

corrección so justifico. tomnndo para U el vo.lor de Manning: U - ~ ¡! - K .R , · y con· . .,. 
cretando la correcta aplicación a lechos anchos e~ gu& o.l :.umentnr la profunilíd.ad aumento 
Q, y ca.si no varíe el perímetro mojado, lo que da el radio hidráulico proporcional a 

• f 
O, se tendrá U - K QT - 1t -9__, de ng,ú se obtiene : u• = X, Q'. 

ut 
Si so ha partido de una velocidad U, ( deducidA de U, - ..9 .. ) , se llega, si es vfl. 

! n 
lido lo de 11r~ib

0

a., a. U• - K .!!.__, o sen} que se pueden escribir lns cxpresjones: 

v.~ 
Q = K,U,~ U, o ~cu Q'=K, Uf U,O 

Si ponemos en vez de Q• el valor deducido de U' = K, Q', tendremos para 1::. veloci
dad verdadera. U, la. relación : U= U,' U,', que dice que ella es el término medio geométrico 
d.o dos valores de l a veloeid:rd de partida y tres de la deducida. Para simplificar, en vfata 
que los tres valores de la velocidad son muy poco diferentes, se puede pasnr ni término 

medio oritmMico y poner simplemente: U = .2..... (.1 U,+ Z U,) = ..!.... U, +...!._ U, , o tam· 
5 5 5 

. " bién U,- -
5
- (U, - U, ). El profesor Salas propone tomar solamente -4- de U,- U, . 

. o 
El mérito de esto. forma de cálculo lo dcmucstrn, sunplemente, s11 uso, 



Cálculo de la profu11didad normal 477 

La profundidad de régimen uniforme que corresponde, pues, al gasto de 
3,6 m3/s., en el le-0ho rectangular de conéreto sin .enlucir, de 5, metros 

0

de an
chura y pendiente de 0,0006 es de 0,74 metros. 

Se puede usar para el cálculo de la alfará normal, con ventaja, el aba· 
co construído con la fórmula de Manning por P. Lehm,ann (1), cuy0 funda
weuto general es el mismo del abaco -l1echo por dicho autor p.ara calcular- altu
ras críticas dado en el § 19

1 
página 73. Se entra al abaco formando la rela-

. ción ,~ 
1 

. Como es imposible que dé pre<lisión un solo gráfico, se ~an cons

truido dos, uno ~eneral y otro para valores de esa relación menores de 3. ·.AJn-

b al f . l d l'b E . l Qn' al 3,6 X 0,017 _ os van ma e este 1 ro. n nuestro eJemp o --=- -v e ---= = 2,:, 
y 1 , / 0,0006 

Entrando al gráfico de los pequeños Q
1
:.. horizontalmente ·con este valor h¡9.¿ta 

y'¡ 
encontrar la recta d = 6, que es la anchura de la base. Del punto .de encuen
tro bajamos verticalmente hasta encontra1· l.a curva qu.e corresponde a la sec-

. h 
ción "rectangttlat·". El punto de encuentro está a la altura de d = 0,125. 

De este valor deducimos ho = 0,.12:, X 6 = 0,75 m. 

EJEMPLO 3 .-¿ Cuál es la profundidad normal del gasto de 75 mª( s. es-
1 . 

curriendo en un lecho de 7 m de base, talud~s 2 , con rugosidad de n = 0,030 

y pepdiente de i = 0,0015? 
, , Q ?i b . 75 X 0,030 

1 Formando la razón --= se o tiene = 58,1, entramos a. 
V z , / 0,0015 

abaco de Lehmann con este valor (gráfico del lado izquierdo), horizontalmen
te hasta cortar la rect,.a d = 7, ,que es la anchura de la base. :Qesde ahí, bajando 
verticalmente hasta la curva, correspondiente a la sección trapecial de tg a= 0,5, 

enco_ntramos que la corta a la altura de ~ = 0,615, es decir, que la altura. de 

movimiento uniforme ·es de hn = 0,615 X 7 = 4,305 rn.. 

EJEMPLO 4.-Si son datos Q = 3 m 3/ s., anchura de Ía base 2m, talu
des de 1 : 1, _pendiente de 0,004 y rugosidad de p.aredes 1~=0,030, la razón 
Qn 3 X 0,03 · , . _ On --= = _ = 1,43. Entrando al graf1co de los pequeuos , 

1
_ , cortan-

VI , / 0,004 . v I 
do la 1·ecta d = 2 y subiendo l1asta la curva trapecial tg ce= 1 , 1, ~e obtie-· 

h 
ne T = 0,396 que !)OS da finalmente h.= 0,396 X 2 = 0,792 m. 

85. Forma más conveniente de ' un cana;l. Cálculo de un canal p~ 
conducir un gasto da.do.-El primer-prob-lema consiste en ealc\\iar las dimen-. 
siones y forma de la sección de un canal de rn.odo que cumpla la condición 
de ser lo más económica p~sible. Diversos so.n los factores que intervienen en 
el costo. · El e~sto es función del producto del volumen por exc.av.ar por el 

(1) Abncos pn.ra el clí.Jculo de las 3.lturns cnrn.cterlsticns del escurrimiento por 
<"Qtiales de cualcsqui~ra forma. Anales del Inetituto de Ingenieros de Chile. Encrol do 19H, 
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precio unitario de excavación. Este n su vez depende de :la. forma y mágnitud 
de la ex;cavación: de la magnitud de la sección por excavar, pues las peque
ñas excavaciones se h.acen a mano· y las muy grandes· por métodos mecánicos, 
con excavadora.~. 'fambiéu influye la fqnna, ya que puede una sección de mag
nitud dada ser muy profund'á y angosta y, a la iin•ersa, muy .ancha y poco 
honda. En la primera, el costo será función de la altura a que se debe ele
var la· tierra · por extraer y en ' la segunda, no hf,1.y sobi·ecosto de elevación y 
puede existir acarreo transve1·sal ; {le modo que son diversos factores los que 
1ntervienén en los clfferentes casos. Además, la magnitud de la exca,·ación es 
comúnmente mucho 'mayor que la sección mojáda: la necesi(lad ele hacer un 
trazado longitudinal qµe DO 1·esulte demasiado sinUOSO (lo que encarece porque 
alarga), obliga a tener que aceptar excavacion~ debidas a pendientes longitu
drnales diversas de la del fondo y del eje hidráulico del cahal. La inclinación 
transversal del terreno, también oblig,a a efectuar una excavación seca, de iin
portancia a veces superior a la de la sección mojada. No consid·eramos aqui la 
excavación que como margen de seguridad suele también dejarse, pues acepta
mos, como es más lógico, que el nivel del agua ocupe toda la altura del terre
no excavado del lado más b.ajo, y que ese borde bajo sea reforzado con el ma
terial de excavación. Inútil es seguir detallando aquí es~a materia, que es del 
resorte.de la Hidráulica Aplic.ada, y pat1~ terminar de enumerar $ucintamente 
los factores que influyen sobre el cost.o de la exca,•aeión de un canal, es ne
cesario mencionar la expropiación .de la faja, función de la ex:cavación y de 
la anchura del can·a1, la facilidad de limpias del lecho, y en algunos casos el 
revestiiniento q1.1e la sección puede requerir para tratar de disminuir su mag
nitud, aumentando la velocidad sin producir erosión o quita.r las ·filtraciones 
excesivas. 

No todos los factores antes enumerados son susceptibles de· ser pues
tos en ecuación, por la variedad de circunstancias que en ellos intervienen y los 
determinan. Las cuestiones ·que se pueden plantear y resolver por écuaciones 
sorr, en primer lugar, encontrar la menor excavación para conducir un_ gasto 
dado, conociendo la pendiente, o si se quiere, Jo que es equivalente, la forro.a. que 
conviene dar a una sección de magnitud dada, para que escurra el mayor gas
to posible: es Jo que se ha 11,amado el '« perfil ele me.ior csc1m·imicnto"; tam: 
bién se puede calcular la forma más conveniente de una sección de magnitud 
dada, capaz de couducir un gasto conocido, para producir la "menor filt ,·ac.i6n", 
aceptando que ésta es proporcional a la raíz de la altur.a. Ni siquiera estas dos 
cuestiones tienen dependencia entre sí, de manera qui! conducen a resultados 
diferentes. En general, tiene mucho mayor iinportancia. la primera de esta~ 
cuestiones, y de ella nos ocupa"remos con algún detenimiento. Es necesario, en 
todo caso, darse cuenta, que los resultados matemáticos de mejor escunimien
to, conducen a indicar formas, con las cuales se empieza a proyectar, pues los 
factores no puestos en ecuación deben tomarse mny en cuenta. La forma del 
lecho· dada por ese cálculo, puede variarse con holgura al ,consider.ai:las, sin al
terar el costo sensiblemente, pues en la~ cercanías de los máximos y rnínjmos 
lru; funciones varían lentamente. 
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En los tratados de Hidráulica, de ordinario se abor.:la el problema teó
rico irrealizable. del perfil de mejor escurrimiento de un lecho excava.do en te
rreno transversalmente horizontal, longitudinalmente incli

0

nado con la pen
diente 1 del canal, cuya cxcav,u_ción total es la sección mojada. No repetire
mos aquí el antiguo camino que consiste en · diferenciar las .expresiones de la 
sección y del perímetro mojados, que se. anulan porque una es constante (ae.c
ción datla) y el otro ha. de ser minimo (par.a que el radio hidráulico sea un 
máximo). Expondremos, en cambio, en forma.general, sin ecuaci.ones, los teo
remas de geometría a que equivale dicho raciocinio, y que son los siguientes: 
entre las superficies de igual perímetro, la e.e mayor área corresponde al .circu
lo; d_e los polígonos de -n lados, el de mayor área es el regular, de los polígo
nos de lados de longitud dada, el de mayor área es el inscriptible, y de los po
lígonos de ángulos dados, el de mayor área es el circunscr!ptible. Respecto a 
estos últimos teorem~s, es necesario notar que la sección de un canal puede 
considerarse un medio polígono que cumple esas condiciones y que sus conse
cuencias le son aplicables. Si se da upa parte del perímetro y el área total, 
el ál'ea tendrá perímetro mínimo si se la completa con un arco de cire11nfe
rencia. 

En consecuencia, la mej.or sección es un semicírculo; entre las seccio
nes trapeciales, el semibexágono regular; entre los rectángulos, el semicuadra
do; entre los triángulos, el semicuadrado. Entre los trapecios de ángulos da
dos, el ele m.ayor iírea es el circunscriptible en una semicircunterencia; esto 

~ I 

conduce por la igualdad de los triángulos, (F'ig. 240) 
OBD y EAB a la re.lación OB .:_ AB, es decir, que· 
el latlo inclinado de la sección· es igl1al a la semi
anchura superficial (l) . 

Es evidente, que en canales excavados en tie
rra no se puede aceptar formas de sección semicircu
lares, pues, además de ser de difícil construcción, 

el talud lateral no puede superar al talud natural del terreno: en lechos re
vestidos es, en cambfo, posibie dicha forma de sección. 

~ o 
c·A 

P.ig. 240 

Se pued!!, continuando en el terreno de la teoría, segnir deduciendo con
diciones de mejor escurrimiento, fijando puntos de partida, tales como an
chura. superficial, etc. (2) . 

Es interesante dejar constancia aquí del estudio de la formación de los 
lechos naturales, hecbo por Hcné KoechJin (3), quien llega a la conclnsión 

(1) La sccciÓJ\ rectnngular puc,lc conside.rarse caso extrc:.1110, con inclin,;,ción 
tg a = O y le ca a.plica ble esta concl~sión. 

(2) Si se fija. la a11cht1ra supe.rfieiul, la sección ideal es u11 scmiclxcnlo •que ten
ga csn anchura por diámot.ro, si 11sl sé obtiene O ; o en general, la nnchurn por cuerda; si 
la sección se -exige que S<'<t trapecial, la solución es el tr¡:,pccio iuscriptible, etc. 

Si se ncc¡,tnn Indos verticales, dac]n la nnchurn superficial, y si la magpitu<l del 
, lirea. es mayor que el semicirculo cuyo 11i:1metro es 1:1. anchura. superficml , l6 mejor solu

ción de la sección seria una forma rectangular -superior, unida a un semicirculo inferior. 

(3) Méc,rnismc ele l 'eau. Tomo 1, púgin:i. 93 y sigufonte, (1924). 
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que la sección de un lecho en terreno susceptible de erosión está limitada por 
un· arco de parábola muy semejante a un segmento de cír~ulo. 

Si el terreno no es transversalmente horizontal, la es:cavaci6n E se com
pone de 'dos partes: la sección· mojada 
O (Fig . .241 ) y La D, debida ,a -la in
clinación del terreno, cuya magnitud 
puede· ~er aún mayor que la de O . E~ 
el 1mnto O puede considerarse que la 
sección m'ojada toca al perfil dél te
rreno, porque no es necesario dejar 
margen de seguridad para el nivel li
bre del ·agua en el terreno sóli.do, . pues, 
el producto de la excavación acumula: 
da en D 1 forma ei borde 001 , que sirve de seguridad. 

F ig. fU1 

El gasto, en mov·imiento uniforme, aceptando el valor· de C dado por 
Manning, puede escribirse: 

16) Q = vf !lR 1 = v 1 ,}· x. - i 
n n 

En formas geométricas semejantes, la sección mojad.a es proporciona.! a la 
excavación total, que hemos llamado Jl;, y podemos también decir que el p<>rí
metro mojado es proporcional a la raiz de E, de modo que poniendo O= IC1 E 

y x = K2 yE se tiene el gasto: 

17) rQ = \JI K/ K
2
-1; Et 

n 
o si se quiere, engloba11do todas las constantes en una sola, que llamaremos E 1; 

se puede poner: 
E 

18) E1 = - -
t .Q 

ecuamon en que E; es una constante (1), si lo son la pendiente del lecho, la 
rugosidad y la forma de la sección. Viene a ser la' '' excavación necesaria para 
la imidad de gasto", y que, como se desprende de lo an~rior, es f1mció~ de 
Ta forma, de la vn,cUnación del terreno, de la 1iafo1•aleza de paredes y de la 
pendiente clel canai. 

Igualando las ecuaciones 16) y 18) pode..mos escribir: 

o sea: 

19) 

aplicando a esta ecuación logaritmos y derivando, en seguida, notando que n e { · 
son constantes, se obtiene: 

(1) 

( rt )4 t - - K, 
n 
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20) 
dE1 _ _ d E _ _!!_ d O + _!_ d X 
E 1 - E 4 O 2 X 

de aquí deducimos que, si se introduce una variación de ensayo en alguna o 
varias de las dimensiones de un proyecto de canal, que modifique el cubo de 
excav.aci6n, la sección mojada, el perímet ro y también el gasto (siendo siempre 
posible, por un cambio de escala, hacerlo C,!lpaz del gasto exigido), la alteración 
ensayada produce un porcentaje de economía ten la.' excavación, .a igualdad de 
gasto ), que es la suma de tres términos : el porcentaje de variación d e excavación, 

menos - 5- del porcentaje de variación de -sección mojada y más la mitad de la 4 . 

f--- ~__, 

F iy. 242 

variación del perímetr(l mojado. Evidenteme nte, si estu
viéramos en la solución óptima, esta suma nos daría 
cero, p ues debe corresponder a d Ei = O._ 

Pongamos el caso más sencillo que .pueda pre
sen~arse en la práctic,a, sección O rectangular, (exca
vación en roca dura,), y terreno cuyo ángulo de in
clinación trans--•ersal es (3, tenemos (Fiy . 242) : 

Ü = bh; 

Si, por ejemplo, aumentamos la altura en dh (podría aumentarse b en 
db, de igual modo) , tendremos dÜ = b<lh; dE=bdh y dx=2dh, por lo 
tanto, podemos escribir la ecuación 20 ): 

dEi b c7h 5 b clh 1 2dh 
--¡¡;-= - 4 bh +-y- 2 h + b 

b h + ; b2 tg ~ 
h 

qu·e simplificada, dividida por b, introduciendo x = - b- resuJta: 

dx ------tg(!i 
x+- ¡¡-

5 dx 
4 X + 1+2x 

dx 

esta ecuación ha de ser nula en el máximo de economía, lo que efectuado y di

vidiendo por dx nos haee llegar a: :r2 - ( 
3 t; (3 + ~ ) x - T tg ~= o, cuya 

raíz lÍtil es : 

3 ig (3 + 1 
+ \I (3tg(3 + 1 ) 2 5 

x= + - 4 - fg?, 
4 16 

donde, ii;itrodi:tciendo valo1·es de tg (3, se obtienen los d e x que se indican a 
continu.ación : 

tg(3= o o.o~ 0,1 0,2 0,333 0,5 0,577 1,0 

(3= o• 2°52' 5°44' 11~20' 18º20' 26°35' 30° · 45º 

x= 0.50 0,669 0,804 1,04 1,32 1,63 1,77 2,50 

. 3 ] .- mdránlk11. 
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el primero, ·tu~= O, x = 0,5o; -corresponde al terreno transversalménte horizon
tal, como se vió anteriormente, la sección debe inscribir un semicírculo, lo, 
que da, precisamente, esa relación entre la altura y la base. Se ·ve que aún 

- . 1· . 1 6 h h d f' 1 en pequenas inc mac1ones, . a r.az n x = -
0
- se ace gran e,. aci mente supe-

rior a la unidad, o en otras palabras, la máxima economía da secciones hondas 
y póco a,n.chas. 

Este caso sencillo nós permite generaliz.ar a otras secciones prácticas. 
Si se trata de secciones trapeciales, con ,mayor razón la · economía indicará, 
secciones muy angostas y profundas ( pues en éstas es relativamente mayor la 
exc.avación seca, debida a la inclinación · del terreno) . Si -existen desigualda
des longitudinales del terreno, son válidos los resultados anteriores. 

En resumen, para tomar en cuenta los demás factores que ·determinan 
el costo de la e.cavación, h~ de decirse que la sección hl!, de t~ner los .taludes· 
más cercanos a la vertical que acepte el terreno y las secciones más profundas 
que. nó acarreen costos anormales. 

En la práctica será necesario proceder por tanteos, haciendo intervenir
los costos dé excavación que son variables, como se ha dicho, según sea la mag
nitud de la sección por e~cavar. Aquí no analizamos estos costos unitarios_ 

. Un ejemplo hará ver la utilidad de la fórmula 20). Supongamos que· 
se desea averiguar si conviene .. aJ1ondar (aumento de h) , o ensanchar (aumen
to de b) una secció_n· rectangular de 1,5 m. de hondura por 4 Ín. de base exc.a
vada en un terreno de tg ~ = 0,1. 'l'anteando con un aumento de la anchura. 
d_e 10% de la anchura primitiva, se tienen los siguientes . valores: 

0 = 4. X 1,5 = 6; n-+ A O= 4,4 X 1,5 = 6,6 ; 
. d.Q • 

A.0=0,60; ~ =0,10 · 

E= 6 + 1
: 0,1 = 6,80; E+ AE = 6,6 + 0,9(}8 = 7 ,5(}8; AE =0,768¡ 

dE -¡¡- = 0,1129. 

dx-x = 4 + 3 =_7; x +Ax= 7 + o,l= 7,4;ux = o,4o; ~ .= o,057 

d E 1 5 1 ~· · --¡¡;- = 0,1129 - -4- 0,1 + ~ 0,0:,7 = 0,0164 

o se.a, -que se aumenta la excavación por unidad de gasto, E¡, en 1,64 J'o , es decir,. 
se empeora el proyecto. Esto es evidente viendo en el cuadro anterior que l<> 

óptimo sería+ = 0,804, o sea, ahondar hasta h = 0,804 X 4 = 3,21 m., en. 

vez de ensanchar b ( 1 ) . Un aumento de la altura. de 1,5 a 1,7 m. hubieta dado,. 
calculané!,o análogamente, 

(]) Un valor de a E, negativo, querría. decir que se disminuye la excavaeiónr 
Ji;-

m:utaria, o sea, que es con'<"enient-e, como se ve en el ejemplo que sigue inmedia,tamente. 
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dE1 . 5 1 _ _ 
,--;- = 0,117 - -

4
- 0,133 +-y-O,Oo7 = - 0,010:> 

es decir, que mejora la forma, disminuyendo la excavación por unidad de gas
to en 1,05%. 

Las formas p.rácticas usuales difieren mucho ele estos resultados; eso 
es, debido a los -costos excesivos de excavaciones, relativamente .angostas y pro
fundas. En EE. UU. considerando la foru:ia de los canales de los modernos sis
tem~s de riego, se ha llegado ¡;¡_ establecer que la altur.a del agua debe ser ex
presada por la relación ( 1) empírica: 

21a ) 1 . - · 
1i =~, ¡ n 

Considerando formas trapeciales, que son las de la práctic.a, con las 
denominaciones de la f'igitt·a 243, que son 1-as adoptaclas ' anteriormente, 

lJ'ig. JU.3 

base tyce=---· - O 
a ltura 

= 4 

O = bh -t' h 2tg "', esta. fórmula da la sec-
eión : 

b -¡;:--= 4 - tg oc 

en los taludes usuales se tiene: 

1 · 1 
-y- 1 

3,5 3 

1,5 
,-1-

2,5 

2 
1 

o en otras palabras, canales Jl1LIY anchos. 

En la India, según Molcsworth (2) , la proporción adoptada es: 

21b) 

que da la relación 

tg ce= 

h= Vº 3 

b 
h 

= // - tg ce, o sea, los valores : 

base o 1 

altura = 2 - 1-

b 
3 2 ,5 2 ~= 

1,5 . 2 
1 -1-

1,5 1 

es decir, canales menos anchos que los de la fórmula americana, pero mucho 
más .anchos ·que lo que indica el mejor escurrimiento. 

En re.<,umen, "el 1,erfil de mejor escurrimiento no es la forma conve
niente para proyectar un canal, pero la expresión 20), deducida de ésa éonsi
deración, es sumamente útil para conocer ia economía que se introduce en 

(1) EtclJe,,erry.-Inigatiou prnctfo<' nud Eugi.ne<'riug. 1915, tomo II, piig. 12~. 
(2 ) Pocket-book of usc,fu1 form11lac nn;l wcmo~ruid:l, 1928, página 326 . . 
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un proyecto por la variación de las dimen.~iones (1), cuamlo esa variación no 
cambi'a el costo unitario de excavación. 

La fonna geométrica usual es el trapecio, cuyo. lado mayor es la super
fici'e li}ire; la inclinación de sus lados depende de la naturaleza del terreno 
en que est;í excavado, desde vertical en la roca dura ha!,.ta 2 de base por 1 
de altura, en los terrenos muy arenosos. Es muy común en Chlle encontrar en 
1·ipios apretados, y tierra comp.acfa, el talud de 1 de base por 2 de altura, 

Para proyectar un canal en movimiento uniforme, además de la 'forma 
de la sección, ·es ·necesario atender a l.a velocidad, que no d11be sobrepasar el 
limite superior sobre el cual lrn.y peligro de erosión de las paredes, ni descen
der de otro inferior al de la velocidad del depósito, de los materiale1; sólidos 
en suspensión, limite que, entre otros lrn estucl.iaclo Kennccly. La expresión 
de Kennedy es la siguiente: · 

22) 

en que U es la Yelocidad m.edia límite, que 110 produce depósitos, '3 (.2) , un 
coeficiente que depende de la natui·aleza del 1naterial en suspensión y h ~a 
altura del agua. El coeficiente (3 t.ieue en medid.as métricas los siguientes 
valores: 

Légamo muy fino: . . 
.Arena m:uy fina, légamo no tan fino 
B:arro arenoso .. . 
Légamo grueso . . . 

'3 
0,53 
0,58 
0,64 
0,70 

Én Chile tenemos poca ex])ei-iencia sobre la validez del exponente de h 
y de la e.'Qlctitud. de estos c~i'icientes ;" en la República Argentína, según el 
profeso~ R. E. Ballester, sus resultados son satisfactorios .. Fué hecha esta 

(1) En la práctica, con seccione'S t-rapcciales, puede ser sencilla la medida de los 
increm~tos de sección y excn\'ación, por medio d~l uso del planimetro e~ -vez del cálculo, 
para aplicar la f6rmuln, E{)). 

(2) Hace n.otor U. Adil.ison (Applicd H ydrnulics.- 1938. 2.• edición, página 107), 
que esta. expresión de Konnedy füi •eana1es a.ne11os y ,po~ proif111,"dos; <in ,eHos ¡pc,funnos, co
mo 1u·imc1·::i. aprúXÍ.tl]J(t.cióu, Meptn~ el, radio hiclrf,ulico igual a la altru·:1. ele modo que J>O· 
n ien:d-0 .par!!- la velocids.d media ,el valor de Ma1miu-g a.,o·dria.mos, redon(lea.nodo -el <l""PO· 

nen te de 71 a ..!!... escribir: 
3 

<le tlouae dcdncimos, como hemos dicho, r,,ir:i c{,lcu.los de primera aprc:xii11a ci6n '3 = v.,r 
que es lo que l1n.u1a1·e11l,OS " factor o coP..ficientc 1,idráulico" do un lecho (§ 87, página 492). 

Así, '{>OT ejem1plo, un cnnal e xc,ivn<clo en ti&nn (n = 0,030), que O,a ele con,h1eir en 
suspensión lég~mo grueso ((3 - 0,70), no puede tener pendiente menor de: 

I = ((3 n)' - (0,7 X 0,03)' = 0,00041,. 
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fórmula a base de experiencias de légamos 11rrastrados en el Punjab (India) 
y en Egipto (1). 

Sin entrar .aqui en mayores detalles sobre este asunto, propio de la 
Hidráulica .Agrícola, diremos que en Chile se usan, como m=as, las- ve
locidades mtidias siguientes, para no provocar erosión de la:i paredes: 

Clase de pared 

Concreto 
Roca en. buen estado 
Roe.a descompuesta y tosca (2) 
Ripio apretado. . . ·. . . . . . . . . . .. 
Ripio suelto . . . . .. 
'.Cierra vegetal o arcillosa. . . . . • . 
Tierra arenosa ... 
Arena .................. • . 

Velocidad 

6,00 m/ s. 
4,50 m/ s. 
2,50 m/ s. 
1,60 m/ s. 
1,20 ro/ s. 
1,00 m/ s. 
0,70 111/ s. 
0,35 m/ s. 

Respecto al. limite inferior, no usando la fól'll1ula de ICenned.v, podrtamos 
fijar los valores medjos del cuadro siguiente, deducidos de las experiencias de 
Nora, Stanton · y Blacht (3). · 

Radio 
hidrú.ulico 

(m) 

0,1 
0,2 
0,3 
0,5 
0,7 
0,9 

V el o e i p.ª des (m/ s.) 

Se deposita 
arena 

abundante 

1,40 
155 
úo 
l,80 
1,80 
J ,85 

1 

T. oda leas arena I Toda la arena 
. va en 

arrastrada suspensión 

2,00 
2,80 
3,20 
3,60 
3,80 
3,90 

3,40 
4,20 
4,60 
5,10 
5,40 
5,50 

Se coruvrende que el fenómeno del arrastre es complejo, la velocidad 
que arrastra, o deposita, depende de las dimensiones y naturalez.a del mate
rial arrastrado. El cuadro da una aprox.im.ación general, y dice q~e con ve
locidades mehores que éstas, se ptoduce abundante depósito de arena, o no es 
toda arrastrada, o no es llevada toda en suspensión, según la columna, en 
que se lea . .Así, por ejemplo, ~n un canal cuyo radio hidráulico es 0,5 m., será 
necesaria una velocidad superior a 1,80 1u/ s. para que no se deposite arena 
en abundancia, y solamente será toda arrastrada si la velocidad media es 

(\) B. G. K-el'lned.y.-,!nst,r11c4ions !or (}t•'!-'(Jing • 1ulld. ,dG$ignitlg Inlgntion Ohnnn'els 
P,mjnb Irrlg11tio11, India, 1904. 

(2) Ll:unamos tosCA, on Chile, una roCA aedimentario. compuestn de mezclo. • de 
Rrena cementada. con fnngo o con toba. ,•ok4uica. 

(S ) Trimao.ctfon ·of A. S. C. rl. de 1906. 
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superior a 3,60 m/ s.; iría toda en suspension, si Uega a 5,10 m/ s. (1). 
El cálculo de la forma y dimensiones ele un lecho para conducir un 

gasto dado ha de ordenarse con los datos de ,q1.1e se disponga. Si existe limi
tación de pendiente, esta condición es la decisiva, procediéndose al cálculo en 
forma idéntica al de la profundidad no¡·mal, introduciendo las condiciones 
de talud por la clase de suelo ~Y de 'forma por las e.l!presio¡,_es 21) o 22). Si 
se dispone de pendiente, la magnitud de la sección queda fijada por la de 
la 'Velocid,ad que no produce erosión y se procede con esta velocidad lím1te y 
la condición de formá (ecuaciones 21) o 22) citadas), al cálculo de la pendiente. 
H aremos un ejemplo de este úÍtimo caso. 

EJEMPLO.- Calcular la fo¡:ma y dimensiones del lecho de un canal pa
ra copd-ucir 4,5 m8/ s., en un terre:no de ripio ,apretado, que admite taludes de 
1 'de base por .2 de altu1·a, si hay pendiente sufieiente. 

Según la tabla anterior, para este material, la velocidad ruedia puede 

llegar .a 1,60 m/ s. ; por cousi~uiente, se tiene: U= 1,60 mis.; O= 
4

•
5 ·= 2,81 m2 • 

1' _ ._ 1,6 
La fórmula .21a) , nos cla h = 2 v 2,81 = 0,84 m., por lo tanto, la 

anchura de la base se deduce de : 

0,842 

n=& x o,s1+-2- - =2,81 b = 2,81 - 0,36 
0,84 

=2,92 m. 

(1) Copiamos .a conti_nua'eión 1J·n cu:tdro 'de v,c,lo,cidwdcs mflx:i·ma.s acepta.bles sa.ca:do 
<le, "Flow of wnter h1 cnui,ls" (l93!l) de Scobey, hec1,o por él con material propor
cionado por el Comité ~e Rega.dio de la. A . S. O. É., material obtenido por opera.dores de 
los Sistemas de Rieg'o del Oeste de los EE. UU. 

Velocidu.d (m/s.) de c¡µiales 

Materia] del terreno cu ,q11e li.n sido excavado bast:i.ntc usados, que conducen: 

el canal Aguo. que 
llc"a sedl· 

(No o.po.rccen en este cuadr o ni paredes de roc:tS Agun clara Agua que rncnt.o llO 

sjn depó- lleva sedi- coloidal. 
ni de materia.les do f{lbri<:<i) sitos mento co- A J'enri , f·1·ag· 

loidal mentos de 
rocas, etc. 

Arena tina (no coloidaJ) ... ... ... ... ... 0,45 0,75 0,45 
Limo arenoso (no coloidal) ... ... . . . . .. 0,50 0,75 l\60 
Limo sedimentario (no coloidal) .. . ... . .. 0,60 0,90 0,60 
Sedimento fluvial (no coloidal) ... .. . ... .. 0,60 1,10 0,60 
Arcilla. compacta .. . ... .. . ... . .. .. . ... 0,75 1,10 0,70 
Ceniza vole(mica ... .. . ... .. . ... . .. . .. 0,75 1,10 O,GO 
lfaicillo fino ... ... ... ... . . . . .. ... ... 0,75 1,50 1,25 
Greda compacta (muy coloJdal.) .. ... . . . . . . 1,15 1,50 0,90 
Terreno grodunl de lino a ripio (no coloidal) . . 1,15 1,50 1,50 
Sedimento fluvial (coloidal) ... .. . ... ... .. 1,15 1,50 0,90 
'.f;'erreno gradual de lino a ripio (coloidal) .... . 1,20 1,70 1,50 
Cascajo grueso (no coloidal) ... .. .. . .. . .. 1,20 1,80 2,00 
Ripio y hnevillo ... .. . . . . . .. ... ... . . . 1,50 1,60 2,00 
Pizarras y t,oscns ... .. . . .. . .. .. . ... ... 1,80 1,80 1,50 

En general, se observa, como un hecho antes no toma.do en cuenta, que si el aguo. lle
"'ª m,tter:ias coloidales pueden las paredes soportar mayores velocidades. 
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. '.I:a.ntearemos la pendiente con b = 2,90 ~. y k = 0,85 m. que dan 
O= 2,82, valores que práctioamente no varían la velocidad. 

El perímetro mojado es 7. = 2,90 + 2 X 0,85 y 1 + 0,52 = 4,Ao m.; el 

d . h'd , 1· r, 2,82 -ra 10 1 rau 1eo es.: "' = 
4180 

= 0,585 m. 

Con esta clase de terreno, la rugosidad de paredes dependerá de la 
limpieza y cuidado que se mantenga en el canal, pudiendo variar entre 
1• = (J,025, si se ~antiene limpio, hasta n = 0,030 si está sucio. Calcula.qdo con 
.ambas rugosidades lá pendiente, se obtiene, para R = 0,585 m. en el gráfico 
de Ga.nguillet y Kutter: 

con n =0.,025; 
0

; R = 0,0014; '¡ = 1,62 X 0,0014 = 0,0036 

1 ' .i "' ... con n. = 0,030; ~ = 0,0020; l = 1,6- X 0,0020 = 0,00:,1 

Como se ve, no nos hemos preocupa~o de la velocidad de depósito, por
-que la naturaleza de paredes no ,acepta velocidades mayores de 1,6 m/s. y la 
de abundante depósito es superior a este límite '(1,8 m/s.). En caso de que
:rer evitarlos, serían necesarias obras de desarenacrón previas al <;anal, 

Con el ab·acq de Lehmann, haciendo la relación ! = 
2
°•85 = 0,293, 

• V ,90 ~ 

,se habría obtenido ,Q1 ~ = 2,00; con los valores de Q n, en los -dos casos eo.n-
. vl 

templados se· tendría: 
t• 

0,025 
0,030 

Qn 
0,113 
0,135 

vT 
0,0565 
0,0675 

I 
0,0032 
0,0046 

86. Acueductos aboveda.dos.--Como eoleetores de aleantarilladós, y en 
-en otros casos, se usan acueductos abovedados, a vecés de p.a.ramentos rectos y 
fondo y bóveda en arco, o bien de sección oval o circttlai. La parti•eularidad 
de ellos desde el punto de vista de la Hidráulica, consiste en que el máximo 
escurrimiento como canal abierto, estand~ fijada la pendient.e, se verifica con 
el acueducto no del todo lleno; lo que se debe a que, cuando está el nivel 
libre ce;rc~ de la _bóveda, los incrementos de altura aumentan poco la ~cci6n 
y en cambio, mucho el perímeiro mojado. 

Como ~jemplo de estos acueductos, que vienen tratados eón detalle en 
Weyrauch (1) y en otros (2), expondremos aquí sumariamente, el caso 
,del acueducto circular. 

• 2 

La Se<!Ci6n vale (Fig. :?44) : O= T (6-sen6) 

El perímetro .. mojado: 7. = r6. 

O r (6-sen6) 
El radio hidráulico: R = X = 

2 6 Fig. 244 

(1~ Hydrnulisches Réchmen, l.• ed., 1921, págs.. 80. y siguie11tes . 
• (2) Por ej emplo e11 E. Wild-Ta~llenl,ucb .fiir die Berechnnng von Knnlilen und 

Leltnngen-Be1·"u.n lfl31. 
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La velocidad será máxima cuando R lo sea y, en consecuencla, cuando 
se anule la derivada: 

r (6 -;-sen 6) ,.. sen0-6cos6 
2 o = o = 2 62 • 

El valor de O que satisface esta ecuación es O= tg O, o sea, O= 4,501 
radianes, es decir, 6 = 257º 30', ángulo .al cual corresponde una profundi
dad 1,64 veces el radio. 

Igua!mente, aceptando O independiente del radio hidráulico, el gasto 

sería proporcional a O yR , y el ángulo que da el mayor gasto corresponde a: 

[ 

!, 3] <1 1 t _.!!.. ~(0-scnO)~ = O=~ 3 (6 - scnQ) 
1
(1-cos6)_ ! 

a o 2v2 t 2 v 2 2 a;[ -. o 

( 6 - ser O)~ 1 
ol ~ 

2 O - 3 6 cos O + sen O = O 

ecuación que se satisface para O= 5,379 radianes, o sea, O= 308" 10', equiva
h 

lente a -- = J,.90 (1). · r . 
Notemos de paso que el radio hidráuli'co tiene el mismo valor para el 

acueducto totalmente lleno que para la sección semi-circular, de modo que la 
velocidad también tiene un mismo valor en ambos casos. ' 

Para facilitar los cálculos de acueductos circulares puede usarse la 
tabla que va a continuación, coustruída con valores numéricos, es decir, que 
las profundidades y radios que son longitudes aparecen divididas por el radio. 
y la sección por r 2 • • 

(1) Si en vez de s uponer C co!•sta11t<1 o. iudcpendlcnte del radio hid1·{i.ulico, 15e

acepta In fórm,>afa de M:uuJlng, que ,ln (' = ~ ., In velocidad' má.:cimo. corresponderá 
n 

siempre al radio hidráulico máximo, que se obtiene con O= tp 6; en cambio, el gasto 

, ' · 1 <o-scn o)i, cuya dc~,·vnda·. ser,. proporeiona a • 

r 1 f ,. } -t 
"E) (O-seti9) (.1.-cOSE)) __ -_ (Q-,mi9) 0 

-3- .j 

ot 
ha do ser nula cu.'\ndo el gasto sen m/iximo, lo que se verifica paro: 

9 O + e sen O = 5 O cos O 

ecuación que se &:ttisface con O = 5/t77 radianes, es decir, ~SOZo 20', o sen, _ h_ = 1,88. 
r 

vnlor prácticamente jgual al que resulta de suponer C consta:ntc. 
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1 

-

1 

h 

1 

o R --- --;:¡;- - -
r 1· 

h n P. 
r --;:;¡- r 

0,05 0,0209 0,0329 
0,10 0,0578 0,0651 
0,15 0,1070 0,0965 
0.20 0,1635 0,1273 
0,25 0,2267 0,1575 
0,30 0,2955 0,1867 · 
0,35 . ·o,370 0,214 
0,40 0,447 0,241 
0,45 0,529 · 0,248 
0,50 0,614 0,293 
0,55 .0,702 0,327 1 

0,60 0,794 0,342 
0,65 0,885 0,365 
ú,70 0,98Q 

' 
0,387 

0,75 1,075 0,408 
0,80 1,173 0,42'9 
0,85 1,272 0,448 
0,90 1,371 0,468 
0;~5 1,471 0,48-! 
1,00 1,571 0.500 

1,05 1,671 0,515 
1,10 1,771 0,530 
1,15 1,870 0,543 
1,20 , . 1,969 0;555 
1,25 2,067 0,566 
1;30 2,162 0,576 
1,35 2,257 0,586 
1,40 2,349 0,593 
1,45 2,449 0,598 
1,50 2,528. 0,$308 
1,55 2,613 0,607 
1,60 2,694 0,608, 
1,65 2,773 ' 0,608 
1,70 2,846 0,607 
1,75 2,915 0,602 
1,80 2,978 0,597 
1,85' 3,035 0,587 
1,90 3,083 0,573 

-1 
1,95 3,121 0,553 
2,00 3,142 0,500 

E n el gráfico de la figu.ra 245 pueden también enc(!ntra1·se ~os valores 
del cuadro antérior. · 

.!J. r 
1JJ 

1,5 

º·' 
~ 

' 

0.2 

ó 0.5 

0.3 

1,5 

F ig. 245 

11 
? _r-.. 

2 

0.5 0,6 R 

Í''R 
r 

2,5 J n 

En las fi,gm-as 176 a y 1, del Capítulo VII (p1ígina ,35{))', , -ienen tam
o R 

bién los valores de - 2- y - 2- . para acueductos ovales, de ovoides norma-, . •r 

les ·con punta supe~ior e inferior, que han de usarse para efectuar en 'eno~ 
· cálculos de· e¡¡currimiento de canales. 

Para calcular el diámetro qu~ es neces,ario dar a un. acueducto circu
lar, cuya rugosidad de paredes se conoce de antemano, y cuya pendiente es · 
también dato, para que sea capaz- de· conducir un gasto Q en movimiento uni
forme, se puede suponer, como m,argen de seguridad, que su capacidad, como 
can.al, se obtiene escurriendo totalmente lleno, de modo que se determinan rela-
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cioues sencillas. Eu efecto: Q = n C VRY = -:r r 2 C V ; I o introtiuciendo 

la fórmula de Manning para C: 

23) Q = ~ _y] 1.2.00<: = 1197,9 VI r2.oco 
:J°~ n n · 

L~ rugosidades u.sadas en acneduc_tos no pueden ser sino las con-espon
dientes a enlucido, albañilería y otl'as semejantes . Dándonos los valores de n de 

Q 
esas rugosidades se pueden calcular los V 

1 
correspondientes a cada ra-

dio, en la expl'esión: 

24) 

1 
1t 

0,010 
0,013 
0,015 
0,017 

-,j I = 1,:9 t·2,oeo 

E n el cuadro siguiente van los valores: 

V\l.lores de ln. rnzón -0,· corrcspondic~tes 

0,5 1 0,1:; . ~ 1,0 

\' 
1,2 

1 
1,5 

1 

2 

1 
~,5 

31,2 82,4 197,9 322 583 12(;9 '.!.277 
24,0 63,4 152,2 247,2 448 961 1.760 
20,S 64,9 134,9 214 389 838 1.::.15 
18,3 48,5 116,4 160,2 343 740 1340 

ii los radios (en mts.) 

1 
3 

1 
4 

1 

:; 

1 

G 

3340 S035 14500 23500 
2565 6170 U130 18070 
!H21 5350 9600 15060 
l!Hl2 4725 'J530 1.3820 

El uso de este cuadro es sencillísimo por inte1·polación. Así. por ejem• 
plo, ¿,qué diámetro es nécesario dar a un acueducto circular, de rugosidad 
n 7'" 0,0.17 y pendiente 0,00.'2 para que conduzca 10 m8/s. V · 

. . Q 10 · 
Con los elatos se tiene: ~ ~ = 

0 0447 
= 223,9. E11trando .al m1a-

. VI ' 
dro anterior, por interpolación, se obtiene inroediatalllente r = 1,29, es decir, 
un diámetro. de D = ·2 X 1,29 = 2,58 m. . ' 

A la inversa, . un acueducto circular ele 5 m. de diámetro, ele paredes 
enlucidas (n = 0,013) con pendiente de 00001, es capaz de escul'l'iJ:, con mo
vimiento uuiform~, como canal, un gasto· de: 

Q = 1750 y 0,001 = 55,.'J mS/s. 

EJEMPLo.-Como ejemplo de acueductos sirve el siguiente caso: calcu
lar qué pendiente necesita un acueducto circular de 3 metros de diámetro pa
ra escurrir, un gasto <!,e 10 m3/s., aprovechándolo .al máximo. 

Son, pues, nuestros elatos: Q = 10 m3/s.; la -sección que en el acÚe.:luc
to cfrcular produce el ma?º1: gasto, es, 'como se dijo, la. Que corresponde a 

: 1 ,90 .y según el cuadro de acueductos circulares es ~ = 3/183. El ra-

dfo l1idráulico correspondiente, según el mismo ·cuad·ro, para + = 1,90-



491 

es : __R_= 0,573. Tan1bié11 es dato del problema la rugosidad de pa,redes que r • . . 
para el concreto es n = 0,013. Del gasto y ·sección deducimos fa velocidad. A 
continuación van los cálculos numéricos, notando que r, radio del acueducto 
e.s 1,50 · m. 

O = 3,083 X 1,52 = 6,92 m2 
•. 

10 
U= 692 = 1,44 m/s. , 

R = 0,573 X 1,5 = 0,86 m. 

Se tiene 

último: 

1 . . 

02 lf = 0,0002· (Ganguillet y Kutter), lo que nos da, por 

I = 0,0002 X 1,442 = 0,00041. 

k . 
El abaco de Lehmann, para -a- = 0,95 nos da en el acuedu~to cir-

Q n . . 
cuJar V I = 7,40. Como Q n = 0,13, se obt1ene I =;== 0,0003 en vez de 0,0004. 

En la realidad, esta forma de determinar la pendiente '! p~rdidn. d~ 
cJ1·ga · i[e nn canal con movimiento unifo1·me, está muy expuesta a errores, 
provenientes de la asignación de n, coeficiente de .rugosida( y e~ .consecuen
cia, por la determinación de C. 

"87. 1óur.va. de '(lescarga. o Umnim.étrica dél guto.-F...s interesante, para 
los usos de l..a · prá-ctica, la curva del gasto de ·un eana,1 en fúnción de la aÍ
tura. Esta curva se llama ''curva 1e des.carga" o "curva limnimétr,foa" del 
gasto, pues la altura de la cual se va a d~dueir el gasto, es leída en :una regla 
graduada eolocad·a en ~l canal, llamada. "liñmímetro'·• (1). En movimiento uni
forme, el gas.to está dado por' la expresiqn: Q = O C y R I que empleando 
para C la fórmula de Manning, se puede escribir: 

¡
Q=~OR' n 

En los lechos q.e anchura restrirfgida usuales, la sección y el radío. }1i
dráulico son funciones crécientes de la profundidad h. Se puede ordinaria-

mente n:ceptar que O v~ría con lá pot~uciS.: + de la·altura ·y ~l radio h jdráu,. 

lico con una potenda algo menor que ia unidád. Es, pues, aceptable, ~n conse

cuencia. ponér O R ! = Ak2, de modo que . se puede escribir el gas~o: 

25) . Q= V 1 ~ 2 
,n . 

n 
La frncción 

vr 
mide, e:d cierto . modo, la. capacid'}d de un canal; 

por eso lo. -yamos a designar el "factor kiclrá.ulico" del lecho, pues ·crece cqn 

(l) La. etlmologúi. de limnÍmetro pnrec11 venir de que !ns pdmerne. reglas fuewn 
uaadD.a, en el Lago LemfLn, en Suiza. 
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la pendiente y en razón inversa .de la aspereza. de la· pared,_factores que resu
men, a igualdad de magnitud y forma de lecho, la capacidad de él. El valor 

de , / I varía en la práctica entre 0,4 y 2,5, desde los lechos más asperos 
n . 

de menor pendiente, hasta los má<, lisos y de m.ayor pendiente ( 1). 
La expresión 25) revela que la curva limnimétrica es. una parábola de 

segundo grado, cuya constante A ,/I- es determinable, teóricamente, con 
1} 

una medida del gasto, práctic,amente con unas dos, pues la constancia de A. 
es una aproximación, más .que una realidad. En t:Qdo caso, )a curv¡¡ linlnimé
trica del gasto presenta las característic.as de una parábola, y por lo tanto, 
podemos deducir algunas conclusiones prácticas. Como crece el cloqle más rá
pidamente el ga">to que la altura, se sigue que con pequeños aumentos de al
tura, sobre la ordinaria de escun·im.iento de un canal, se puede aiuuentar apre
i:iablemcnte e) gasto: así, un. 10% de aumento en h, que eqnivale a la segu-

Fig. JU.6 

ridad ordinaria, aumenta el gas
to en 20%. A la, inversa, una ,altu
ra 70% de la ordinaria equivale a 
1 a mitad del gasto ordinario. En 
caso de querer aumentar la cap.a-

. cidad de un canal, se ve la con
veniencia económica de proceder 
profundizando e) ªlecho en vez ele 
aumentar su anchura (F1:g. 246), 

bastando muchas veces un pequeño aumento de la profundidad conservando Ja 
smchura de la base para producir mucho mayor cap,acidad (2) . 

En canales mu? anchos, R tiende a h y la sección es proporcional tam-

bien a la altura, de modo que el gasto lo es a la potencia ; ele la profundi

dad . Es común encontrar generalizada esta dependenci.a de poca exactitud, 
en canales de anchura restringida y los resnltados basados en tnl suposición se 

(1) Se puede a(,n peusar que el valor VI es ui,n unid~cl do mc<lida de la ca•~ 
paeidod de un canal, ya que· dando a esta razón el valor unidad, e introdueiondo en ell:\ 
los distintos ,,atores de n, correspoudientos a !ns divorsas rugosidades, so obtienen Jn,¡ 
menores p_cndicntcs usadas ou Ira pr:lctica eu esas rugosíd,icles, pncs, cu efecto, parn v- . 

I - 1 y las rugositladcs que se indican, corresponden: 
. n 

n = 0,013 

1 = 0,00017 

0,017 

0,0003 

0,025 

0,0006 

o,oso 
0,0009 

. 0,085 

0,0012 

IJc,mos diebo ~n la nota (2) · ele In -p'1,f,"ÍUa 484 quC' Y J _c,s también n.proximaclamente 
11 

el coeficiente de l:J. .f6rmu1:t de Kennedy, que fija la velocidad de :u-raslre, coeficiente 
que depende de la magni,tud de los granos del ma.tcrio.l arrastrado .• 

(2) Es fi'lcil n otar que es conveuiP11tr, en la gc11craliclad ele los casos, co11se1·var 
la cota del eje hidroíul.ico cuando se practica un ensanche de un canal. 
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alejan por eso mismo de la realidad. En los lechos naturales de secciones pa
recidas a s~ctorcs parabólicos, también el gasto tiende a ser p;·oporci'onal a la 
segunda potencia de la altura, de manera que puede tomarse siempre esta po
tencia, salvo casos especiales. 

En el uso corriente basta expresar la funciqn l.imnimétrica del gasto 
en una sección de un can.al en la forma: 

26) Q= ,JI il Rt· 
n 

oorque O y Q se obtienen fácilmente en función de h, cualquiera que sea 1Ja 
forma de la sección con el objeto de hacer e-1 aforo del gasto. 

hcm 1 

0.7 

0.6 

0.5 

o 

Conot•• Cott• Lor90 y Pocochoy 
Prov {J• Vdlporoiso 

-19)9-

11echos 

O.JO 0.)9 0 ,41 o.so 
O=Q745 1,49 2,47 2,65 ),84 

2 4 5 

Fig. 247 

0.60m 

S,77 "/ J s. 

6 am•:s. 

La figum 247 da la 
curva linmimétrica del gas
to de un canal~ de lecho ele 
forma rectangular, que fué 
dete'rminacla me.:liante seis 
afol'os, que están i:U:~licados 
en . la Clll'Wl, y CUY<>S da
tos aparec~n, junto con la 
ecuación de la -curva, en el 
mismo gráfico. Puede decir
se que las medidas cin:robo
ran un.a curva de descarga 
que es · una parábola. perfec-
ta de 2" grado. 

88. Repa.:rtici.ón de velocidades . .......;L.os frotamientos crean· la desi.,.ual
dad de velocidades, .o la repartición de ellas en la ·sección. En movimiento 

O 

uni
forme esta r ep,artici6n debe s.er constante a lo ia,:rgo de toda la corriente, como 
lo son todas las démás circunstancias del escurrimiento. 

Un conocimiento racional de los frotamientos nos llevaría a la ley. de 
repartición de velocidades. Así hemos visto cómo Boussinesq y otros hidrau
licistas deducen de las leye_s de frotamientos la ley de variación de velocidades, 
en casos sencillos, como eanales semicirculares o canales de anchura infinita. 
El empirismo que a'ún reina en las leyes de frotamientos no ha dejado avan. 
za!' gran cos.a en el estudi!) ele repartición de velocidades. 

EI conocimien.tcf de la ley de variación de velocidades, · en función de. 
las circunstancias fácilmente mensínables de la corriente, tiene importancia 
práctica en l.a· Hidráulica, pues facilita la rapidez de ' los aforos, permitiendo 
elevarse de la medida de velocidades en pocos puntos o en uno solo de la verti
cal, al valor de la velocidad media de ella, 

Las corrientes abiertas más sencillas, desde el punto . de vista que nos 
ocupa, son las de poca hondur.a corr respecto a la ..anchura, entl·e las· que caen 
todas las corrientes naturales, desde los ·grandes ·ríos hasta los esteros y arro- · 
yos. En estas formas de corrientes, la paredes laterales solame.ute influyen 
en poca parte de la sección y hay una gr·an parte de ella en que la reparti
ción de velocidades sólo depende ele la rugo¿iclad de la pa1·ecl del fondo, de 
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la hondura, etc. Dice Bazin que b.asta que la profundidad de un canal sea -
1

-. 5 
de su anchura para que la repartHiión de velocidades de la ver tical central 
sea idéntica a la de un canal de la )nisma hondura y rugosidad y anchura in-
finita. · 

Muchas experiencias y ·muchas relaciones empíricas se han ideado para 
interpretar la repartici6n de velocidades de una cor.riente de gran anchura. 

Mariotte (1686) es el primero que alÚdc a repartición de velocidades 
de una vertical; después de él Woltmann (1191) dice que la repartición. es 
.parabólica. Eytelweyn (1801 ) dice que la repartición es lineal · y que la ve
locidad media u ele la vertical vale: 

27) 1t = (1 - 0,0127 h) ?l. 

siendo 1i. la velocidad superficial que, según él es la mayor. Du Buat .dice qué 
la velocidad media es la semi-suma de la superficial y la del fondo. 

Prony (1804), tomando las e:irperiencias de Du Buat, propone para 
la relación entre la media de la vertical y la superficial, el valor: 

28) 
1i· u.+2,372 
tt; = u. + 3,153 

y dice que se puecle 1Jo11er simplemente : 

28a) 11, = O ,816 tt, 

Baumgarten (1847), encuentr.a que la relación clada por Prony exagera 
la velocidad media de la vertical y que es más atiJ:!ado, en velecidades mayo1:es 
de 1,5 m/ s., multiplicarla sólo por 0,8 para obtener la velocidad medi~. 

No entraremos ,aquí ~n detalles sobre las múltiples interpretaciones de 
la curva de repartición de velocidades, debidas a los distintos . autores que se 
han preocupado d e esta materia, entre los cuales Funk la cree logarítmica; 
Gerstner, la considera arco ele elipse ele ejes ·-muy distintos; ' Roucort combina 
un arco de elipse ( cerca del fondo) con una recta ( cerca de la. superficie) ;· 
Humphrey y Abott la asimilan ,a un arco de parábola de eje horizontal. Con
sideraremos más detalladamente la expresión que clió Bazin (1867) , para ca-
nales de g;·an anchiwa: • 

~ 

29) tt, = 1t8 - 20 , /hl-~: 
en que it es la velociclad a una profundidad z, h la profundidad tot(l.l e I la 
~endiente del eje hidráulico. Según esta expres ión, l a veÍocidad de- un.a ver
tical varía como un ar'co de pa1·ábola, cuyo máximo anaHtico corresponde 

a += O, es decir, a 111. superficie l ibre (1) y cuya velocidacl de fondo 

(1) Sin supotiel' que el máximo de• ~elocidad está en Jo. superficie Jib1·0 y llrunnndo 
1t,nax fa. velocidnd máximn que se produce a z, de profundidad, l:i. fórmula de Bazin es: 

u.·= 1' K, 1hT·( - ª:_ _ _ ,,, ) '· E11 canales muy anchos z, =:O, como se ha dicho; 
~ mo:1:+ v ¡,, 1, 

pel'O eu· cnuales de anchura restringicla. no lo es, como se dice más odela11tc, y K, ou vez de 
valer SO tiene un valor npreciablcmcnte menor. 



Repa,·tici6,~ ele vclor.irláclcs en r.<tna!cs a,~ahos 495 

para + = 1,. vale : 1¿0 = 1¿, - 20 , / h l. Es de notar que, según su autor, 
i . . 

es válida para verticales centrales de canales de anchura. mayor que 5 veces 
la hondura,· cualquiera que sea la rugosidad de la pared. La Yelocidad me
dia resulta s er : 

-- 1 90 --· 1h 
U= u.-20,/hl -,¡;s- o z2 dz = u.-T,/ lt. I 

y corresponde a una profundidad relativa T _ V : =0,577. 

· Hagen {1869) dice que las vel¿cidades se reparten· como abscisas de 
una parábola de eje vertical, cuya expresión es : 

30) =V1-; 

en que u 0 es la velocidad en el fondo r 1¿., como anteriormente, la superficial. 
Forchheimer hace n9tar que no está conforme con la e:s:perlroentación la rá
pida variación ·de la velocidad cerca de la superficie y que se amoldan mejor 
a la realidad las expresiones, como la de Bazin y de otros, de que habláremos, 
que suponen un máximo analít ico en la superficie libre misma o un poco-más 
abajo, pero en t;do caso, una ienta variación de velocidades cerca de ella.· 

Harcler (1878) dice que la repartición de velocidades en una vei;tical 
de un canal mny ancho se puede interpretar por dos l!rcos de elipse tangentes 
en la profnncliclad de 1,,,, ••. 

I!'ig. 248 

31a) 

Hessle (1899) , da una cur".a compuesta 
de dos arcos parabólicos con tangente hoxizon
tal en el fondo y en la superficie libre y tan
gente vertical común en la hondura de 1im ... 

(Fig. 248a), según la ecuación: 

en que a, b y · e son constantes. La velocidad 
máxima se produ.ce a la profundidad : . 

a 
Zt= a +b h 

Dice que la velocidad media te proquce para valores de z comp,;endi
dos entre 0,56 y .0,60 h, y deduce que z1 varía entre 0,0017 h y 0,09 h. Es acep
table, e1! general, J,a idea de Hessle con atinados valores de ·1as constantes. 

No detallaremos aquí las expresiones de Christen (1903), ni los re
sultados de Pressey que trae Forchheimer; solamente diremos que en esta 
cuestión, mal conocida todavía, pueden aceptarse las conclusiones .generales 
siguientes: en canales en que la anclmra stipera en cinco veces la profundidad,' 
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las curvas "isotúq1iicas'' o curva~. de igual ,·elocidad, en 1a parte central de 
la sección son hol'izontales, es decir, qu~ las paredes l~tel'ales no tienen in!
fluencia. En este caso, la repartición de velocidades en una vertical se puede 
representar por un 11,rco ele curva seniejante a parábola (Fig. 248b), con vértice 

.en la superficie libre o muy poco más abajo de ella y cuyas abscisas, que son 
las velocídades, terminan en el fondo con un valor finito distinto de cero, que 
es la velocidad parietal. 

La variación de velocidades, que es pequeña cerca de la superficie, se 
acentúa al acercarse al fondo. La velocidad máxima, si no está en fa superficie 
libre desciende a 10 9 a lo sumo a 15'/o .de h. La ve~ocidad media, según los dis-

ti:1-tos experimentadores, está situada n una al t nra Yariable entre+ y ! h. 

s iendo lo más frecuente hallarla, cerca de 0,6 h. E n grandes corrientes, como 
r íos naturaks, baja a más de 0,6 h. 

Como la curva de variación es cercana a la parábola de 2.0 grado, pue
de hacerse una rápida determinación de la velocidad media, tomando la semi
suma de dos velocidadfts simétricamente situadas en las profundidades 0;2 
y 0,8 h (1). 

Es de· interés 'relacionar la velocidad superficial, comúll11;lente máxima, 
con la velocidad media ele la vertical, que en corrientes muy .anchas, como las 
que venimos tratando, se puede extender a toda la anclrnra. La velocidad 
superficial es la que toma , lln flotador, de modo que esta relacion permite efec
ttrn1· aforos rápidos ele prin1era aproximación. Se han incl.icado algunas ecua
ciones exJ!erünentales que determinan esa relación; pero resumiendo, aquí se. 

puede decir que 

entre 0,7 y 0,9, 
siones deducidas 

32a) 

l a razón - -
1
¿- entre la velocidad media y la máxima varia 

1tinnl,;. 

pudiendo aceptarse como suficiente apr.oximación las expre
de las e:s:perieucias de Bazin: 

C.!anales de concreto: --1
-'- = 0,923 _ O,Ol3 

iln,ox \/ h 

(1) Menima.n dice que el " Geologic,;11 Suney of U. S.", asegura. que este método 
da correcto• resultados p.rácticos, comprobados por numcros:i.s experiencias. Es utilizable, 
cu:i.lquiora que sea la anchura del canal, par:>. deter minar la velocidad ,m edia de un:,. ver· 
tical. (::lctel'l'imun, "Trcatfac on B:ydraulica " , 10.• ccl ., pághm 325) . 

Son interesantes al · r especto, J?<~l'a cálculos de aforos de gastos, '10s cst.udios de 
Gauss (Commeut•Gotting, 1814), pua c1ar coeficientes de importancia y ubico.r medidas 
que den ln integración de curvas de diversos gra.dos. l:Iolos :>.qui resumidos, ycfericlos es· 
pecinlruentc n mcdiclns. 

N. de 1 
1 

Coeficientes de impor tn.n'ci,n. -
va.lores 

S1 h1nci6n 

medidos 
(1·espccto a l:ls :iJturns) l .~ 

1 
2.• 

1 
8 .~ 

1 4.• 1 
5.u. 

1 

l 0,5 l 

2 0,212--0,788 0,!1 0,5 

o,na-:o,r.oo- o,ss1 r, s :1 
3 --¡r "'"Ta lS 
4 O,OG!l-0,33--0,69-'-0,931 O,lH 0,326 0,3!?6 ' 0,174 

5 0,047-0,23-0,5-0,77-0,953 0,118 0,239 0,38-t 0,239 0,118 
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· Canales de tierra, ripio, etc.: 

32b ) 
.1G 

= 0,923 - º·1º · 
1l11rnx .' yh 

que da los siguientes valores: 

h -en metros .0,10 0,25 .Q,50 ,0!7~: 1 2 8 5 

u { en concreto - 0,89 0,90 0,90 0,91 0,91 0,91 0,92 0,92 
1trurax eu tierra = 0,78 0,8,1 0,82 0,85 0,81 0,88 

-En' canales anchos cuya profundidad es menor de 0,30 m., en lechos 
de tierra, ripio, etc., no es aplicable la expresión 32b). Conviene aceptar sim-

plemente __ u_ = 0,75. 
U,,,a,c 

La repartición de velocidades en corrientes abiertas ele anchm:a resb·in
gida mucho · más compleja por la variación h·ansversal, es la de la práctic_a 
de los . canales. 

Las experiencias de Bazin, han puesto de relieve la disminución de la 
velocidad cercá de la superficie 

O 

libre, debidá, según c1·ee el e:1.-perfui.entador, a 
la ausei'.icia ·de pared en la parte superior de la corriente que se traduce en · 
la falta de simetría e invariabilidad que faYorece la producción ele m'ovimientos 
irregulares. 

L'as curvas de igual velocidad o isotáquica~, tienen el e.specto del cro-
qui~ dé ,la figur a 249, A 

coya descripción su
giere las siguientes 
consideraciones: las 
curvas se asemeja.n a 
arcos · de· cüpses que 
no cierran en la su
perficie libre: el se
mi eje i'nnyor de las 
elipses va bajando a 
medida que la curva 
está mÍls alejada del 
centro. 'l'ambién es 

VELOC/OAOES EN LA HORIZONTAL 8-8 T 
/Jo 

l 

]<'ig. 2-19 

de notar -que la va'l'inción ele , ·elocidade:; es . mucbo m[ts rápida junto a las 
pareües. 

F io. 250 

vas, etc. ) . Si la sección no es simétrica, l!IS 

Z:?.-illdr!iuJk:1 

Si la s·ección tiene eje 
de simetría, la mayor ve
locidad de toda la corrien
te se encuentra sobre él 
y un poco debajo de la 
;superficie, siempre que 
no existan variaciones de 
aguas abaj.o; o alterncio-
nes de aguas · arriba ( cµr 

mayores ,elocitlades correspon-
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den a las mayores honduras, de modó que el " núcleo " de las curvas isotá
quieas se sitúa sobre la vertical de mayor hondura (F'ig. :250). 

La repartic1ón de velocidades en una vertical, es una curv.a que t iene, 
generalmente, un máximo un poco bajo la superficie libre y que presenta ma
yor vari'ación de velocidades cerca del fondo (F•ig. 24!/ Á.Á) . En las ver ticales 
cercanas .a la orilla, el máximo de velocidad está situado más o menos a la mi
tad de la altura. No puede decirse que, como en canales muy anchos, se trata 
ele una función parabólica, elíptic¡ u otra. Lo más 
acertado nos parece exponer loe t ipos de curvas en
contrados por Scobey (l.), en su p rolija experimen
tación, que apa1·ecen en la figtira 251. Este ,autor 
t,rató ele relacionar la forma de las curvas de velo-· 
cid.ad de las verticales con la .forma de la sección 
y la rugosidad de las paredes. No se ve ninguna r e
lación definida y en el esta:~o a,c.tual de lii, cuestión, 
lo único cierto es que se pu<"di xt ·encontrar las cur
vas de repartición i!e 1s citada °figura 251. 

L a repartición de velocidades en una horizon- Fig. 251 
tal es una ctuY.a con un máximo central, si hay Ylje 
de simetría, o en la 'mayor hondura (JJ'ig. 24.9BB). Géneralmente se puede de
cir, que la dismipución de velocidad en u.na horizontal, sólo se acentúa cerca 
ele la pared; en el i·esto es un ,ar co, semejante a la parábola, ele poca ·curvat,,ua. 
En secciones irregulares, la repartición horizontal sigue las siimosiclades del 
fondo. 

'Expresiones que liguen las velocidades de un'a vertical, en canales de 
anchu1·a restringida, es decir, los de l a. pi·áctica, hay, ft\era. de la de Bazin, 
algunas .antes citadas, que no expondremos aquí clacla ln poca C.'\'.actitud que 
tien<>n. 

Una expresión de Bazin que relaciona la ~·eloci<la<l máxima y la me

dia de toda la sección sería : u"'"" = U + 14 \,I JU - ( C + 14) y R I en que R 
es el radio hidráulico, C, el coefüciente de velocidad, e I la pendiente del cj& 
hidráulico. Se puede ponei-: , • 

33) U · C 
Umn.- = c+u 

Dice Flamaut que el coeficiente 14 es algo elevado; efectivamente, el 
in,,,"Cniero seüor R. Casauueva, como resultado ele eien experiencias en trozos 
de canales de naturaleza de paredes variad.as, reduce el coeficiente al. valor 
7,4 (2) y escribe: 

33a) 
u e 

-r=· 7,4+C 
en que U es la villoeidad media, V es la velocidad gel flotador superficial, y 
G es e} coeficient~ de velocidad. 

(1) 'l;he Flo,v of water in irrígation channcls, p{J.gi:na 18. Eoicºi6n oo 1915, no 
r oprodueida on k1 cdí~ióu de 193!), '!'he flow ot water in il'rígation °and similar c:mals. 

(2) '' Estudio experimental de la relación entre In velocidad media y la mñxitna 
superfidcu en cannles". Tesis do prueba. Universidad de Chile, Febrero ,ic l!l35. 
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Esta expresión que abarca experiencias en que ~1 radio hidráulico. varia. 
de 0,11 a 1,19 ro., CQn un error probable de 2,5%, da los sigui~ntes valores;, 

e 20 30 40 50 60 70 80 

u .-v- 0,73 0,82 0,845 0,87 0,89 0,905 0,916 · 

o lo que es más cómodo, puesta Í,or su autor en fui1ción del radio hidrá~lico, 
va~iéndose de la fórmula de Í\fanning, que convierte la expresión en la si
guiente: 

33b) 
u -,,= 

. 7,4n+ R i 

Cou los valores de n de concreto liso (0,013), de albañilerí.a de piedra 
y concreto sin estuco (n = 0,017) y de tierra (n = 0,0275), se obtiene el si-
guiente cuadro: 

R 1 n=0,013 111=0,9171 n=0,0275 R l1i=0,013 /n = 0,~17 ln=0,0275 

0,05 0,860 0,826 0,750 
0,10 0,875 0,845 0,776 
0,15 .0,877 . 0,852 0,786 
0,20 0,8~5 0,858 0,794 
0,25 0,889· 0,8ü::! 0,800 

1 

0,30 0,89'1 0,866 0,801_ 
0,40 0,895 0,872 0,810 
0,50 0,900 0,876 0,815 
0,60 0,902 0.879 0,823 

0,75 O,!lo.:, 

1 

0,881 o',828 
1,00 0,910 0,884 Q,833 
1,20 0,911 0,891 0,837 
1,50 0,913 0,895 0,843 
1,75 0,916 0,897, . 0,847 
2,00 0,917 0,800_ 0,849 
3,00 0,9.26 0,9,06 . .0,861 
5,00 0,930 ' 0,9ll 0,867 

1 10,00 0,936 0,923 0,880 

, En ríos dA mejores resultados que ,la fórmula ~le! seiior Casanueva, _lf! 
de Bazin 33), cspecia1J:ue11te si se calcula pre,·iamente el v~ilor de C por la 
(1ltima categoría de Koechlin. Esto qu iere decir, como es fácil verificar en la 

práctica, que la razón ~ es menor en tios naturales q1~e en canales a1·tificia

les, a pesar de tener estos úJt:iruos menores radios hidráulicos. 
T.ampoco se pueden dar valores generales aproximados de las velocida

des parietales que son. mínimas, en los áng.ulos de las seceiones trapeciales, 
usada.-; comúnmente. 

Una medida de la repartición de velocidades la dan lo_s coeficientes 
a y a', o si se quiere mejor, el cooficiente YJ defi11ido en el Capítulo III. 

· Como en el movimiento ·uniforme son constanles Jn magnitud ~ de la 
sección y Jas velocidades a lo largo d-e las trayectorias, se deduce qu~ los 
coeficientes citados también' lo son a lo lal'go de todo el camino, Bazin rela
cionci. experimc~talmente dichos coefi~ientes cpn el coeficiente C d~ velocidad, 
encontrando que el exceso sobre la unidad del coeficiente (l aumenta con la ru-

. gosidad de la· pared y varia inversamente coi1 la ancb.ura. dél eannl. Los vhlo; 
res dados por Bf!,zin son: 
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.uo 
Canales do auchul'a restringida y semicirculares: ce ::::::: 1 + -02-í a) 

94)1 b) Canales ancho¡¡: 
' 210 

ce = 1 -j- ,,z 
' ' '"' 

· )50 

.95) 

l e) Canales 

Así se 

nrny anc]1os o de anchura iodcflnida: a = 1 + ---¡;, . 
ó°bt~ncl l'Í~ en los tres casos : . , 

) 
I + 80 80 

a a =1 . (52- 'll =cz-

b) 

c) 

, 70 
a = 1·+-.. ,_ c2 

70 
'11= cz 

50 .,, - ' ., - e~ 
Los ;valores extremos de a~ en movimiento uniforme .serían: 

C = :JO 87 

a = 1,60 1,02 

Se deduce de esta sumaria cxposici6n lo erróneo · que, es,· aun en movi, 

uuénfo uniform.e, tomar -como comúnmente iro ha-ce, ~1 v~or único a = 1
; o 

sea., :t,~f 

'°""'°'"'ºº ,. • ,,, 'f" 

51•«"!·ot.~. 

Fig . .252 

• «•w ~c:1 •? =t,OtJ 
.. un 

•. ? a O.OIJ ;. ~ • S,, losS.14gt, 

G .... ,.. ,., . 

En 1.a. fiqttra 252 aparece un afo~o . del canal Matriz El Laj~, e.n se.c
ci6n rc,·cslida ; en 1.a misma figura pued,en verse todos J.os elementos que se 
han podido determ'inar con las medidas efectuáclas en el terreno (1). . . . 

(1) Ato't·o pmctic:ulo por F. J, Dooifugu~z. ol 7 de Enero do 19U, COli molinete 
Otto Hess. C. N.• 2(' ' 
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En corrientes de gran anchura. con respectó a la profundidad, · 1as que 
permiten considerar el esctirrnniento por ·unidad de ancho, la variación ele 
velocidades C'n la vertical puede ser. considerada Íiueal.; • 
en estas si T! es la -velocidad media, podemos decir con U<t -~é / 

Rehbock, que Ía Yelo~idad superficial mái.ima V vale: rte7 
'h •. .Uz 

V=U(1+e) 
siendo t. U el exceso sobre la media de dicha veloci- 1 'Z ·• 

d:acl (Fig. 253). En otras palabras, la relación de la U<1+ .E> 

1 ·a d ' . dº 1 l7 · + D l Fi·g 253 ve oc1 · a ma:,pma y me 1a va e: -r¡- == 1· t.. e · 

mismo modo, la. velocidad en el fondo sería: U ( 1 - e) . 
Es fíicil relacionar ese coeficiente e con el a que mide ia energía. ciné

lica media de la vertical en ¡ltluas de la ·veloc'idad media. En· cf~cto, 'una Ye-
locidacl cualquiera, a la .altura z del foncl~ vale', · 

u=U(1-e)+27Je - ~-= D(1-e+2e+) 
~ 

y el coeficiente a, cuya ecuación sentada en el Capítulo lll es..; a= ~ J ;: · dCJl 

o 
será en nuestro caso: 

l
it . 

a ~ + 
0 

( 1 - e + 2& + y el~ 

integral que ejecutada da C< = 1 ~1- t.2. 

Si recordamos que o,; = 1 + 3 ·,¡, siendo l'J = . 
que e=\/ 3 l'J, también podemos deducir : 

36) 

Aceptando nosotros, según eatas ideas, una fórmuln. del tipo-de B.azin o· 

V . V J[ 
Casanueva para la razón u" , que es -U -:-~ + 1 tend.ríamos: 

36a) 1 · ( K )2 1 bK" "' = - -· -- = - - . 
·• 3 e · ~-

puesto que el coeficiente de rugosidad · b ~ g
2 

• Multi;licanclo y dividiendo 

t · . ' " lt ' K
2 

!! '· ' E f' ·1 es a e;i'.pr<!Sloo por N{J Tesu aria: 'l'J = --· ~gu. • s ac{ probar que el coefi-
. ](2 ' 6 g • 

ciente 7g' no tiene dimensiones; además, bastáría dar a J( el valor 7,64 muy 
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cercano al 7,4 de la fó1:mula de Casauµeva para qu~ el valoi; de ese coeficiente 
sea la unidad, lo que daría simplemente 

2g 
37) 't) = 2gb = u~ 

E~ decir, que en movimiento uniforme, de corrientes muy anc:lias (1): 

ex= 1 +. ~ ex'= 1 +. ~~ , valor ruuy cercano al de ·1a fórmula 35) de 

Bazin. 

(1) Se pueden cl e<lueir muchas consccuen~Jas ele esta relación 
to, la introducción ele ese valor de 't) eu 1a fórmula. ,ele :uriba u~s da: 

_!_ = 1 + \ / 6g = l + 7,6l 
u e e 

u q,ie ila los siguientes valores 11ara la rcfa~i6n inversa V 

e = 20 ,¡¡o 40 50 60 70 

u -v - 0,618 0,745 0,809 0,84.7 0,874 0,891 

31) ; por ele pron-

80 

0,90•i 

Si cl moY:iroiento unifo1·me f uéra a .un mismo tiempo . escunimieuto critico, .es decir, 

• hD = h< , Cll c:1..1Ul]e3 muy :lJJCbOS, [a pOndieitte do] ]ocho Sl'l'fa 'Íc = g, 1 de IDOclO que el coe

ficiente que mide l:i. desig~aldnd ele velocidncl' seria simplemente, en ese caso: 't) = 2 •,,, 
Tambión es intei·esante anotar que en el c1unbio ele régimen estrntifir.'ldo en turbu

lento, fut.roduciendo el rafüo hiclríiu.liC'o en Yez del diámetro, como conviene nquí, ni hoeer 
la igualdn.d do las pérdi<las de <larga de n.mbos re.gímenos se escribo: 

1, TI" = e µ. L'. ; b 'C7 = 2 IJ. = ~; 
.R ylt' pOR • 9)(. 

O sea, que el número e g,b, que hemos encontrado ser el coeficiente. r¡, ,ule: 

fJ gb = 'IJ = _!_ 
.R., 

As! so vendria 11 ·relncion:i.r la desigual~lad do velocido.des con el númel'o de Rcynolds en ol 
cambio 'de régimen de corrientes de poca. hondur:i. rcln.tiva a la ancbu.ra. ' 

Como sG hn visto cu el C:i.pitulo IV, § 27, en Ju zona de transición el uúwero do 
Reynolds "ª ele 2500 a 250000 ;- estos límites d:\rfan pues, los siguientes valoros ele! coeii. 

ciento 'I)· Límite del réglmcn estratificado, B
0 
= 2500; 't) = _4_ = 010016. Limito del ré. 

2500 
gimen · turbulento, lle= 250 000; '11 = 01000016. En rMlídacl, este Jíuüto, 11

0 
= ZGO 000, del 

régimen turbulento corresponde' a las canalizr.Ícioncs muy poco rugosas ·e JI = 0,00099, de 
.. D • 

~ llrurodsc), pero si las parceles !;ou áspera~· ( ! = 0,0333 ele N'ikura,1so)
1 

se prodvcc 

el régimen turbulento ¡)ara Re= 40000 y 't) ele! lhnite tcn<lría el rnlor 't) = 0,0001. }}n ri

gor el ,'Olor _ 4_ solam.ento correspo)l(le al número de Reynolds 2500. 
Re 

Por 6ltimo, aparece el número 2{Jb e,mnclo se oxprP.sa la pérdida de cargn (le fro. 
tamientos ele!' régimen tu.rbulento en fUDción de la altura de velocidad, c-0m9 se e\fidencin. 
c,n Jas ecuncio11cs siguientes: 

iJ _ b u; _ !!JJI> P 
~ B - R lo 

de modo que se podría escribir; ~egón la ecuación S7) : J = ~ ~; . 
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En conientes de anchura restringida. I¡is pa1,edes .ali.eran y tratan 
de destruir estas sencillas ecuaciones. 

89. Movimiento permanente gra.dU{l,lmente vai;iado.- El movimiento 
uuiform-0 en un canal supone la inva,riabilidad de forma del lecho, rugosidad 
de sus paredes y pendiente en toda la longitud de la con-iente, condiciones 
que no se cumplen, como se lla -dicho, fácÜmente en la práctica . .A.demás, los 
cana.les presentan siempre singularidades, entr.adas y salidas de túneles, com
puertas, caídas, partidores, puentes acueductos, sifones, ·etc., que impiden 
el ·movimiento uniforme y dan en cambio de~a~roll~ al movimiento variado, 
por esto el más común, y solamente si se -0onoce la forma que puede to
mar el eje hidráulico en cada caso, podrá, establecerse un canal de manera 
raciQnalmente económica, o corregirse uno existente. No se pueden tampoco 

,aplicar en los casos de ]a práctica deducciones de las curvas del eje hidráu-
lico del movimiento Yariado, l1echas sobre bases tan irreales como la . anchu
ra infinita y ' la <!onstancia del coeficiente b o C que aparece en la pérdida 
de ca.rga de frotamientos, sin exponerse a considerables errores y apreciaciones, 
aun analíticas, divorciadas de la realidad. Los hidraulicistas Jie hoy x:eaccio
nan contra es'a rutina de hace treinta. años, trata:Qdo de hacer abordable el 
cálculo del movin;liento -variado en los 4e~os ,:eales, por métodos s~neillos; 
e11tre los alemanes más lllodernos están: Schaffe.rnack (1913), Forchheimer 
(1014), Rebbock (1917-1932) , Boss (1919-1927), F1:eytag (1922), Carstanjen 
J .A.. Koch (1926); entre los .americanos: Kennison (1915), Woodwards 
:(1917), Hynds (1920), Stevens (1927-1935), Casl~r (1930), Boris Bakhmeteff 
{1912-1935) (1); en Suecia: , Lindquist (1925); en. Francia: Hoc (1914) y 

Si consideramos la pérdidn en unn longitud l de ln corriente, tendr!nin~s: 

38) 
i u= 

A, = Jt = JI.- ·t¡ -e;-
y el 11úmcro ). definido en .el Capitulo IV sería: 

S8a) 
• l 

)..=-¡¡-·I) 

Tieneu valor cstns ecuaciones 38'1 y :J8a) pues ponen de relieve la. influencia de 
loe frotamientos en la desigunldnd de velocido.des, e indíen.río.n que si todaa las ;elocidn·des 
fueran igunles,. habiendo movimiento uniforme, el rógµneií l)U esas . condiciones serí¡l posible 
solmnente con pérdida de eargn nula, o mejor, a la invers.a, qqe en régimen uniforme, 
que supone la. existencia de pérdidn de frotamientos, hay <losig110Zd~d de 1JCl.ociilade8 necc,.,a
riamentc. _Estn formn es l;i Cutica que puede dnrn,os movimiento u~iforme. 

( 1) Bnkhmctcff publicó en S. Petarsburgo, en 1912, su obra en ruso "Eseurrimion· 
to vn:riado dia los líqwdos .en canales abiertos ". DlC'e J'. G. Woodburn, en un comentario n 
,ns propi:l'! c;,cpcl'icneias de vertederos de pnrqd grii6~o. :. "al mistiio ti!)mpo que el ptp. 
fcsor Bakhmoteff, las teorlns del escurrimiento crítico fueron dcso.rrollad:ts por distintos 
invostlgadoros, qt1e trnbajuron independientome.nte, en· distintos paiscs ". (Trans·nctions 
A. S.C.E. tomo 96, . 1932, página 453). :A.et efoctivamo11te ha. sucedido, pues, en 1915, el 
profesor Sal:i.s E., las oxponm en el Coogroso Científico Pau:unerioono de Waslüngton, 
sin el menor conocimiento do la obra de BakhmeteU, teoría que exponía cñ alalle desde 
19i2. Después ha publicado 'Bakb.metcff la obra "Hydraul!cs of open cbannels" (1932). 



504 Curso de Hidráulica Grneral 

Baticle (1921), y en Chile el profesor don R. Salas E. (1914), ·a quien segui· 
remos en gran parte de la exposición siguiente (1). 

90. Eoua<iión general.....l¡La ecuación del movimién'to 
tada ~n el Capítulo IV, en forma: diferencial es: 

39) 
. a: · u2 ·u2 

- I + as( a 2g ) + c2 r¿ = O 

variado, sen-

e)l ~lla,. que está referida al eje hiqráulico, cuya pencüente es i, la ,·elocidad ;me
. dia es U; ex el coeficiente 1 + 3,¡,' sentado en el Capítulo III; y · el último 
término és, como se sabe, la pérdida de earga por unidad de longitud, de
bida. a los frotamientos, llamad~ J. 

Multiplican.do esta ecuación por cls e integr ándola en forma intlefi-

nida,' reemplazando previame~te en e!la - J. por su equivalente ~:: obten-

· aremos: 

39a) 
u2 . . f u2 

Z1 + 1:1. 2g -:¡..; c2 Q ds = Cte 

En esta ecuaeión, en que z es la cota del eje hidráulico, debemos <lis~ 
cutii·. los dos últimos términós: -el de la ener¡;,•ia cinética y, ·el de la pérdida 
de ·car·ga. "En el primero de esos · términos aparece la altm·a de velocidad 
media multiplicadá por el coeficiente a mayor que la unidad cuyo valor y 

cuyas variaciones inversas de las · de . . ~; hemos analizad~ .en el § 17, pág1:na 

43. Hemos visto que en el líqúido perfecto; es decir, e:is:ento de frotami~ntos, 
las vai-iaciones de la altura de velocidad media deben ser ·multiplicadas por 
un coeficiente a" = 1-3 y¡, menor que la unidad. Si hay · frotamientos, pero 

D"e no varía, el coeficiente ix es constante, vale 1 + 3 ,¡, mayor que la uni-~u l • 

dad, como sucede en el movimiento· uniforme. Los· frotamientos cl·ean las di
ferencias de velocidades ell: la sección y dan, en el movimiento unifol·rue, 
la distribución d e velocidades constai¡tes a lo largo de la corriente, de que 
tratamos en rel § 88. En el movimiento g1·adualmente variado, , las a.celeracfo-

· (1) No hemos citado ontre los_ estudios do movimiento va.riada do estos 11ltimos años, 
el de Monret ("Mécanique Appliquée, Hydrnulique " , 1922-1923), que so bo.sa eu la. aceptación 
do los vatorés del coeficiente <X de lo. o.lturo. ·de velocicl:i.d, dados por Bazin para movimiento 
uniforme, de quo habln.trios en el párrafo 88, y que bemos criticado en la nota (2) de la página 
51. En ol pánafo 17 (página 48) hemos '\--ÍSl'o la variación invers:i do <X con U. en movi· 
miento variado, que es Ja. principal respecto a a en ese movimiento, siendo poco acert:i.clo 
el preocuparso de su variación con el coeficiente b de Chézy., Ln conseeuenefa de esa acopta-

ci6n de Mouret es la varinción de la. función a Lcon la. rugosidad de las pnrcdes en 
. g 

raz.6n ·inversa de la profundidad, lo que se· aleja lle lo. realidad y desfigura la cliscusión, 
dándole un ooráélter analítico sencillo. pero poco exacto. Mouret ha. sido seguido por Eydoux 
;1 ·otro~. P. Kf>ch, que se oenpa do los acueductos aboveda.dos (Anuales ,des ' ponts et chaussées, 
Septiembre-Octubre do 1933), empiezo. .por sentar los principios de Mouret, y conclnyo por 
aceptar a = 1, como lo baremos• ·aquí. 
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ues continuadas .van destruyendo esa distribución de velocidades qne los fro
tamientos. tratan, a la inversa, de recuper.a.r; es, p.or lo tanto, el movimiento 
variado una situación intermedia entre e l caso en que el éoeficiente' que u~ . . 
afecta a -

2
- - debe ser menOl' que la unidad y el ~o en que debiera ser 

g ' 
mayor. Parece, pues, .aceptable (1) tomarlo, sencillamente, igual a la unidap., 
lo que equivale a suprimirlo y .a simp~icar los cálculos. 

La pérdida de carga de frotamientos por unidad de longitud en mqvi
miento variado, la tomamos igna;l a la que corresponde al movimiento uni
forme de la misma velocidad, aspereza de pared y radio hidráulico. Se hízo 

• 1. 

ver, al tratar de la cuestión ele los frotamientos en general, que en los ca-
nales experimentados par·a apreciar el valor de la pérdida ele frot.a.mientos, 
la corriente escurría más rigurosamente . con movimiento gradualmente va
riado que con uniforme, de manera que a ·éste. corresponden mejor esas fór
mulas· experimentales de pérdidas . de frotamientos . 

. Las experiencias de movimiento variado de Bazin (2), que son las 
hechas en mayor escala, dan b.a.se dh·ecta, experimental, muy suficiente, P.ª;? 

-la aceptación de la expresión sencilla: 

ifO) z1 + ~ + /_!!!- ds = Cte 
2g 0 2 R . 

tornando los inismos valores ·de C del escurrimiento uniforme. En .ella, z1 ·es, 
como se dijo, cota del. eje hidráulico, U -la velocidad media y R el r.adio 
hidráulico. 

Es útil conocer en qué forma varía la pérdida <le carga ,J con la pro
fundidad h de la corriente. 

Los lechos de la práctjca, rectangulares, trapeciales, parabólicos o cir
culares no bien llenos, son tales, que la sección y el radio hidráulico son fun-

1 . 
cienes siempre · crecien ~s de la profundidad ( 3). Poniendo en vez de ~ , el 

valor dado para esta fun~ón por Manning: 

1 ?l~ 

02 = Rt 

que es monomia, y reemplazando la velocidad media pOl: la razón enti:e el gasto 
y la sección, se obtiene: 

41) 

(1) Snlas E.-Esc111·,;1uicnto variado, p{,gina 44. 

(2) Recherc;hes Hydraulic¡ues, series 78 a 85, sobr.e remansos y 86 .a 95 sobre · re· 
saltos. Véase: "Escurrimiento variado", Sal.ls Edwards, páginas 35 y siguientes. 

(3) En lechC1s trapeciales l:!. sección b1• + 1,• toa; diyidida. por el perbnetró-·nlO· 

.fado: b t 2h"\./ l + to' a da el radio lúdrñuJico: 
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El ntlllle1,ador es constante y <>l denominador· varía en el mismo senti
do que la profundiJad; vale "cero?' h 
para h = O y vale '• iuñnito'-'' para 

.h = oo. Por lo tanto, la vari.acióu .J 
coi¡ h se puede representar por. el 
grMico de la figura "254, construído, 
llevando h en ordenadas y J en abs
cisas; él dice que J 1raría inversa
mente con h y que ·la fu~ción , tiene 
dos asíntotas que son los ejes. 

Er:. el movimiento uniforme la 
profundidad h es la llamada normal, 

J 
Pig. 254 

h.,.; en ese caso, la pérdida de carga J es igual a la pendiente del fondo i. E1 
gráf.ico 'hace ver que mientras menor es la pendiente de un lecho, mayor es 
la profundidad de movimiento uniforme. Para i = O; se tendría Ti,,. = oo . 

En movimiento gradualmente variado si la profundidad es mayor que la 
;normal, J es menor que i, y en caso contrario, es mayor. 

91. 1Clasüioación de los escurr imientos y de los lechos, p ~ndiente crít i
c:a.- Hemos dicho en el Oapítulo J.II, al tratar de fa suma de Bernoulli mí
nima en éorrientes abiertas, que el escu.i-rimiento crítico divide dichas corrien
tes en dos clases: ríos y torrentes. Dijimos que eran ríos aquél.tas cuy.a pro
fundidad era mayor 

0

qne la crítica, y torrentes, aquéllas de profundichl.d me
nor . .A.tendiendo a la velocidad,. son ríos las corrientes de velocidad media 
menur qti.e la velocidad crítica o velocidad de propagación de las ondas, y to-
n'entes, si sou ~ás velocfs. _ 

Si se atiende a la profundidad normal o profundidad que tornaría la 
coniente en movimiento unif9rme en un lecho de forma, rugosidad y pendien
te da.:la.s, llamf!remos lechos de pendiente suav~· a aquéllos que ti.enen esa 
profundidail nol"mal mayor q1ie la crUica y lechos de pendiente f1ierte a 
los qúe la tienen menor. En otras palabr.as, son pendientes sua..ves los lechos 
que dan ríos en movimiento uniforme y pepdiéntés fu<1rtes los que dan to-

. nentes uniformes. 
Mucha·s Yeces sé han confundido estas clasificaciones : la primera, ríos 

y torrentes, se refiere únicamente a la corriente y la segunda:'. pendiente, sua-

R=~~-bl_l_+~'~~=t=n=u.=· ::::;:= 
1.1 + eh y 1 + tu'a. 

l> + htga 

fr:icci6n que crece co» In prqfum:1:idad 7,. En sección TCcfangula.r, tg a= O, el nd.io llidráuJi. 

eo vale, deducido de la fracción anterior: 1J • En secciones circulares de radio t·, . . b • 
-h-+2 

hémas ,-:isto ( §86, púg. 487) quo el rndio hidráulico pnsa por un máximo parn _h_= 1,64, de , r 

mono que el radio hidráulico es cTecúiutc con ,~ en alturas menores que ese Hmite. 
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I 

ve o fue~te, al lecho. En cualquiera clase de pendiaentes puede escurrir un río 
o un torrente fuera del movimiento uniforme. 

Con sólo variar la rugosidad de las p.aredes, aliJlque se conserv,e la ~or
ma, dimensiones y pendiente del lecho, puede un .J.echo de pe:qdiente suave 
convertirse en pendiente fuerte y viceversa. Ig'ilal consideración pu~de hacer
se si solamente varían las dimensiones del lecho, es decir, en resumen, que 
una misma pendiente P.Uede ser suaYe o fuerte, según sean las demás cir-., 
cunstancias que influyan en el movimiento unifor,me o en. la profundidad 
crítica. 

- Se llama peñdientc c1-itioa a la que separa las suave de las fuertes, o sea, 
a la que da escurrimiento crítico en movün.iento uniforme. 

&cordando que la velocidad. crí~ica tiene por.expresión:~•-= V g ~ 
,¡- 1¡-0-· · 

y gue la de movimiento uniforme obedece a . la ecuación: C v R i = C ~ ~-· i, 
X 

igualándolas nos dan: 

de donde se despeja la pendiente crítica (1). 

. r, . X 
42) . i. = 02 -i-

En lechos muy anchos, respecto a la hondura, el perímetro mojado Y. no 
difiere 

0

casi de la anchura superficiaÍ l y, por consiguiente, la pendiente crítica 
tiendé a: 

42a) 
. (1 

"'• = ()2 

En tratados de HidrÍiulica, en ,que· solamente se consideran lechos de 
anchura infinito, ,y se hace aparecer en la •expresión de la velocidad crítica el 

coeficiente a, discutido en el párrafo anterior, .cambiarido, además, ¿2 por· ~u 

equivalente b, se pone: 

42b) 
• {J b 
tc=-

a 

Esta exp1·esión dice qu~ el lecho es de pendiente critica cuando el. coe-
a i ' ~ 

ficiente numérico - -z,- \:ale la unidad (2). Un lecho de anchura infinita 
g . . 

y de pendiente i, es de p-0ndiente suave si dicho coeficiente es menor que la 
unidad, y fuerte, si es mayor. No es pasible, sin embargo, aceptar este cri-

tel"io eu los lechos de la práctica, eu que el' factor ¡ es notablemente ma-

yor que la unidad. 

(1) Salas Edwaids. Escu_rrimicnto mriado (1923), página 67. Bakhmetcff. ;B.i· 
·draulics of open c"hannéls (1932), página 48. 

(2) . Lns fü1hcnsio11es de b son fovcrs:is de una acclcr:ici6n y a es uu número. 
1 
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El escurrimiento crítico como movimü:nto uniforme, que es· perfecta
mente ,concebible teóricamente, prese11ta en l.¡1. práctica g_raudes ondulaciones 
supei,ficia.les. Las más pequefras. e fo,;vitaples qUei·aciones de pendie;nte, rugo
sidaa o magnitud de la sección, provócan peqneñ~s variaciqnes en el .Bernou
.m, que en las cercanias del crítico, corresponden, a su. vez, .a g;·an<ies varia
ciones en la. altui·a de la corriente. 

Como el escurrimiento críti~o que separa los rígs de los to.rrentes, tiene 
una velocidad igual a la de propagaci!>n de las ondas, éstas no podrán remoµtar 
los torrentes. Las ondas son los vehículos de las variaciones de aguas abajo, 
por lo tanto, los torren.tes· serán. · ind,~pend,ientes · de aguas abajo y solamente 
serán ,·egidas poi· las· éonilicÜ?nes de ag·uas a1'r1,vá. Los 1•íos, a la inversa es
tán a merced de las co1uUciones ele ag1,as al,ajo. La abertura. de una compuer
ta, la presencia de una caída, etc.; no aceleran un torrente agltas .. arriba de 
estas singularidades, y en -cambio, acelerarían un río, pudiendo llegar dicho 
aum.ent<>' de ve'iocidad hasta producirle el escurrimiento crítico , · Si, en cam
bio, una singularidad como una barrera, por ejemplo, obliga al retardo de una 
corriente, y las condiciones del lecho y de agu.as arriba, d~ un torrente, éste, 
antes de llegar a la singularidad ·se transforma en río por medio de un resal
to_, pero aguas arriba del resalto el torrente no se altera. 

Par.a juzgar si una corriente es río o torrente, basta comparar, o su 
altura con la crÜica, o su ;velocidad con la crítica. Se puede, ·sin embargo, 

() 

sÍnlplem~nte comparar la altm·a d·e velocidad · de la corriente con ~l , siendo 
2 

O la sección mojada y l la anchura supérticil!,l de dicha corriente . .Si la altnra 

de· vélocidad' es mayo; que ~ ' la certiente es un torrente, y río si sucede lo 

contrario, puesto que esa razón es igual a la altura de velocidad si hay escu
rrill!,iento crítico. 

~l cálcu,lo de la clase de pendiente de un lechp puede hacerse o por 
4 comparación directa de su pendiente, con la pendiente c~·ítica, o simpie
mente comparando las profundidades normales o ele moviniieO:to · uniforme, 
éou · la critica. · 

La magnitud de la pendiente crítica es función del gasto, pues, en su 

expresión aparecen C y + que son funciones crecientes del gasto. Tambi'én 

crece con el gasto la profundidad crítica. -~n los lechos de formas usuales, rec
tangulares, trapeci.ales, par.abólicos. o circullfres de rugosidad · dada, i 0 cr~ce 

cqn la profundidad criti~a, pues - ~2 es poco va1·i~ble, y en ca~bio. ¡ cre

ce con h (1) . P.ara haaerlcr ver, supongamos, -por ejemplo, un lecho rectangu-

( 1) En -secciones rectn.ugulare_s ....L = 7;, + 2h =; + 21' como b es constan-¡ µ -b-, ' 

te crece con h. E n secciones trapeciales, ll~mnndo to a la semi·sum~ de las incliuaciones de 

los taludes con la verticol, . b 1n bo.sc· y h la alturo., · so tiene 'X = ¡, + 211'\¡ 1 + tg';; 
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lar de concreto de 2 ro. de anchura y catcul~roos las pendientes critica~ co
rrespondientes a las profundidades críticas de 0,5, 1 y 1,5 -m. 

En el .cuadro siguiente. van los cálcul~s . de las pendientes críticas y 
los, gastos q~e co~responden : 

h 
(m) 

0,5 
1,0 
1,5 1

1,0 1 3,00 1 0,3331 2,0 ·4 00 · O 500 
3,0 . ·s:oo o'.600 . 

56 
60 
62 

.JL c2 

1 

0,0031 
0,0027 

. 0.0025 1

1,5 1 2.0 
2;5 . 

0,00465 1 
0,00540. 

:0;00625 

2,21 
6,26 

11,50 

V.emos, pues, que la pendiente ,cr ítica. al variar la' altura crítica de 0.5 
a 1,5, varió de o;0046 a 0,0062: 

El •aumento que experimenta ic en un mismo lecho, sin que varíe la ru
gosidad, .si sólo aumenta el gasto indica que la ,clase de pendiente de él puede 
variar de fuerte .a suave, si el gasto aumenta, · y de suave a fu.erte en caso 
inverso. Asi, en el ejémplo anterior, si el lecho tuvie;a' una pendiente com-· 
prendida entre 0,0046 y 0,0062° y el ·ga;to que escurre cambiára. de 2,21 a 11,50 
mª /s. sucedería que la clase de pendiente del lecho pasaría de fuerte · a· suave. 
Lo inverso se tendria, evidentemente, si el gasto disminuyera entre esos límites. 

Sin embargo, es de notar que las pendientes menores· que las correspon
dientes a los mayores valores de C, es decir, cercanos a 90, no . podrán ser · 

. · . g 9,8 á nunca fuertes, o sea, que pendientes menores de02 = 902 = 0,0012 s~r n 

siempre suaves. En la práctica, ese límite es a6n más restringido y así, en. ~
na.les ' cuyo radio hidráulico no supere 1,5 m., serán siempre suaves, en pare-

1;, b + eh tntr.; la· uifereucin ;( - 1 =2h ( \ji + l!J'tr. -totr. ) · ; díviclida. l'.ºr Z vale: 

X f2.T, ( \! l+tu'tr.-tna ) 0 sea:~X-=i+ .e1,(\/1+to'a-toa) 
-,- -

1 = b+!?htua ? b+.eT,toa 

<J.Ue se puede eseribir: _ X_ = 1 + e ( \ / 1 + IQ' a - tila 
¡ 

~+ Ztg a 
/1 

El n\Jlllora.dor de la. fracción es constante,·. pues lo es la. inclinación ele! · to.lud; el 

denominador disminuye cuando h aumenL'l, y por tanto, _.K.._ aunu:-nta con h. En Jás sec-. ! . . 

ciones circulares de radio r en que la altura ~s menor que 01 · radio, a J:ts que son asimi-

Inbles las pat'Ubólicas, truribifo _X:_ crece con 1•; en efe<:to, ! = :er se,~ _9_ , siendo r el ra-
. ¡ !! 

dio del circulo y 6 'el ángulo al contro; el porúnetro es X = r O, en consecuencia: 

X _ O ~,------ . 
:!sen_&_ 

e 

fuñci4n 'q_ue entre O = Oo y O = lSO• creer desde la uniiL'ld hasta el valor ~ , En, sec-
2 

clones 'circufores de 1, mayor que t'l radio, l d.isminuyc y el P.erúnctro a~mcnt:t, de mo.do que 

con mayor rezón ~ . ~rece con h. 
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dés de concreto las pendientes menores ~e 0,0018, y en paredes de tierra, me
nares de 0,006 (1) . 

En los lecl1os de la práctica es errado · prescindir del factor+ en el 

cálculo de la pendiente crítica, como se hace cuando se suponen lechos de 

anchura infinita, pues queda de manifiesto que 'Íc aumenta cuando g2 dis

minuye. 

92. Discusión general del eje hidrf!.ulico.- La clasificación de los casos 
y la forma que puede toma1: la corriente líquida, que escurre con movimiento 

. gradualmente variado permanente, la haremos ·a>ceptando, como hipótesis de 
partida, que la rugosidad y dimensiones de la cuneta o lecho, permanentemen-

te son invariables en toda la longitud, y aceptando secciones en que + 
y _!/- ~on f~nciones creci~ntes de la profundidad, hipótesis qu~ aba,rcan "todas 

las fo'rmas usuales: rectangulares, trapeciales, parabólica!; y circul.11,res· (2 ), 
de modo ,que nuestra discusión ·tom~ en cuenta todos los lechos de canales de 
uso cO!'riente. 

L a ecuación del movimiento gradualmente variado, referida al. fondo, de 
cota z, puede escribirse (3) . . · 

(1) No uos ocuparemos aq1.1í de los corrientes nnturnlcs, cuyas pendientes meclins 
pueden ser fuertes, pero que escurren, én realidad, como -un~ serie de pendieutcs &ua,·cs 
sepa1·ndas poi· cnscodas, pues las veloeiclades do! régimen torrencinl eorroerlnn los paredes. 

(2) Yn so lu:i. clcruostraclo que eu estas fc,rmas ele seecioncs l crcco con 71; fácil 
. l 

es torubién, demostrar que ~ crece con h. En secc:iones trapeciales, coú las denomina
¡ 

ciouos conocidas, se tiene la fracción: --º-- == bit+ 1•' to a =. 'b + h to a 
l 'b + Shtg a ¡, ,, + 2tg" 

que ~rece con lt. 

En secciones 1·cctanguhres ? = h. 

En ijCCciones pru-ub6licas la seerióu, come se ,·i6 en la p:íginn , 66, Capitulo III, 
se puede escribir : 

"' tt l/ i o- n ~ , ~~,=-
3

- t, ucg _
1
_ = ~ 1 

En lechos (:ireulnrcs, como puede verse en In Tabla !\".• 3, púginn 8G, Capitulo III, 
se tiene: 

(l 
-¡- = r 

e - sen e 
~sen · O 

-y-
que crece coJ1 (), (es ,llccir, con h) desdo cero, para h = O, ·J,nsto :,o para h = Zt, es 
decir, la sccci6p circufar llena. , 

,3) Nue,·:,. forma de la ecuación de la tnngente a la ~urvn del rem:,.p.so.- Fco. 
Javier Domíngucz. "Annles del Instituto de lllgenieros de Chile", Septiembre de 1932, 
pógi11<1s 320-336. 
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43) z + h + ____!!:.._ + J J ds = Cte 2 g 

Derivándola con re~pecto al camino es : 

~+ dh +l!:.. dU + .T = O 
rls ds g ds 

De la condición ele constancia del gasto Q = OU = Ctc, obtenemos el 

valo1·· de la derivada d U para eliminarlo a;riba, notando que clO = l d'h. 
ds 

_ dQ = a..!:!!.__.+ U l clh = 0 dU tJ clh 
ds . ds cls - ds - - - !i ---¡¡:;--

Por tanto, la tcuaci6u- de arr iba viene a ser : 

dz dh ( u~l ) - -+ - 1 - -- + J =O 
ds 4s gO 

En la fq¡ura 2~5, vemos que :;- es el seno del ángulo que forma · el · 

·..!!! .. · =-==t-"~~ fondo con la horizontal, ángulo c1ue es siempre .muy pe-
2g. , queño y que, ,por e$o, como se dijo en el Capítulo IV, pá-

dh gina 114, es indiferente tomar scni, tg i, o, simpleme~7 
. E dz · te, 1-. n todo caso -¡¡;- es lo que varía la cota del 

fondo en el camino ds; gener almente, el fondo baja, do 
, ~ . . 

mo"'o que d~ = - se-ni = -i. 

T . d • d dh. 'd 1 • .u_ a er1va · a -;-ls mi e o que varia el eje hidráu-
Fig. 255 , 

lico en la longitud ds, o mejor, es la incl.i.n:aci611 o la. tangente del ángulo que 

forma la curva del eje hidráulico con la pa~·alela al fondo ; ddh = O indica. que . s 
el eje hidráulico es para:lelo al fondó, o sea, que hay movimiento uniforme 

y :e = · oo , -quiere decir que el ej_e hidráulico es normal al fondo. pespe-

ja.ndo :: en la ecuiaci6n de arriba, hacie"9-do previamente el reemplazo de 

dz ds por - i, se obtiene : 

44) 
dh 
ds 

i - ,T 
u2z 

1- 
gO 

E . . l . d 1 l g•O 
11 el cleno=ador aparece a inversa e va or -·-l - , que es el cuadra- . 

do de la. velociclad crítica que correspondería ,a la seccr6n O y anchura super- . 
fícial i; llamaremos V2 a esta cantidad. No es el cua~'lrado de la velocidad crí- . 
tica del gasto Q que escurre, sino úuicamen.te. uua rel.ación enti·e la sección y 
la anchura superficial actuales correspondiente· a la altura h de agua, ligados 
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en forma análoga a la de otras magnitudes qu~ dan la v~locidad crí:tica del 
gasto Q. Podemos pues, .poner: 

45) dh 
cfs 

v2 (i- J) 
v2.-u2 

. n 
Como hemos demostrado, en los lechos de la práctica, .-z- crece con h, 

p~r lo cual V 2 tamb/éu -crece; en cambio, U disminuye a medida que J~ crece, 
pues DU = Q = Cte. Hay un solo valor de h (1) para el cual V = U; es el 
escurrimiento crítico. Para alturas mayores que la crítica, V es mayor que V, 
es decir, en los ríos; en cambio en los torrentes, V es mayor que V. El deno
minador de la ecuación 45) es, pues, positivo en los ríos, nulo en la. crisis y 
negativo en los torrentes. · 

El signo del mm1erador es positivo.cuando i es mayor que J, es decir, 
cuando la corriente tiene una a,ltura mayor. que la que corresponde al mo
Yimiento uniforme, que lla.maremos "vc1·altada!'. Será i = J en el ruovhuien
to u11iforme, en este caso, el numerador es nulo. Tendremos, fit1alµiente, i me
nor que J en las corrientes cuya altura es menor que la de movimiento uni
:fón'ne, o sea, en las que llamarem9s ''-deprimidas"; en ellas· el numerador es ne-· 
gativo. 

Relacionando, en resµmen, los signos del numerador y <lenomin.ador de 
la ecuación 45), obtenemos: 

positivo nuJo negativo 

+ o 

• 0Numerador 
cot·rientes .corrientes .co,Tientes 
peraltadas imiformes iCeprimiclas 

Denomiriadof' ríos crisis ton·entes 

Este resumen demuestr¡i, que en los ríos peraltados y en los torrentes 

dep.rim.idos, ::- es posiüvo, o s~a, que en ellos el ej e hidránlico ·sube sobre 

el fondo hacia aguas abajo, y que en ·los ríos deprimidos y · torrentes peral-
dlt . ' 

ta·dos ~ es negativo Y~. por ello, su altura baja ·siempre al avaI!-zar hacia 

aguas abajo. El numerador es nulo en el movimiento uniforme, lo que qu.ie

re d e.cir que ;:i es paralelo al fondo en ese casó. Cuando el IJ.Umerador tiende 

a. cero, es decjr, cuando J tiende ,a i, al rnismo tiempo que h tiende a hn, ~; 

tiende a cero; por esta razón se puede concluir que todas las corrientes varia
das , asintotizan a la l'E!Cta paraiela .al fond~ que dista· de él h 11, 

0

0 en pocas 
palabras, al movimiento uniioi;-me cuando 'de él se sepa1~n o a él se .acercan . 
Si un ,eje hidráulico se acerca a la profundidad crítica, . U se acerca al valor V 
y, en con~ecuenéia, el denominador tiende a cero, lo que equivale a decir que 

(1) Consideramos solamente ei' caso de leohos que dan una sola cri¡¡is, tales son 
los que tienen w,n anchura constante o sicmp,·e crecícnte con 1,. 
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dh 
ds aumellta. Lo inverso sucede si el eje se aleja de la crisis. El denomina-

d l 1 .. T l ·1 dh or es nu o en e escurruru<.'nto cn 1co, o o que es 1gua que en ese ca.so ds 
es oo , o sea. que la tangente a la curva del ·eje hidráulico es normal al fondo, 
cuando el eje hiclráulico corta a la profundidad crítica . .Así, pues, cnanclo el 
eje hidráulico está cerca del escurrimiento crítico, ya sea que se vaya a .ale
jar o tiendu a él, es gnmrle SLl inclíu:-:ción respecto al fondo, tendieudo a 
ponerse normal a él. 

Esta tendencia de los ejes hidráulicos a cortar normalmente a la pa
ralela al fondo, que dista ele él la profu.ndidad crítica no debe confundirse 
con el resalte, que es una singwaridad que consiste en una brus.ca desnivela
ción y que se rige, como se ha visto, por ley especial ele la conservación de• 
los "moment~", que liga dos profu.ndicladés, una anterior y otra posterior, 
enteramente definida,<:, .~ituaclns mia a c11cla lado ele la. crisis¡ mientras Aquí el 
eje se ,acerca paulatinamente a ponerse normal al fondo . 

.Además, en el,eje l1idráulico que aquí se discute, se supone que en to
das las secciones sucesivas rige la ley hidrostática que exige gradual ,,ariación, 
es decir, aumento o disminución ·de la sección muy pawatina. Es Yerdad que, 
umy próximo el eje a la crisis, esta gradual vl\riación es incompatible con 

dh . l . . e.la h . ' . - ds · = ~ ¡ :pero a ci:per1enc1a rev que aun en estos casos ay concor(,an-

cia suficiente con su aceptación práctiea, al trazar el eje hidráulico (1). 

Por último, en los casos en que ddh es positivo ~ la .altura puede ere-
• s 

ce\' inclefin_iclameJ1te, como sucede eu forma exclusíYa en los ríos peraltados, 
es clecfr, en los ejes hidráulicos que están situados sobre las do,~ profun"lida
cles ele comp,u·ación: crítiea y normal, al crecimientó indefinido <le lt correspo11-
de el cleci:eeimiento ele la ""loeMad U y de 111 pórdi-cla ele carga J. Si la altur,a tien-

J U . d 1 . , dh v2 ( i - J) . d . l 1 de a oo , y ben en a cero y a ecuac1ou -;¡;-~ V 2 _ U2 tien e a va or 

dh = i. Esto significa que el eje hidráulico tiende a formar con el fondo 
~ . . 

un ángulo i.gua1 al que éste forma con la horizontal, por lo tanto, tiende a po
nerse horizonta,l. En otras pal.11!:rra::., en esos casos el ej e ltich:áttlico tiene 1ma 
asíntof4 horizontal,. 

Eu CAso de que 111 v en.dtienle del lecho sea ci·itica, la n1tiira 11~r-mal se
rá 1a crílfrn; si queremos a~·erigua.1· por ~edio de la ecuación 44) la in clina
ción del e.ie lúclránlico en las cercaníaii de la alt.tÚ·a crítica, la introducción de 
valores en la citada 1¡,cuación nos conduce 1} ima a¡rnrente illcletermu.rnción. Sin 
embnrgo, es fácil .demostrar. ' con esa misma ecuación, que no ex:iste tAh inde. 
terminación. En efecto , iuti·oducienclo en vez de i el vAlor de la nenéHent,e Cl'Íti.ca 

( l ) Dcspu6s ,se hnrfi 11otar ,iómo se n.,just,, Jn u-01·,a o. Jn. cxpetimc11 tnción en el 
r fo deprim.iclo y f)n. el torrente pcrnlt3.do. Estos ejes no ndm.itc.n el resalto, ni el primero, 

. c-• no ténn; uo 11i el segumlo ct'l1110 origoo., pncs en ambos ~l I"esn.lto soría cl o bnj adn, Jo 
que es nbsurdo. 

a:i.- Jlitlr-.luliu . 
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g
2 

i" , y el conocido de J, la ecuación 44) C].ueda 

g Y. u2x 
dh cT --¡- - 020 

Ujl 
1 - yO 

Si sacamo¡¡ en el numerador factor com.ún a _!L. _L. la ecuación se 02 l 
convierte en: 

dh 
e[;= 

g X (t U2l ) 02-l- -g?f 
1- y2¿ 

o n 
Observando que en las' cercanías de la crisis, los valores especiales de 

C, x y l que satisfacen la pendiente crítica. son precisamente los mismos en <'l 
denominador y en el paréntesis del nwnerador, podemos simplificar dicho 
par~ntesis del numerador con el -denominador, puesto qu~ siempre, en cualcp.úer 
altura esas cantidades son iguales, y también en la crítica; obtenemos: 

dh g X d ' . d . 1· " l ds = 02 l , q_ue nos ice, que sien o esa inc 1Dacion, 1·especto a . a pa-

ralela al fondo igual a la de éste con resl>Ccto de la horizontal, e} eje hidráu
lico corta o tiende a la altura crítica, horizonta.lmente. 

Volveremos sobre esto mismo ,al tratar de los cambios de pendiente, 
en el § 94. 

El eje hidráulico presenta también puntos de inflexión, solamente en 

l dh 't' . d · l . 1 d l os casos en que ds es pos1 1vo, es ec1r, en os nos pera ta os y en os to-

rr.eñtes deprimidos, o sea, qué se pueden presentar únicamente sobre o bajo 
las dos prÓfundidades de comparación: ltc y h ,,, pero jamás entre ambas. En 

efecto, para ·que exista un punto de inflexión, la derivada de ddh l1a de ser 
' s 

nula, es decir: , 

- (l - u2i ) dJ + <i - J) ( u2 
c1L _.., u2

i~ dh ) 
d2h g O el.• nO ds g il- cls 
as2 ~ ( 

1 
_ u2¿ ) 2 = o 

o n 
ex.presión que es nula o cuando el denominador es infinito o cuando el nume-

rador es nulo. Lo primero supone o~ = O, o U igual infinito, o lo que 

es lo il:úsmo, altura de agua nula o infinita. No interesan estos casos. Lo se-
i- J A 

U2L v.ale precisamente ds , y simplific.ai1do el 
1 - ---

!l n 
gunclo, notando que 

ds, nos pennite escribir: 

46) dJ dL i 2 dh ) u2 

dh - ( ds 3 O ,ds o D 
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E dl ,u . . d n to os os casos en que cls es negativo, para que ~=ta punto e 

inflexión, el segundo miembro ha de ser negativÓ . En todas las secciones de 

.dk · ha ·ele ser positi,o · pa1·a que lo 
ds 

z2 a.z 
~a práctica 3 0 > ar;- , por lo tanto 

haya. 

S. h 1 d · d a J · v2 
• d' a ~ · a 1 acel!IOS a en,·a a e = C2 R , presc1n 1en o un1camente e 

la variación de ·e ·obtenemos, reeordanclo qi,e R = ~ 
. X 

. dJ _ u2 
( dx . · 3 z x ) 

dh - c2n -¡¡¡z--o 
es decir, finalmente, iguala11do ésta cou Ja . 46)' se llega n: 

47) dk _ g X ( ~ R clz ) 1 O di 
ds 0 2 l v l clh + 3 lº ds 

Esta expresión uos revela que la situaóóu del punto de intlex:i(>n tle
pende de la forma, dimensiones del lecho y '<ie la rugosidad de las paredes y 

"º <lel g.asto. En todas las seco.iones de la práct.ica Y. .Y L sou crecientes 
O 
con 

k, por lo tanto en ellas siempre <Zlh es J)Ositivo (1), es decir que on todas l~ 
· · es 

sec~iones de 1.a prá1;tica los ptmfos. de fofLexión son posibles solamente en 
los ríos p~raltados o. en los torl'entes dep1simid.os, lo que equiyale a decit· 
que, y.a sea su•ave o fuerte la pendiente del Jecho, poclr[lU ('Sta.r situados única
mente sob1·e· 1·as dos pi·(ifnndipacles de com:paración lt., y he, o bien, bajo 
las dos. · · 

No entrai:emos en mayores detalles, en esta cuestión cuyo valor prác
tico es escaso, teniendo, sin embargo, un alcance especulativo de interés. Un 
estudio más profundo parece revelar que solamente ex.isten en los torrente;; 
deprimidos de las pendientes suaves. 

rll 
(1) En la ecuación 46) n.p:ncce -¡¡;; c¡uc ncs dn In ,·n1·inci6n tl c fo :lllchw·" superficinl 

en función del canlino. La o.nchu1·a su¡lerficia.l ,·aria a lo largo <).e la coniento en cu:uito 

vnrfa lt, de 1noclo que en realid:•c! esa ilerivnda vale ~ .!!'!!...., lo que nos permite escribir 
dh ds 

l" cit:t,h ccuncióu en la fornio 

46 i>i.•) _.!!:!_ _ u• (~ _ 3 ~ ) d7l 
dh - DO ,11, O as 

Ahora bien, -sienclo 'negativo ol pl'i.111c1· mieml,ro, es f.!í.cil probar que cs. imposible que 

Jo sea el segurrilo cuando -.!!!:_ tambi<'n es negativo, Jo que quiero decir que no p;1oclo 
ds • 

habel' 0 pw1to de inflexión en los ejes Júfü·áuiieos que bajan con respecto al fondo. En efec-

to, bnsta demostrar que 3 ~ > -5!!:._ , con Jo ct1".ll el ·p:1.1:éntesis es siempre negativo (a<l:o· e ~ . 
más, en l'os lechos ele h práctica siempre ~es positivo) y por lo tanto C"-ige que~ /Jea 

· r "" ' ' as · 
positho para. que !;i pue<la. tener su signo negativo. Podemos esc,·ibh- dh = ºf con 1o 
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Una discusión del eje h idJ:áulico sin necesidad de ecnacíones, hubié
ramos heelJO cdnside1·anclo la Yariación del ~rnowJ.L de. la. corriente, contado 
desde el fondo .en caso de peralte o Jep'resi6n de ella, teniendo a la vista que 
los ríos pierden altura y los torrentes la aumentan cuando dicho Bernoulli 
disminuye, 'Y vicevers.a. (1) . En efecto, en una corriente deprimida la pérdida 
de carg.a J es mayor que i , es decir, que al avanzar la corriente, pierde más car
ga ,de lo que baja el fo:0dQ y, por lo tnnto, su J3ernoulli disminuye contado des
de él, o. e n otrns palabras, se acerca al escurrimiento crítico, subiendo· si es 
un torrente deprimido y bajando si es un rio. Si la corriente es per1tltada, pier
de ,al avanzar menÓs de lo que baja el fondo ( J < i) , por consiguiente, su Ber
noulli aumenta, ,lo que trae 'un aumento de altur.a. en los ríos pere:ltados y 
una disminución en los torrenies peral tados. Todas estas conclusiones son 
idénticas a las eucorittadas ·anteriormente, valiéndonos <le la. · ecuación. 

Las pendientes suaves y _fuertes quedan fijadas, como se sabe, por la 
comparación de la profundidad noFmal con la . crítica; pu~den, pues, en cada 
clase de pendiente presentarse tres casos de moviw.iento variado, según que la 
prof\l'uclidad de la corriente gr.ndualmente variada, sea mayor qne aquellas dos; 
que esté comprendida entre . ambas; o sea, inferior a ·ellas. En total, son 
seis' casos posi!bles, resumidos en el cuadro s iguiente: 

P encliente sna,1:e 
h. > h1: ¡ h > li,,, 1.0 lUo peraUado 

ho
0 > h > he · 2.0 Río clep1·imido 

h < he :p Torrente cleprimido 

h > he 4.~ Río peraltiiclo 
h e > h > h. 5.0 To1Tr,n te veraltado 
h < h., 6.0 Torrente deprimicln 

En pendiente suave es imposible el torrente peraltado, pues la idea de 
torrente SlliJOndría he > h, contraclictoria con la coudición de pe1,alt.e 

que h desigualcln(l :interior se co1l\·icrtc <'JI.: 

1= ., n ;,,. > u1 o sea 
l s-y¡-ctn > ,11 

fonsider:ll>clo que la SCCl'ión, ele cunJquicr forñi'l. que -sM, siempre se puedo e:cp.resl\r como 
<?l prorlueto <le su nneh_bra. auperfici:>.1 1 por su e.Jtura. media JI, es decir, O = Ul y 

.Jl. = rr lo que n os da. <70.= Hdl + ldll, y hi r el:uiión :mtcrior "ª con'ricrtc en : 
i 

7 ti(}. Mrí 
SQclQ> H . -]{ 

o simplemente h rlcsiguald,>.<l evidente: 

S dQ > r1Q - WJI 
rll 

, En los lechos nbgved:i<los en que ~ es nc.gn.tfro, todo el parént-esis <le la 4~ ~~) 

lo ser[, con lo que que\ln clc"mostra.,1n. la imposibiliik,cl clci punto ,10 in.tl~·xi6n cun.utlo -¡¡;-
es uegntivo. . 

(1) Salas E. "Escurrimiento variado", pñgin.as 71-'72 y "Estudio Sintético del 
Trazatlo dol Ejo B:idT{rnlico"'. Primer Congreso Clentí.f.ieo Panamerie:mo de 1_!)15, celebra
rlo en ,v:ishin¡;¡tou. l:'1·oceedings c,f t.hc SeMncl J>an:1111rriMn 1'cicnti.fir .Coug,-cas, YOl. VI , 
p,,~. 784. • 
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h > h,. , porque en la -peudieute suave h,: es' i1;1ayor que he . En penclientes 
fuertes es contradictorio tambi6n llll río deprimido, pues, d 1:ío supone h > l~c, 
y la depresión exÜ!e k < h .. . incomoatible con· hn <he, qne corresponde a 1a 
pendien~e fuerte. 

93. Discusión partipular de cada uno de los seis ca.sos de moV1Jn1~nr.o 
variado. Base experim!!ntal.-Analicemos sumariamente la forma clel eje. 
Júchánlico, sus ,condiciones de producción y la comprobación e:lo'.perimental qne 
se posee sobre estos seis casos (1). 

1.9 Río peraltado en pendiente s1ui11e.,-En este caso la pencliente sna
ve e..xige lt., > he y el río peraltado, h > h • . .Por lo tantó, como se ve en la 

~~ 
- ------- --h 
~---:---." -~~.~"e 

F'i{J'. 255 

fi.g1m1 255, totlo el eje hidráulico está situado so
bre Ja línea de Ínovjmie11t.o uniforme, ele la, cual 
se desprende suavemente, a pa:rtir de aguas a1·riba. 
Hacia aguas abltJO, como .h J)Ue<.le crecer inclefinida
r.ueute, U tiende a cero, y en cousecuencia, el eje 
tiende a la horizontal. El hecho ele separarse sna
veruente ele la profun.:lidad norli1al1 demuestra que 
.asintotiza a ese· régimen hacia aguas árriba. La ten

dencia a .la horizontal, hacia aguas abajo, indica, como se tlijo en la discu
sió.o general¡ qne existe u11a usfotota horizontal . 

. Este caso se encuentra en las represas comunes de los canales, ya sea 
por barreras, compuertas, clisuúnución de pendiente, aumento de rugosidad o 
disminución del tama.fio ·ele] lecho, pues comúnrn.ente los canales son de pen
diente suave. 

Ha. sid~ el más experim.entado de los seis casos de movimiento ·variado, 
pues es muy ;frecuente. Por Dnbuat (1816); C. Parea (1820); Chanoine (1839), 
entre los más an.tiguos (2). Posteriormente, por B11ún en l.11s series ele expe
riencias números 78, 79· y 80 tle sus "Recherches H_yclnmliques" (1865 ) . l\fo
chas otras observaciones aisladas posterrores, efectua9as en laboratorios de Hi
dráulica, a,un en Chile, hasta hoy, µero entre las modernas en gr.án escala, ci
taremos Ju de.! canal de Ventavon (en 14 kilómetros ele lougitud con un gasto 
dé 28,85 rn3/ s.), las del canal B'.rillam1e (12 experiencias, con g.a::;to:c; vartl\bles 
entre 22 y 57 m 3/s.) ambos ele sección trapecial, y la del can.al rectaugnlar 
de Siague (1914), las tres en )os Alpes .franceses, citada por Hoc (3). Todas 
las expel'ie11cias conipr11eb11 n lit forma tebrica, con J>erfecta COllC!Ord.ancia. 

2.0 Río deprim·ido en pendiente s1¿ave. - Corresponde a la relación 
h., > h ? h0 , es decir, a profundidades comprendidas· entre la de movimiento 

(1) En hi.8 discusiones sig_uicn tes se habln de :isiutot:. n i uivol normal, lo que JlrD

p_i!lmonte quiere decir, como a.utcs se )fMe- vcr¡ que la. asíntota es la r ectn par1Llela al fondo 
situ:i.da a lll dist:a.ncia l•n de él. L\nalogatt1enf.e h1l. . de entenderse ele la tenc1enci<L a cortar 
uorrnahnente la. profundidnd crítica. Amba.« maneras de 'decir son usadas por brevedad. 

(2) Oit.-t-dos por 13oudin. 
(:3) Génie Civil, ºnúmeros 23, de 1914 y 23 de ·192i. 
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uniforme y La crítica; se separa' suavemente, como en el caso anterior , del 11i
vel del movimiento uniforme desde aguas arriba. 

~---hn 'l'ie·ne pues, ese nivel como asto.teta, aguas arriba. 

- :-------~ o · ,. , 1 d. -- 1 dh · 
1 -he omo m c,1co a 1scus1on genera -ds es negatJ-

•
..,~•<~c~4~~~ev,:,,;,....,,..,;._~ • - --·"'""""ow.""- ,·o, -y, por lo tau to, el, eje .se acerca al fonio al· 

Rig. 256 a.anzar hacia aguas abajo. A mecü<la que descien-

de se .a.cerca a la profundiclacl crítica, y por ello, como se elijo, ddh siempre ne
s. 

gativo aumenta hasta tomar el valor - oo al cortar esa profundidad (Fig. 256). 
Este eje hidráulico pierde· s-q carácter u~ río deprimido en el escurri

miento crítico, por lo cual, para, c;rue se preluzca el Bernoulli mínfo10 se re
quiere una singularidad como una grada, un ensanche o un cambio de pen
diente, de suave a fuerte,, ya sea por variación efectiva' de la pendiente del 
lecho, o por eambio de rugosidad de paredes o aumento de anchiua del lecho. 

L a ley hidrostática en la sección, que supone paraleUsmo de filetes líqui-

d . t'bl dh l d . ., - l' . . os, no es compa I e con ds = - :x:, , que a 1scus1on sena a en el escm-r1-

miento crítico; por lo tanto, en- la singularidad que da · término al desarrollo 
,completo de este eje no coincide, -por la gran curvatura d-e filetes que ei,:iste, 
la cota piezométrica con el nivel libre. Sin embargo, la experiencia revela- que 
la suma de Bcrnoulli media en.ese punto, no difiel·e prácticamente de la críti
ca (1) de modo que ,los cM-culos pueden hacerse suponiéndola . En caídas, en 
que la altura de la ¡p·11cla es mayor que !J h,; libres, es decir, seguida.'> por un 
torrente, La profundidad a plomo, ele la grada es 0,72 he, según se·d¡?duce de las 
ei,:periencias (2) . En- caídas o gradas en que el njvel de agu:as abajo es~superior 
al de -la grada, esa relación !\mrnmta ( 3). Cuando la napa es- ondulada. o sea, se 

(1) l,tt c:ú<l:ts Jo e\'ide1lcfan )ns experic,,c'bs ele Baziu { puede' verse "Anales 
del Iustitnto <lo Ingenieros", artículo "Gr::id3s de Bajada", .Junio de 1022, p/igina. 370): En 
ens:rnches . también es fácil co¡nprobarlo en el laboratorio. Lus e>.-poriencfas de Hounter 
Rouse (1933), citadas eu la nota de fa pfl1?illa 251, t.úmbién confirm,m esta i¡leo. , 

(2) Dos experiencfas · de Schaffernack, diez en 1:,. Unh·ersidtid Cat61Ún. y rrnrtldo· 
res ele ogno, en Chile y lns cuatro ¡le llounter Ronse. 

(3) Llnmando h' Jo que excede ln profundidad de aguas abajo ' sobro el nh-el ele 
1n gr:l.da, h,. la profundid:td crltica y 11 l:l. profuncliclad a p1omo de la cokh, se podrío.n d:'Lr 
las siguientes r elaciones experimentales : 

,,, 
-,.- = 

o . ,, 
~ 

o 0,2 

0,72 0,7G . 

0,1 0,6 0,8 l a I,39 

0,8 0,85 0,90 1 

Para valores de h' mn;Qres de 1,99 1,.
0 

no existe escurrimiento crítico sobre lo. grn, 
do ;° ln.s nltmas h pasnn. n acr los X

0 
(o 1') <lcl ~áfico de fa fiúurq. 164 de la púgiun 325. 

El ·caso h' ::f: O es icllintico n.1 de nl'.lpa. inforiormente' ahe:lda ron pres.i6o a.tmosférica, 
ª.'l>erimentado por Ro1¡11ter Ronse en Knrlsruhe en J.933 En las ~uatro e.':periencins que 

muestra, _l:_. va.rió do 0,728 a 0,710, siendo en término medio 0,72, como d::tn la¡¡ expo-
' he 

rlencias de Selrnffernnek. La dist:Ínri:l desde la caicla o ln sección en que In. sltu.ra de 
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va a la superficie, la profundidad en la caída es prácticamente igLLal a la crítica. 
En gradas seguidas de torrente:;, pero cuya altura es menor de una profun
didad crítica, esa relación vale, según e){pcriencia de Bazin, más o menos, 

0,82 he 'lo q\le se acerca al valor (+ l he= 0,8~ he, que da Boudin (·1). 

Cuando se encuentra desarrollado el eje hidráulico del río deprimido hasta la 
profundidad crítica, por efecto de un cambio de pendiente suave a fuerte, se 

'ha observado en las numerosas experiencias de la Universidad de Michigán (2), 
que se produce la profundidad crítica justamente a plomo· del cambio de pen
diente, como exige la discusión teórica. Hace notar Bakhmetef,f que eso se de
be al hecho de situarse en esa vertical el punto de inflexión de las trayecto
rias de los filetes, y que, debido a esto, la cota piezométrica coincide cou el ni
vel libre, como requiere el escurrimiento crítico, lo que se ha explicado en Ías 
páginas 42 4 y 425, y se muestra en la figura .220, en lUt e.aso anáJ.ogo (3). 

Si La pendiente de un canal es nula o es negativa, es decir, es coritra,p,en
<liente, el 1ínicn do posible en ellas es el río deprimido, pues, en esos casos, la 
profnndidad normal es ' infinita. 

Como se ·deduce de lo anteriormente dícho, se presenta e-ste eje en los 
canales ordinarios, que son de pendiente suave, aguas arriba de caídas y de 
gradas de bajada, o de vertederos laterales, o si se ensancha un lecho, disn1inu
ye la rugosidad ele sus paredes o aumenta su pendiente, y en generál aguas 
arriba de las exti·acciones de parte del gasto de un canal. 

Numerosas experiencias existen sobre el río deprimido; pueden citar
se las de Bazin, -cuyas series números 81, 82 y 83 de "Rechel'ches Hydrauli-

agua es la criticn, . en kLs experiencias de Rount(!r Rouse varió de 3,77 profundidades 
críticas (en la ma.yor) a 2,27 (en la menor observa.da.) . 

Eu caídas inferiormcnte oircndns ha experimenta.do O'Brien (Engineering Ncw
llecord, Septiembre de 1932, p6gina 313), encontrando que In altura. ,·crtical del o.gua, 
a plomo de la caída. es h = 0,644 hr, y · que l a critica so produce 11,6 veces su '.m¡i.go,itud 
hacia. aguas arriba de ~a caíd<\ misma. En la sección. en que hay altura criticn la c1h.\ piczo-

métrica coincide con la superficie libr e, por lo tnnto,, ahi el Bcinoulli vale ; he. Ha.cien

clo el cálculo de · 1os frotamientos entre eso. sección y la caícln, se encuentra que el Ber
uoulli de la caída seda un 3,6% menor r1ue ol crítico, es decir B:::::: 1,5 x 0,964 7,

0 
= 1,446 1, •• 

&gúu esto, se tendria, a plomo de In ca.ida : 

h = 0,6.(1 i.. ; B= J.,.U6h
0

; U- Q · U• 
· - O,Gi4 h

0
' Sg 

. Q' 
fJ X .~ X 0,61'' 11: 

La coto piczométrica en ln seccióq de caída, llamándola H, ser(l 

(}JU1 
H = (1,446 -1,!!05 ) h

0 
= 0,241 11,, o sea, H = oJiii" h = 0,37' h 

~ decir, que se encuentra (1. - 0,374) = 0,6e6, 61!,6% debajo del nivol libre del agua en 
la sccci6u do la .calda 

(1) "L'Axc Ry~rauliqne", nob.\ de la pág.ina 57, París, 1865. 
(2) Las experiencias de la Universidnd de Michigán aludidas, son lns de Woodburn 

{Trausnction o! A. S. C. E., tomo 96, 1932, página 387, series W, en total 70). 
(3) Este hecl10 había .si<lo comprob:tdo en Óhile, • como pliede verse en la noto de 

1n p!,gin;,. 103 de "Escurri¡niento varindo", Salns E., 1923. 
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ques" fueron hechas especialmente para estudia11lo y las series números 24, 25, 
26 y 27, 'dadas por Bazin en movimiento uniforme. Aparece este caso en cor
to desan·ollo en 23 series de exi,eriencias de \Voodburn (1928-:39), en la Uni
versidad de J\ficbigán, citadas en no.ta al pie J e estn página y eu exp~rieucias 
aisladas de laboratorio. Todas ellas . conffrruan ampliamente la for1na general 
que la discusión indica; especialment<.> e<; dign;L de nott11·se ht coiucideucin üe 
la práctica con lo teoría en la zona cercana al escurrimiento crítico· {l). 

3.º Torrente deprimido en pendiente suave.-Este caso se produce cuan
do los p untos del eje hidráuli
co, en una pendiente suave, es
tán por debajo de las profun<li
-dacles de moviniiento uniforme 
y crítica h < he < hn . Como ;;e 

lí'i9. 257 
vió en la discusión general, J es 

mucha mayor que i y al mismo tiempo U es mayor que V, y por lo tanto, el 

d d . <l d l ., d dh . d . cl:h numera or y enomma or e a ecuae1on e -d son negativos, es ec1r, que --
s iLs 

es positivo y el eje liidráulico al ~vanzar sube, - con respecto al fondo 

(JJ'ig. 257). Además, como al subir se acerca a la profundidad crítica, · ~; 

aumenta, como se demo.stró, tomando 'al ¡;ortar a La profundidad he el va
lor .a; , o lo que PS igual, la corta normalmente al fondo. 

u2 
Cerca del fondo, como h es despreciable al lado de - - ·- , que es el otro . 

· 29 
'SUmaudo del Bemoulli, la disminución de- !!_2_ mide la absorción ele energía 

' 2 {J u2 
que hacen los frotamientos: J ds = -d---. Reemplazando J por su va-

. 2g 
Q2 Q 

lor: czn2 li y U por el suyo ,-0-, se tiene: 

ejecutando en el segundo miembro la. diferenciación indieada y eambiap.do 
O . X ldh 

en él dO por $U valor l dh ~- R por -x- se obtiene cz· ds = -9- , o sea : 

dh u x ·- -1 : 1 a a· , · e cfs = 02 -z- ; expres1on ana oga a a e pen 1ente critica. onio en casos 

de h muy pequeños - ?- vale prácticamente la tmidad, la incUn.aeión del eje 

bidráulico con el, fondo es práctfoamente -i~ , de donde se c~ucluye que 

mientras más rugoso es un canal más rápida es la. separación .. Aceptando los 

(l) Eu el ar tículo "Gradns de . Bnj,,da,", (F. J. Dominguez, An.il es del Iustitn· 
to de Ingenieros, 1922; página 410) puede ve1·se la: eoiucidenci.,, de fo e::q,crienei11 N.o 2., 
de !a se1··ie SJ: ele Ba.,.in, con el eje hidráulico caleubdo por ol proco<li111icnto c¡uc se o>-1,0-
110 ,1,í,s :tdela nte. Dle"ho eje es ele este tipo. 



Los s<fis casos clcl eje ltitll'<íulicn. ]Un peraltado 011 pc1tclic11Cas s,1a11e y f'11erte 5Z'l 

valores de C de KoechJfo (1) se obtentlrían los ~iguientes valores del ánguio 
con que este eje se separa del fondo en las distintas rugÓsidades de pared . 

Paredes lis11s ( concrdo) 
Albañilería de p.iedra . 
Cauales de ripio. . . 
Caqales muy ásperos .. 

n 

0,013· 
0,017 
0,025 
0,030 

e 
51 
35 
24 
18 

. dh ángulo -ás-· 
0,0037 13' 
0,0081 27' 
0,0170 53' 
0,0310 1° 45' 

La separación del eje desde el fondo mismo es físicamente imposible, 
sin embargo, hemos calculado los ángulos teóricos de separación, para for
marnos idea de las magnitudes. Es pues, necesario, para dar origen a este 
eje hidráulico, la presencia de una ·singularidad que puede ser ~lll~ compuerta, 
una grada, un angostamiento (como el de machones de puente, aaso de resalto 
alejado). Desde su origen en w1a síngula1·idad, tiene, como s~ desp1·ende de 
las ecúaciones de partida, una longitud definida por las condiciones de es
currimiento: Si el lecho se prolonga indefinidamente en las mismas condicio
nes ele pendiente suave, se presenta1·á ·un resalto .p.arn conyert.irlo en el río· ·que 
ha ele seguir; púes no podrá, en esas condiciones, desarrollarse hasta la pro
fun.didad crítica, que es de mínimo Bernoulli, puesto que no podría segufr 
perdiendo carga en frotamientos, una véz.que tuviera la 1tÚnima. 

Es un eje hidráulico que puede tene1· un punto ele ·inflexión. o · 

Eu lechos de muy poca peniliente, él.eje hlddinlico de este caso sube 
hacia aguas abajo, contado · desde un plano horizontal. Aparece en las ex
periencias de Bazin de "Recherches Hydrauliques·", en las series 7 (antes del 
perfil N.• 128) y en la 81, aguas abajo de la grada. También está al pie de 
los vertederos con resalto alejado, experimentados por Bazin. Posteriormente, 
ha sido experimentado y comprol:¡ado por el cálculo; cónju'ntamente con los 
casos .anteriores por Boss y en álgunas exp-eriencias de Koch y Cárstan
jen ( 2 ) . 

En Chlle, h!!mos comprobado su existenciai al pie de las barreras de 
partidores. de agua y en experiencias de laboratorio. 'rodas la1; experiencias 
citadas. como ha sido fácil demostrarlo, dejan de manifiesto la ,coincidencia de 
la experimentación .,con el cálculo . 

., 4.0 Río peraltiµlo en pendiente fuerte.-La pendiente fuerte indica que 
la profundidad crítica es mayor qu~ la normal y el río que la profimdidad. d-0 
la corriente es mayor que la crítica. Estú, entonces caracterizada por la 
desigualdad h > he > hn. Eu este e.aso, -como se trata de uu rio peral-

tado ddh es positivo, e:; decir, qoe el eje Jti.clráulico se va alejando del fondo 
s 

y, poi• lo tanto, la p.rofundidad crece hacia aguas· abajo. Como se vió en l,a 
aiscusión general, este eje hidránJico .arranca de la crisis, normalmente, y 

(1) Que da valores de C finitos pa:ra R = O., Se ha ngrQgndo el n de E:i,tter que 
. más o menos corresponde · , 

(2) Berccltnung der W:issol'piegellage. (1919) y en Bcwogung des ,vassers · (1926). 



C10·so de 1Tidr6,ilica G1mcraZ 

,dh . .. . . 
ds , siempre pos1t1vo, en general decrece d<isde aguas arriba hacia aguas aba-

jo. La asíntot'a qne cones-ponde a.l crecimiento indefinido de h, queda por enci
ma de la cm·ya del eje biclrín.,lico; e!ite eje podrá subir respectOI de la hori
zontal. E videntemente, la subida es clespreciable si la altura es relativamente 

,,....--==
- . .r._ 

- ' ·-... - .. - .. ""?----.c._.1, ----- ~ 

~ 
Fig. 258 

l '1 f . ; d J d uz . gr1wc e, pues, es so o W1c1on e y e -- : s1 am-
2 g 

bas se hacen clespreci.ables, también lo seri', l a sn
bida. En todo caso, liacia las vecinc¡lades' de la al
tur.a cdticu esa subida es notable; dependerá de la 
ubicación del ,resalto que lo ha de generar el que 

dicha subida sea aparente o no, pues un resalto cercano a la crisis la hará pa
tente, pero uno lejano puede prácticaroeut.e lrncerla desaparecer. (F'<Íg. 258). 

Este eje biclní1]-lioo se clei;anoUa agnas aniba ele una singularidad, co
mo una barrera, u rta compuerta, etc., cuando la pendiente del lecho es fuerte. 
Su des11rrolJo, como el del eje del caso anterior es a part.ir de la singula1·i
dacl, de longitud définida hacia .aguas arriba. Si la pendiente fuerte se ex
tiende en fonna indefinida, debe, necesariamente, ser originado por ·un resal 
to. Se 11plica aquí todo el razona1uiento hecho ;ilJá. 

Ha sido experimentado por 13:azin en las series N.0 • 89, 90 y 91 de ''Rc
chercbe!l IIydrauJiques" y ,por i~oss en el folleto citado, en conco1·dancia con 
el. cálculo. Es muy fácil su 1•epr~ducc.ión en el lnbontorio. 

5.º :l.'o,.,.ente peraltado en pend·iente fuerte. - Este caso corresponde a 

profundidades de l a 7orriente comprendidas entre la crítica y la de xnovi

r¡1iento uniforme (/1,,,, > lt >h .. ). Ln tangente n la cu.rva del eje h i~ráulico, 

dh , · 'ó 1· d d 1 . . ' . . -d-- es aqUJ negativa: como se v1 , e numera or e . a expres1on es positivo y 

s . 1 . T b.' d-" d 1 'd dh su denommat or es negativo. am 1cn se =uce, e o ya r~pet1 o, que --¡¡¡-
disminuye hacia aguas abaJo, par tiendo gel valor - ~ en el escurrimiento 
crítico. Como al a\·,anzar sé acerca al nivel de movimiento uniforme, según lo 
(!ue ya se ha rlemostrado, tiende suaveroen- - . , · 
te a él, teniendo ese nivel como asíntota ~----
(Fig. 259). , -- -- - ----h 

• ,~, . --..; --.;:: e 
. Siempre baja este eje respecto a un : . , ~ "· 

plano, horizontal. Se le puede encontr ar al · • . 
pie de una barrera seguida por pendi,ente F'ig. 259 
fuerte, o desp·ués ele una compuerta que dé una vena contraída ·cuya altura sea 
menor que h e y mayor que hn. Se encuentran después de un cambio de pen
(\ieute suave a fuerte. Apareée experimentado p¿r Bazin en "Recherches 
Hydr.auliques", en la serie, N.0 8 (aguas ·a rriba del perfil N.o 291), en las 

series 11, 14 y 17 (aguas abajo del perfil N.o 3.15). E stá también en 14 series 
(tota.1100 expedencias) de la Universidad de Miclligán, hechas por Woodburn 
en 1928-1929. En algunas de estas experiencias hemos hecho el cálculo del eje 
h idráulico, encontrándolo en perfecta concordancia con el experimental. 
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Aniilogllmente al ·caso del río deprimido. este eje ha i.iclo experimentado 
desde la profundidad crítica misma. Son aplicábles aquí las observaciones 
hechas · allá. 

6.• 1'orre?J.te cleprimido en pendiente f1rnrtc.- Cuando en una pendien
te fuerte se desanolla el eje llidrául~co por debajo de 
la profundjdad de movimiento uniforme (l!'·ig . .260), 
se encuenh·a este caso que corresponcl;.e con r elación 
11 las al.toras a la desigualdad: h < 11,. < h0 • 

-------____ ,, 
---- e 

4"'lií" : .. ., "ue«:V:::• 
Al h . b' dh, . .. a.Ynnzat ac1a a.guas a aJo, cis' es pos1h-

vo, por ser to1·rente deprimido y, por lo tanto, la 
profnudiclad del agua aumenta. Este aumento acerca 

l!'i.g. 260 

el eje hidráulico al movimiento uniforme, nl cual, como se .deduce dé la dis
·cusión y ya se ha dicho, tiende asi~t6ticamente1 como: el torrente peraltii·do. 

Se puede aplicar en este caso, al eje hidráciliéo, lo que se ha dicho en 
el caso a.• sobre fa separación d~f fondo. 

Ei: 'el ~1enos frecuente entre los l<eis casos, en la práctica. Puede e11-
contrars<! al pie de una barrera segu'ida por uná pendiente poco fuerte, ó si
guiendo ñ' un 01:i.ficio de coml)uerta ae fondo, cuya vena conh·aídri. queda en' 
una l)CncÍiente fuerte, míis baja que el movimiento uniforme, o bien ~mando 
una pendiente fuerte pasa a otra menos• fuerte. . 

Se encuent1·a exl)C1·io:ientaclo por B11zin en ,iRéehercbes, Hydrnuliques " , 

' .. 

.--- ----

J?,,f¡. 261 

en lá serie 33 (aguas ~bajo del 
perfil 'N.o 16) . LÓ hemos córnpro
bÍldÓ en rebalses de centrales hi
·droeféctricas, después de un cambio 
.-d~ pcnd.i,ente fuerte a otra menos 
fuerte. 

$i hacemos \tn resumen de 
los seis casos · estudiados, ag,·Ú
píindol~s según la clase de pen- .. 

<liente, se obtienen los gráficos ' de 
la figura 261. 

Ellos, en conjunto, nos ha
cen ver que los rios uniformes, 
po;ibles en las pendientes suaves 
se destruyen totalmente por algl?-
na singulnrkla.d de ngu11s abajo 
que los retarde (río peraltado), o 
que · 1os acelere ( rfo deprimido). 

De aquí se deduce, a la inversa, que si en. él algún punto de una pendiente 
suave hay movimiento uniforme, ese régimen está. uecesaril\meute producido 
hacia aguas arriba, hasta donde empieza la pendiente.. y · demás condiciones a 
las cuales corresponde. Si una singularidad en una pendiente suave requiere 
un tonente (compuerta, pie de barrera etc.) , se genera el torrente deprimido 
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(caso N.• 3) hasta que tome la altu1·a d~sde la cual pueda llegar al río que le 
sigue por medio del resalto. Los torrentes uniformes, posibles en las }Jendien
tes fuertes, alterados por una singularidad de aguas .arriba, se altera:n total
mente hacia aguas abajo. A la inversa, si en tma .sección hay un torrente uni
forme existirá hacia agu&S abajo mientras no varien las. condiciones del lecho 
que Jo pr-0dueen. Una singularidad de aguas abajo no aJterii al torrente uni
forme hacia aguas arxiba, ni la· presencia de una caída lo acelera, ni una com
puerta e barrera, etc., lo retarda. Si tuJ.a· singularidad, aguas abajo de nn to
rrente, requiere un río (carga de vertedero, carga de orificio, cambio de pen
diente), aguas arriba de ella se generará el· río ·peraltado (caso N.Q 4) que· se 
desar:r¿llará hasta tomar la profudidacl a la cnal puede llegar el torrente que 
la precede por medio del resalto_. E11 resumen: los torrentes. 1mif ornws se ge
ne,·an pat¿lati1,amente y los· torrentes se destruyen en los .resaltos y los rios se 
generan en lo.~ ,·e.saltos y los u1·iifor mes se· destniyen ( 1). Én otras ·1Jalabras, 
los 1·íos dependen d-e agt'4S. ab<ijo, y los torrentes, de agi,a-s arriba. · 

Estas propiedades de los ríos y torrentes a que nos lleva 1a disensión 
clel ·movimiento variado confirman las que deducíamos, considerando la veJo
cidad de las ondas, al estudiar el escurrimiento crítico en el Capítulo IY y las 
dos clases· de corrientes, en este Capítulo y en el Capítulo III. 
· En el Capítulo III también, al calcular alturas de una corriente abier
ta aplicando el teorema de Bernoulli, encontrábamos los dos valores, uno co
rrespondiente al río y otro al torrente (2), sin poder fij'ar el criterio que nos· 
detenninara cuál era, en defi.nitiva1 el que había de producirse: con la forma 
del eje hidráulico que acabamos · de estudiar, vemos la .cuestióJ¡l resuelta., cues
tión que ha sido llamada de la estabil1d.(l,(l del régimen. Toda la. disct1.,;ión an
teriol' no es sino la confirmación del pt·iucipio .de máxima economía de Ganss. 

94. Tra.za.do•del eje hid.ráulko: puntas de partida..- El método ra
cional del cálculo de los puntos• de¡ eje hiqráulico, en los lechos de formas 
usuales, debiera hacerse por medio de la ecuación de 1a curya del eje· hidráu
lico qúe se obtendría de la integración de 1~ expresión: 

48 ) 
v2 (i-.J) 

dk = -----v-2 _ Ü2- ds 

En esta ecuación sería necesario intrpducir, previam.ent.e los valo1'es: 

V 2 - _E_ -u l 
Q2 

J= CZ.Q2 R 

A• uz--~--. - nz 
poniendo en vez de D y . del radio hidráulico los suyos -en 'función de h. Esto 
no se. consigue sin simplificaeiones tales q~e obligan .a separarse de la realidad 
Jleg~ndo a ecuaciones compli~adas, estériles y de ~onsecuencias muy ·poco rea
les; por eso se procede con más exactit.ud al cálculo. de puntos del eje hiclráu-

(1) SaJus E. "Escurrimiento 'i>ariado", pflgina 78. En caso de urn1 siugulori
dad de aguns :ibajo es también, posible que -se destruya un torrente unif~rme bruscamente, 
por medio de un , resaito; tru ~s, por ejemplo, el caso de uo eodo en pendiente fi:erte .. 

(2) Pfigi.ous 47 y 61. 
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lico, por medio de aplicaciones escalonadas ele la ecuac1on gener.al de movi
miento variado. Lla.mando z la- cota del fond.o; h la altura ele agua (que viene 
a ser l.a. altura de presión sobre el fondo), suponiendo la ecuación aplicada en
tre dos secciones ele abscisas s0 s s, , in.di~~rem_os co~ estos subíndie¡cs las can
tidades correspondientes a· cada una de ellas, y podremos escrihir: 

z0 +h0 +-~-= 2 1 +h1 +-'- + Jds U 2 U 2 J 
:Jg 2 {J 

Si se atie.nde a que hq + 
2
uºz ~ Bo es· el &rnoulli de la sección de 

. D • g 
aguas .arriba y h1 +--1-- = B1, es el de la· sección de aguas abajo, ambos 

2<> 
contados desde el fondo "'se tendría: 

Bu - B, = z: - Z0 + J J ds 

La diferencia z1 -z0 es, con signo cambiado, lo qne ·baja el fondo en
t re las secciones, o sea; vale -i (s, - s.) ; siendo i la pendiente del lec~o. El 

integral J J ds, si los Bernoulli B, y B1 no difiet('n rnncho, puede hacérse 

aproximadamente, tomando par.a J el valor término medio aritmético ele los 
que correspo11den a las secciones finales: 

49) 

50) 

Llamemos, por último, x la. '·distancia s1 -:- s .. y tendremos: 

B o- B, = - i., -f J"'.t y de aqní se ·obtiene (1): 

Bo - 1)1 
X= J.., - Í 

Partiendo, pues, de valores conocidos de lt, n, D, etc .. ('n un.a sec.ción 
podremos, con /!Sta ecuación, calcular la distancia hncia aguas arriba .o .hacia 
aguas ab.ajo a ia que se produce otra altura, .que también nos damos, y luego 
otra, pnl'tienclo de ,ésta y MÍ sncesiYllmente. 

1Jos puntos de pat·tid,a son sit>mpre fáciles de obtener, ya sea por sin
gularidad('S o porque existe en algún punt¿ moYimiento nn'iforme, o _porctne 
baya algttn ·cambio de pendiente, de forma del lecho o de rugosidad de sus 
paredes. 

Con el conocimiento previo ele la forma del eje bidÍ'áulico, medí~~ la 
discusión anterior, nos uaremos alttn·as creciclltes o dec¡·ecientes. Notemos que 
si aceptamos B., coiuo Bei-noulli ele a~uns arriba, y lh de aguas aba;jo y pre-

(1) Es'ta fórmttln pub1icadn l'll Chile en 19}6 por el profesor don n.. Salns, en 
"Eséúrrbnicnto ..-ari,ido del ngun en los cnnnles", fnú dcspuós rep1oducidn por Forchhclmer 
en "Grundriss 4er :S:ydr:iulic" en 1924 y posteriormente por ·J. G. Stc,·ens, eu la revista 
Engioccring-N cws llccords eu Octubre de 1925, es, sin embargo, U::unncln r n los EE. UlJ. 
"F6rn;uln <le Stc,·ens" (Proc-eeding .Arn: Soé. · Civil Engincers·Tr:11,sacti.011 N'Umbct, 1938, 
pú.g. 991). . 
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tendemos calcul3.1:' las distancias en uno de estos .sentidos, también determina
do, éstas resultarán positivas si las h dadas varían en forma correcta, :r ne-
gatiVas en caso contrario. · · ~ · 

El modo d e •llevar el cálculo es ·sencillo, v¡üiéndose de las 'l'ablas que 

dan las alturas de velocidad y las que dan a!R en función del radio hidráuli

co para cada rugosidad. A co1-itinuación va un cuadro con un corto ejemplo. 

En un canal rectangular de 2 n1. de base, con un gasto de Z 1113/ s., se 
ha partido de h = 1 metro y se quiere saber a qué distancia. baja ésta a 0 ,90 m. 
y desde ésta a 0,80 m., si la l'lig~siclad es n - · 0,030 ·y la pen<li~hte del le
ello es i = 0 ,0045. 

1 1 
.1 

1 v~ j u:; \ . vz ]¿ n X R c2R j'= 02 P. B=h+-
2g - 2 {J 

1,00 2,00 

1 

4,00 

-1 

0,50 

1 

0,00237 0,051 

1 

0,0024 1,051 
0,90 1,80 3,80 0,474 0,00260 0,0!>3 0,0032 0,963 
0,80 1,60 3,60 0,4;44 0,00290 0,079 0,0014 0,879 

}¡ ¡ h ·= 'ºt'l 1 J'"- i 
1 

.ó.B = B0 - B, 1 Bo-B1 ,, 
x= ... x 

J,,.-i 

1,00 

1 
· 1 

0,0 
.0,90 0,0028 - 0,0017 -0,088 51,7 51,7 . l 
0,80 0,0038 -0,0007 -0,084 120,0 171,7 

El cuad1·0. no necesita mucha explicación, pues, eu cadu columna se han 
¡mesto las letras comúnmente usadas pára sigojficar las magnitudes. Como los 
Bernoulli. están en metros, las distancias x también resultan, en metros. La 
última columna da ]as distancias acumuJadas al origen, que en el oundt·o e.s 
la abscisa que ~orresponde al origen citado, · h = .1 m. Los J m , los J,,. - i y ·Jos 
B .se han colocado frente a la última alt\ll·a entre J.as dos,que en'tran en cada 
cál~1.1lo. Generalmente, usando la regla de cáJculo,se puede suprimir la coluin
na de las velocid;ades (1). 

Otra manera de c.alcular el ' eje hidr,t~lico es el método g~·á:fico valorizado 
e:p. Chile por el ingeniero don P. Pérez Z. (2). La ecuación de la tangent-e a 

(1 ) La cleterniinoci(m. ele los elcmc¡1tos eon la. reglo. ele có.lcnlo es muy scncill:l . . 
Colocado fxcmte :11 gn.sto, en la rcglill:i ele abajo el valor de la sección, se óbtione c11 el 
~t.i:emo le velocidad, guc di,rectll-I)JCnto 110 interesa, pero. cuyo cuadrado so ticno en el 

e.'<tremo de Ja· reglilln ,de, un·ibn,. Este, multi.pHcaclo por el valor de e•~ ,, en la mismn 

,1'eglilln sunodor nos <4 J, y mn.lt ipllen<lo por 0,031, la ctltura de voloeié!Gd. Se obtienen 
dos valores con una sol:,,. posición. 

(2) Intcgr:l,Cjón gd,.fic:i ele ln. ecua~ón <lo rema1ll!o .-ÁIL'lles elcl · I:nstítut-0 de h,
gouieros de Chile.~ M;arzo ele 1937.- Ese· mismo año ~pareció lit integr:reión grA.fica en 
,Appliecl Fluid Mecbauics de O'Brien e Elickox (§. 1:!:!, p:"1gina 2i7). 
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la curva del eje hidráulico del movimicntQ. variado 45), puede esoribirse, in
vertida, en la forma: 

ds . ·p - 02 

clh - v2 (·i-:J.) 

En esta ecuación V , U, y J son fam:iones de h y Ja pendiente i es cons

tante; podemos ciilcular la función por puntos y cUbujal'la lleYauclo eu orde-

" na<las las h y en abscisa.~ los :;t . Un elemeuto de área 

co1úprendido entre hl ctn·Ya así re1n·cse11tada ~· el eje de 
las h (Fig. 26:J ) vale, ev.identerueute: 

ds V:?.-U2 

d s d7Í dh = ds = v2 (i-J) clh 
-~ 

Fig. 262 es decir, es la distancia elemental en que la p1·ofirnclidad 
varía en dh, de manera que una área finita comprendida entre dos valores 

h0 y h, de la altura es : 

o en otras palabras, es precisamente la distancia que media en la corriente gra

dualmente ·variada enti·e esas dos alturas. 

Se pueden discuth· los puntos principales y la fornía de la curv.a. re

presentativa de ·:;t en función de h. En efecto, como se ha dicho anteri_or-

, . l . • t 't' V2 u· ds ' mente, en e escurr1m1en o cri 1co = · y dk pasara. por -cero y en mo-

vimie~to uniforme i = J y :;i se va al infinito~ Cuando k tieucle a cero, 

ds • C2 l 
-d1 tiende al valor -- - (valor iuve1·so del de La ecuación 43 de la 

,i g Y. 

página 375). Como ~ tiende en este caso a la unidad, ;~ = ~2 

; ahora 

bien, seg(lll las fórmulas clásicas de Bazin, Ganguillet, y Kutter y i\Iamling, 

para h = O, el radio hiclra.íulico es cero y tambí6n es cero el coeficiente C, por 

1 ul - <ls b' · · K 11· -C d ' o tanto se an ~ria - dl , en caro 10, s1 seguuuos a .... oec 1 in , ten na en 
. i . 

ese casq, un vaTor finito, distinto de ce1·0 y en .consecuencia, lp tendría 

~~i (1). En nuestros ·gráficos hemos aceptado para h = O, :,: = o. Come> 

se deduée de la discusión general del § 92, dd; es ·positivo en los i·íos peral-
' . ,,. 

tados y en los torrentes deprimidos y negativo en los ríos deprimidos " en 
los torrentes pe;altados. Distinguiendo los dos casos d~ pe.i:iclientes st;aves 
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y fuertes, tendremos en el primero (F
. ds 

11g. ;,163); que dh positivo en el río 

'Lk__ 
· hn 

pc1·altado, viene del valor infinito, asin
totizando a la paralela al eje de las 
abscisas situad.as a la altura hn ; dis
minu.ye su valor cnindo h ~rece· ten'. 
dieudo asintóticamente a m1a paralela 

·-·----·-he · 1 
al eje de las 7t que dista -. - de dicho 

M 1 
eje (2). 

Pi(J. 263 

d• 
dh. En el rio deprimido ds es ne-a]; 

gativo, desciende con h desde el Yalor - ::t:J que toma 
a la altura de movimiento nn~forme) , al valor cero 
qmf tiene para h = h, , es decir, en el escnrri
uúe.oto crítico. Por último en el torrente deprimi.fo 

-~~ positi\'O, al bajar h aumenta desde el valor 

cero que tie11e en la altura crít,ica a valores finitos, 
para voh;er al valor cero, como queda dicl10 ~na.o-
do ·h se Jrnce cero. 

para h = fi. (asíntota 

Fig. 264 

Tiene, por consiguiente, nn máximo 1'[ (Figs. 263 y 264) . Si acept~os 
ds 

para el coeficiente. C, un ,,alor finito cuando R = lt = o, Za . cnrv~ ·---¡¡¡:- cor;a· 

ría el eje ele las abscisas a la distancia .OA del origen, s iendo O.A= _!l_ . 
, . . . . {] 

n1lor mús pcqneüo que los correspondientes ,a h distintos de cero, pues C es 
función creciente de R y por lo tanto de h. Subsistiría pues el lll{t.:druo !11. 

· En el caso de pend~ente fuerte, la discusión es análoga .a l!i anterior: 

en el rfo peraltado :: positivo crece con h' desde cer_o al valor + al cual 

fa,nde ,asintóticamente. En el torrente peraltado el :;, negativo disminuye del'

de oo c1ue vale, cuando h =, ltn, al valor cero que toma cuando la altura es crítica. 

Fjna1mente, el torrente deprir¡¡ido ~ positivo crece con h desrle ~ero· o bie11 
c2 . ª" desde el valor - - lrnsta + á;, valo1· que toma para h = lt,, (Fig. 265) . 
g 

La ventaja clel método g,rí1fico, útil cnando hay invarhtbilidad de pen
diente r forma del lecho con si.ngnli ridades intercaladas, está en la gran sin1-
plificacióu de los cálculo!! por un láclo y en ]11 circunstancia de obtener con 
una ~ola me.:lida ele área la clistanCfl\ entre dos :alturas del eje hidráulico, sin 
tener que pasar por puntos escalonndos como en el méto-clo anterior. B.astará 

(1) Como se ve para h = O, ~ no puede vall'r infinito e.amo cquivo-cada.mcnte lo 
ilh 

hacen O 'Brien o lliekox (" Applied Fluid Mcch:mics ", p~gina 279, finura 187). , 
(2) EstA 11:,sl.n:tota. pro.-iene de la tcndencfa a la horizontal del ~jo hi<lrilulico cuando 

( ª" . h tiende n oo , ---¡¡;- = i } como quella llicho en la púgi;u,i 513. 
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determinar unos 3 puntos de ·cae.la rama de las curvas para lograr una exac; 
tilud suficiente; únicamente hay qne c11lenlar unos cuantos 'valores en- las cer
canía,:; de la altura normal. En un ejem1J1lo, más adelante, se pone de relie,,e el 
método. Ec; <"le not::u·, des.le 111.-go, qne l:1s r.bscisa,; son níuneros y l a.,; ordena

1 
T 

Fir;. 265 

..:las, longitudes. de modo que la escala a 
qne resulta ,la supel'fieie repre.,;entativa 
de la. di,::taJ1cia será e l rr·oclucto de los 
números contenidos cu la unidad de ion
~itud, CH abscisas, por la altura que repre
senta dicha 1111icta11 de lon~itud, en orde-
1111clns . 

ds El máximo M de la curva ele 
~ ~ 
dh (}Ng. 264) revela la existencia de un pun-

to ele inflexión en el eje ]1idráulico.- Igµal
me11te podría t>xistir en el torrente de-

c2 
p!·imido ,le la 11endiente flit>rte de los lt-cl1os ele poca rngosid11<l, en que.·-

g 
(Ji'ig . 26:i), tiene un gr11n va lor 1·elativo en ]as alturas h mny 11equeñ11s, y 

en qne "l. m1mente mucho con respeeto II Z. 

Si la pendiente del leeho .-s la Cl'Ítica, las curvas de ~;¿ en función de h 

se rt"<luceu a 11J1a reeta, paraiela al eje ele las h y que cli'ita ele ese eje ~ ; re-
d . i 

cordemos r¡ue la.,; dos lín<'llS pa ralelas 111 e,je ele las d;¿ se r;cluee11 a una sola. 

pnes h,. =h ... Eqnh·alc a cleeir qne el <>j-:? hich;mlico del movimiento var iado 

<is hol'izont,al en los lechos ele pt>ndieiitc· crítica (1). El>to se deduce del 1·a-

<lÍOCJinio liecbo eu la púgina 513, 
., . rll, 1 l In expresrnn tle - - ; e va or 

J <IS 
para cualquier valor ele h. 

1,, 

al introducir el ,·alo1· ele 1: = ic = J!. ..1. en 
• . ds . e- i 

de la razou 1m·ersa, -;;:¡;- es en,lentemente. 

. ds . 
Ln sirnple ins~ceión ele las curvas - confirma lo 111H? Ji,'lbíamos cli

dh 
cho antes 111 tratar de ios 1111ntos ele inflexión del ej e l1idrául ico: son im'posi

'ds 
bles entre h .. ~- h. ; pues no pu<-cle tener 11.~gún má.,:imo la cu1·v11 ele clh en esa 

parte, en ninguna de las dos clases de '()endientes. 
Para poder trazar el l'.ie hidr,tnl~co hemos. clfr.ho qne es siempre nece

sario algún punto conocido ele N c¡ue In constitu~·e orrlinaTiamcnte o 'nnn si11-
gulm·id11cl o la altura nonn11l. etc. En muchos trat.ados <le IIiilráulica, s.i
gniendo lo que primera111cntt> hizo Boudin (2) se estudian con gr:m deta1le cs
toc; puntos de p11rt idn, es1wcial111ente en lM C<'rcanías de ~ompuertas y corrien-

(l ) Mientros n,,'.La C<'l'C:t estén las altura., crítica y . normal <'lltrc sí, 111[13 ceren <l!e 

la rcct,- ....!!.:'.'.._ = _1_ estú.ll las ,•urva~ de l~s fiu1ira., !J6S y 26.'i. 
dh i 

(2) " 'l,'Axe :Ffyll1·n11liq11e", 18G.:;. 

3 -4 .-llldt-iHlí(':t, 
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tes que desagu.an a estanques de mucho mayores dimensiones que el lecho en 
que se desarrolla el eje hidráulico estudiado. No c1-ecmos necesario exten.:1.er
nos en unos cuantos casos especiales de los infinitos que, en renli<lacl pued,en 
existir, siguiendo aquí aquel camino. Hemos estudiado con snficieute deta
ll(!, en los <'apít,tlos anterio.res, l.as alturas de la corriente y su 13-0rnoulli en 
las cercanías de las singularidades que pueden p1·esentarse en. los canales y con 
su conocimiento podremos en los casos más complejos partir con el trazado 
del eje hidráulico. Sin embargo, hay cambios de formas de lechos en que 
como no ~e prod·1wen ·pfrdiclas 'de' CQ,r{Jn ap,-cciables es fácil equivocarse en el 
trazado del eje hidráulico; en ellos queremos insistir algo. E'n estos casos se pro
cede pasando la singularidad poi· medio de la conse1·vación del B_eniouU,~, io 
que ·acarrea v ariación ele lq, aUw·a, del agtta, que es necesario tener en cuenta. 

Un ejemplo nos pondrá en evi.:lencia el procedimiento; un acueducto circu
lar de 3 m. de diámetro desemboca bruscamente en un lecho 1·ectangular de 
2 m. de base; cuando escurre tm gasto de 6 m 3/ s. la: .altura del 'agua eu este 
último lecho, inmcdíatamcnte a la salida del acueducto circular es de 1,42 m. Se 
desea: calcular la altura del agua dentro del cita?-o .acueducto pero a su sa
lida si l a pendiente es despreciable. 

Los datos, en el lecho rectangula1· nos dan: h = 1,42; O= 2,84 m 2 ; 

z¡: 
U= 2,11 m/ s.; -- = 0,227 m . y un Bernoulli sobre e l fondo .B = 1/i47 m. 

2g 
Si suponemos que no hay pérdida de carga eu el cambio de sección, 

tanteando, dentro del acueducto se encuentra una altura del agna h = 1,50 m., 
. . u2 

a la que corresponde: Q = 3,53 m2 ; U= 1,70 ro/ s. 1i -¡¡- 0,.147; por lo 
. - . . g 

tauto, verifica el Bcrnoulli fl = 1 ,647 m. Como la sección de aguas .arriba es 
mayor que la de aguas abajo·, efectivamente no hay pérdida singular, como se 
liabía supuesto. Así se ve que para seguir calcula,ndo el eje hidráulico dentro del 
acueducto, hay que p artir de l~ altura de 1,50 ro. y .no de 1,42 m. que hay en el. 
lecho rectangu-1ar. 

Como ejemplo de puntos de partida, e:i-pondremos la · discusión de lo~ 
cambios de pendiente (1) (F.ig.· 266) . · 

Se supone invariables "aguas arriba y abajo de la sécción de cambió, las 
pendientes, ·- la forma y dimeruiio;es del lec,bo, y la .aspéreza. qe paredes. Se 
pueden présen~ar seis ca"So1. generales y cuatro esp~ciales. · 

1.0-De pendiente suave a más suave. 
2.0-De pendiente,su.ave a · menos suave. 
8.0- De pendiente suave 11. ' fuerte. 
4.0 ~ Dc pendiente fuerte a menos fuerte. 
5.0- De pendiente fuerte a más fuerte. 
6.0- De pendiente fuerte a su.a.ve 

Además, como casos especiales se , presentarían: 
7.o-De pendienf:e suave a crítica. 

(1) Los 6 primeros fueron expuestos por el prof. R. Snl:is en "Escuttim_ieuto -r::.
riado ", Políg,-nfo 1916, pág. 92 y roiJ11p1·csión de 1922, p(,gin!l. 100 . 
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8.•-De pendiente crítica a suave. 
9. •-De pendiente crítica. a fuerte. 

10.0-De p~ndiente fuerte a crítica .. 
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Aparecen dibujados los 10 casos en la fig1ií·a 26º6, trazado en línea con-. 
tinua el eje hidráulicó, .con puntos y segméntos la altura crítica, y con seg
mentos la profunrudad de movinúento· uniforme o altura normal. Res~iendo 

CAMBIOS. DE PENDIENTE 

hn------,A 
he-------- l·c 

0 
, . Suave 

l)c --... --) <,Íc A 

·-;-___ . n . 

~" ..__ G A F ~,, ...... ---,5(-- , , -h ._ • 1 I ,2\ n -....._ ~ ---L / \V 
:,, r"•r~~·-.-.-. 1 "'7'L"'----..,.-h 

i---- ---- e 
B .,S~ave 

®
'::'·"t:-¡--:-Z:· -=---1r------h 

1 --- h <?rif¡"" I -- e . • 
8 

· " @ 
~ Crití'co Suave 

JN.g. 266. 

en pocas palabras, las cai:acterístic.as ge~er.alés· sou las siguientes: la existen
cia de un río uniforme eu puntos de la pendiente suave posterior al ·cambio, 
indica que él empieza en el punto A, en los casos 1, 2, 7 y 8. Esta existencia 
de río uniforme en esos puntos queda d.ada p'or el hecho de ser indefinidamen
te sua,•e la pendiente y de no existir singular°idades después del cambio de 
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pendiente. En el caso 6, t-aníbién tié.nde ·,a producirse en el ·punto A, pero en 
6st.e, que discutiremos en detalJe en seguida, es el resalto el que 1:1.ecide. Eu el 
·caso 7 coincide he cou h ... Los torreiites unifot1nes ,ele Jos casos 4, 5, 6, 9 y 10, 
anteriores al cambio de pendiente, llegan hasta él, siendo pu:nto del eje hidráu
lico el puuto O, -por razón .análoga a la de los ríos uniformes ele l"os casos an
tes citados; puede exceptuarse el caso 6, cuyo .térmi~o depende de la situación 
del resalto. En los casos 9 y 10 coi·ncide h 0 cor1 h,.. E n el cnso 1, i,iemlo .t1 pun
to del e je t1idráuUco, cor.responde, consider§tndolo como punto tlel trozo situa
do aguas arriba del cambio, a profundi<Jad mnyor que la normal, eJ1 penclien
te suave, y se desarrolla el río peraltado. En el caso 2, el eje hidráulico eu e l 
pnllto A da hacia aguas arriba origen al río deprimido. En. el !i el punto O co
Prespond e, en el tr.ozo ele ,aguas abajo, a un eje hidránlico compren:Jido entre la 
profnndi<la.cl ~rítica :r 1a'. nonual, en pendiente .foe1:te, ? po1· tanto, se desanolla 
el tonente peraltado en pendiente fnerte. En el caso 4., por razón aníiloga, se 
desari·olla el tonente dep_runido en. pendientr fn<'rt.e desde O l.aaeia aguas ,aba
jo. El .caso 7 es, agnas arriba de 1l, arnilogo al 2. y al 9; aguas abajo de O 
es nnáJogo a.J .2. En el caso 3, aguas arriba del cambio de pendiente, el río 
J1J1iforme ha .sido aceleráclo. y destruído por la. pencliente fnerte que sigue; 
aguas ,abajo el torrente uniforme es destruído, y como el ton-ente depentle ele 
.aguas ar1·iba, ha siclo r etanlado por"la presencia de la pendiente SUllYe ele 
agllas aniba. Se desarJ·olla, eu .consecucncia, todo el río deprimido en la pen
diente suaYe, y el torreJ1te lJernltado eu fa fuerte. En la ~ecoión de camhio de 
pendiente s+> 11.ice el 1)aso de uno a otro poi- HH'<lio <le la 1;.i·ofundidncl ,crítica. 

En el cáso 6, si el tor~e;1te unif-orme es capaz de .saltar en resalto a 
un rio más aito que A.B, se- desarrollaría en la pcncliente suave el torrente de
primido hasta el punto E, con 1~rofundida.:l m.a:ro~ que la normal de la pen
dieute fnrrt<' y capaz de llegar jnstnmen1c a Ji', es decir, .al río 'tuüfo1:me de 
agnas abRjo. Si a la inversa, es incapaz ele ,altar ha'Jta A, se de<;.arriiUará r.11 la 
pendiente fuerte el río peraltado hasta G. c¡ue conesponde ~ 1a altm·a del 
río,. menor que .:t.B, hasta -donde es capaz ele llegar en resalto e} torren.te. Se 
ha dibujado el caso 6 con est n íilti111n forma .de $:' je hidráulico. Solamen.'te en 
el -ca.fío de <J.Ue el torrente unifo1·me conespo11cla en a·esalto al r ío Al?, se ve
.rificJ1rá el s_a1to en el caruhi~ -de pr.ncliente. 

En el caso especial 10, el eje de aguas abajo del cambio es intermedio 
entre ~l torrente deprimido en pendiente suave y fuerte, y en et 8, el de an
t~l·ior al camb.io de pen·.:liE'nte es también ü1tennerlio <'n.tre el l'ÍO J>i;>W1ltn.:lo en 
pendiente fuerte y suave, y como se lrn d icho lo~ ejes no asfototiznu, 11i h1 eor
tan normalmente, e1i -to" casos ·.9 y 1(J, sjno que ¡;;·f:' acercan a la cri<iis en el JO y 
se sepa.ran de i>:10& en el 8, ho,-i;iont'(llmf'nte, como se exp¡resó en .el § .92, ·p1ígi'Tla.~ 

51.':J y 511. Esn {:'S fomna "ilntcrnuclia" entre las otras dos maneras de a(l('n:ar-
se -0 tend'.er a ella. En todos 11)$ casos especialr:;, el escurrimiento o.nifonue 
con altura crítica está, como se ha dicho ante:;, fá.cil me11:te afectado ele gran
des ondWaciones superficiales. En los casos 8 .y 10, el eje ·hidráulico a11terior 
;iJ cHmlrfo ,le pendient~ es horizontal. 
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Como se desprende de las e.xpei:iencias citadas, los ejes hidráulicos de 
los cambios de pendiente, son confirmados por la p-ráctica. 

Igual razonamiento se ·.aplica a cambi~s en la forma y magnitud del 
l~cho o de su 1·ugosidad. 

95. Ubic·ación de los resaltos.-iEn el ca•pítulo ánter ior hemos visto· 
que la condición que debe cumr,lfrse entre los elementos de la corriente ante
rior y posterior a un resalto, para que éste se verifique.', est[L cl.ada poi· Ja 
ecl1ación de la conservaciú~ de los -rnom.enta: 

Q2 QZ 
~ + ·,¡,, º· = --r'\- + 'l1 Ü1 
[/ U o • {) U¡ 

En ella 0 0 es la sección anterior y OJ. 111 posterior al resal.to; y¡,, y 111 

son las distan,cias e11tre los centros do gravedad de -es tas secciones y la super
f icie libre de ellas. En· es te capítufo hemos v1.sto la necesidad del resalto para 
conver tir u11 tonente deprhrtido en pendiente suave, eu río, o pnrn. alcimzar 
al río peraltado en pendiente fu erte, o bien, en gene·ral, para obt<'11er uu l'io· 
exigido por aguas abajo cuando aguas arriba exi'>te uu torrente. La ecu.acrún 
de condición del resalto lince ve:i: que a cada altura del torrente, corresponde 
en lo.s lechos de las formas usua.les, una sola conju~acla de . río, de mane1·a. ttue 
si .tenemos· un eje hidránlico <le torreute, podemos trazar el lugar goo1.oétl•ico 
de los ríos posibles a donde l legaría un r esalto, partiendo del torrente ~ vice
versa, Jos torreotes/cle donde -viene, partien<Jo ele los dos a donde llega. La cosa 
es sencilla cuando ·una de las corrientes es uniforme, pues ella Cll • toda su 
longitud tiene la misma "momenta'.'. Es sóJo .cucstión tle buscar J.a nltm:a de 
momenta igual en la corriente de profundidad variable. Como el r esalto re
quiexe una cierta lougitúJ. la nbicación. se hace empezando · por la corriente 
de ,altura variable; si es, por e jemplo, el torrente uniforme el que se va n con
vertir en un río peraltado, desde donde é~- te.µga la Momenta igual a la 
única posible del torrente se mide hacia agu as arriba )a longitug. clel resalto. 
Si al río uniforme se llega . por mepio q.e· un torrente deprími:Jo. partiendo 
desde el pUJJto en que éste tenga la momenta igual a la clel i::ío uniforme, se 
hace partir el resalto, hacia aguiis abajo, nlcanumá.o al río en una afiscisa igual 
a la longitud del resalto, ro{i.<; abajo que el punto de partida ( l ). 

Un poco más co~1pleja es la ubicación d.el res·aJto que enláia dÓs ejes de 
movimiento variado; sin embar·go con una construcción gráfica !;(' simplifica. 
Las corrientes que se combinan pueden ser nq. torre11te clepl'imido que salta 
a un río ·clepr.imiclo o a un río pcrnltndo en pendiente suave o un tori-ente pe
raltado. o bien uno deprimido, ~1ue h1m d.e saltar . a uu río }Jeraha.do en pen
diente fuerte; en total, cuatro combinaciones. Supongamoi, que hemos tr.azado 
el torrente posible de Ull Cl\SO <¡he tenemos -611 estndio; ese torre.nte ·l~ llevamos 
a un gráfico (Fig. 267) en la curva TT. T.ambién t razamos el río po.,ible, que 

(1 ) "Contribución nl csh1füo de ·los rcsa(to~". - Jl'. J. Domíngucz. P rimer Con
g re~o Chileno de Ingcuierí:t.-lfl42. 
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llevado al gráfico nos da ia curva RR. Apora bien, podemos trazar l.a curva 
MM.. lugar geométrico de las alturas eonjugadas de los ríos' hast-<1 los cuales 
saltaría el torrente ·en cad.a punto, ;llevadas esas alturas de ríos normalmente 
al fondo, desde cada altura de torren.te, así pu~s_, por ejemplo, el torrente OA 
es capaz p.e saltar al río OB, el to.rente HB, saltaría al río EH, etc. Si to-

,., mamos, pará cada altur.a conjugada de 1·ío, pa.-
'-., 8 _ _ _ \c ralelame.nte al fondo, la longitud de .resalto, tal 

'-, eomo para la altura OB e~ ,la longÍtud BC; pa-
ra la HE es la EF', etc., determinamos otra cur

H 

F'ig. 267 

R va NN cuyos puntos distau de.la curva MM, las 
·longitudes de resalto contadas paralelamente al 
fondo . Pues · óien, si ·:i.a cu·rva NN corta al río 
posib!e. en la fi{luro. 266, en lf, pasta .ahí lle
gará. el resalto. En nuestra fig\\ra, parte el re
salto de B y llega a F', siendo su longitud EJi'. 

· Las curvas MM y NN pueden trazarse indifert!ntemente a . partir del 
torrente, como en 1a figm·a 267, o qicn, a parth' del río. Cuando se trazan 
a partfr del torrente la NN resulta hacia aguas 
abajo- de -la MM y si se trazan a partir del río 
1·esul ta hacia aguas a.niba. En la figu1·a 270 se 
ha ·hecho en esta úitima fo~ma la construcción, 
poniendo de manifiesto el trazado de .un resalto 
entre un torrente y un río peraltados en pen
diente fuerte. El resalto AB se verifica entre 
la profundidad O.A del torrente y la HB del 
río ·y· tiene una ~ongitud A.E. li'ig .. 368 

Si trazamos todo el río peraltado, partiendo, como en la figura ¡J68, des
de la altura crítica, la curva MM arranca desde el puntp en que el eje. del 
t·ío toca dicha altw·a, pero, en cambio, la NN solamente tiene significado des
de una cierta .altura, donde termina el resalto de ondas Y' comienza el 
resalto en ·forma brusca, es de~ir, propiamente tal, o en otras palabras, con to-

1 lím. hi 80 l' . . l h. O 72 rrentes menores que e 1te h. = ~. , imite que equ1va e a --¡;; = , . 
f,as curvas M y N dependen del río en que concl\1ye el resalto, pero no pueden 
·bajar del fondo del canal, puesto que a una altura cero del torrente corres
ponde una altura infinita de río. 

No nos ocupam:os .aquí ele los ejes hidráulicos de ensanchamientos del 
lecho de poca longitud, a11gostamientos .cortos, rebajes o per.altes de fondo de 
alguna extensión, como lo hacen autores franceses antiguos; pues en todos es
tos casos no se puede prescindir de lM singularidades de entrada y salida y 
dependen los ejes hidráulicos de la forma y magnitud del lecho, p~ndiente, ru
gosidad, . etc., no pudiendo sacarse consecuencias generales, como se ha preten
dido, sobr e peraltes o depresiones del nivel libre. 

96. Aplicaciones y ejemplos.-El trazado del eje hidráulico de mo
. vimiento variado debe hacerse siempre que exista en un canal alguna sin-
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gularidad, alguna variac1on de pendiente, de rugosidad de pared, etc. Espe-. 
cialmente está indicado en los proyectos de canales y en las mejoras o aumen
tos de caudal de can.a.les ya existentes. 

Como ejemplos del t razado 'del eje hidr.áulico, pondremos los 'tres si
guientes. Han sido ideados de manera ele juntar, entre ellos, los c.asos más inc 
teresantes del movimiento variado. 

EJEMPLO 1.-Trazar el eje bic.:lráulico en el canal de lecho rectangu
lar de 2,!i m. de 'anchura ele la fig1ira, 269, cuand9 escurre un gasto de 2 mª/s. 

í=0.0018 
t--- 50m. 

Fig. 269 

movimiento uniforme antes de 
puedP- aceptar el coeficiente de 

E ste canal, cuyas paredes sou 
de albañilería de piedra, tie-
ne una pendiente uniforme 
de 0,0018 basta una gr.ada 
de 0,40 m. de altura; desde 
la grada. sigue con pendiente . 
indefinida de 0,01..25, pero 
existe 50 m. nguas abajo de 
la grada, uo.a compuerta de 
toda la anchura del canal, 
que deja un orificio u1forior, 
sin contracción en Jo lados 
ui en el fondo de 0,30 m. 
de altura. 

Determinemos la pro
'fundidad crítica y · las .:le 

la grada y después de ella, notando que se 
rugosidad ,i = 0,017 de Kutter. 

2 
El gasto por metro de anchura es: q = 

2 5 
= 0,8 m3/s. , en la Ta-

' bla N!1, (página 82) se encuentra he= 0,40.'3 m. 
Las profundidades de movimiento uniforme, calculadas por la fórmu

la Kut.ter, ·son: 

Aguas arriba de la grada: 

Aguas .abajo de la grada: 

i = 0,0018; hn .= 0,585 m. 
i = 0,0125; h0 = 0,32 ru. 

Por lo tanto, aguas arriba de 1a grada, la pendiente es suave y después 
de ella, es fuerte. 

La compuerta. cuya abertura es menor que la JJrofundidad de mo
vimiento uniforme, situada en medio de una. pendiente fuerte, genera aguas 
abajo un torrente deprimido de , pendiente fuerte ( caso 6) , pues· la vena. <!OU

traída será menor que la altura de movimiento uniforme y no puede haber un 
río. Aguas arriba· de ella, la carga que nece;ita .el orificio da origen a un río · 
peraltado en pendiente fuerte (caso 4), que se desarrollará entre la com
puerta y la grada. 

Cerca. de la grada. no podemos determinar tan fácilmente, sin mayor 
examen, cuáles ejes hidráulicos se generarán. Son posibles, aguas abajo de la 
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grada o un resalto al pie o uno aléj,ado·; en caso de resalto alejado, aguas arri
ba de ella se desarrollará ínteg1·0 el río deprimido en pendieute snave ( ca
so 2) . Si el resalto está al pie, es aún posible aguas arrib-.a. de la grada el río 
deprimido, pero él puede depender del nivd que corresponcl.a cetcn ele. la 
gr.ada al río peraltado originado por la compuerta.. . 

Lo lógico es, en consecuencia, trazar, desde luego, el torrente depri
mido en la pendiente fuerte que sigue a la compuerta y el río peraltado que 
la antecede. Este ú ltimo, lo caleul,ar~mos l1asta el p ie <le la grada, calculan
do también el torrente del resalto correspondiente a cada altura c,lel río. 

Procediendo al cálculo de los ejes hidráulicos aguas abajo y aguas 
arrioa de la compuert.,, debemos determinar los puntos · de partida. El del to
rrente deprimido que sigue agüas abajo es la altura de la v.ena contraida (1) 
y el del río peraltado es la 

0

altura del agua qLte corresponde a la compuerta, co
mo carga del orificio. · 

l'antcanclo la carga de la compnerta, si partimos de m = 0,6, tenemos 
la ecuación del gasto.: 

2 =0,6 X 2,5 X 0,3 V 2gh 

que nos daría: y 2 gh = 4,4.2 m/.s; luego, h = 1,015. 

Con este valor de la carga, }1acieildo la relación : obtenemos, segúu el 

cuadl'o de experi<>ncia;; ele Boileau (Capitulo V, págilna 141), nn segundo vn-
· .. . . . a 03 · 

lor de h, que ei:;, scgurame1lte, d efm1t1vo. Eu efecto, p1n'n -- = -.-' -~ = 0,3, 
. h 1,01:; 

se tiene:· m = 0,595¡ lo 9.ue da h = J.,02 ru. Con e.,;te valor de h no va a variar 
, . a . . • 

pract1camente T ni vanara m y, por consiguiente, el tanteo es clefiniti\"o. 

Corresponde al coeficiente de contracción y gasto m = 0,595, una ::ilhu.a del 
torrente de la ve.na. contraída de (2) h =µ.a.= 0,59:j, X 0,3 = 0,179, sit~1a-

do a una distancia del plano de ella, igual a 
') . 

ª Tx o,3=0,2 m. 
3 

á.e su abertura, o sea, 

La altura del agua anterior a la compuerta resulta del Bernoulli en ese 
punto. Recordando que la carga del orificio es el exceso ele BernoulF, de aguas 
arriba sobi·e la cota piezométrica ele aguas abajo, se obtendría el Bernoulli 
anterior· a la compuerta de agregar a ma = 0,179 m. !,a carga h = 1,02 m , o sea, 

B : 1,02 + 0,179 m.; usando la 'l'abla N.• 2 de + (págilnas 83 a 85) para 
Le , 

h 
obtener la altura de :agua correspondiente, se llega a -, - = 2,92, o sea, a una 

1lc 
profundidad h 0 = 1,175 m. (3). 

· (l) Como no hay eontraeci6n lalcrnl n.i de fondo, tocln ella se haeo en lo altur:i. 

(2) Presei.lldimos aqui del eoefici ,'lltc rlc conti·,1~,,.i6n: iJ. = 0 ,.59 dado por Boilcnn, 
distinto y menor que m, que se debe al enrarecimiento del nire sobro Jn. vm111. cont..-:úda. 

(3) .A pesar de que la pendieüte es grande po<l<!m<'s prescin1lir tle elfa p:na de
terminar ,11

0
, que está 9!:tuaila muy cerca ag,,as arriba dcl orificio. 
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Los puntos de p11rtidá serán pues, las alturas de {),179 lll· para el to
rrente deprimido que sigue a la ·compuerta y 1,175 m. para el 1·ío peraltado de 
aguas arriba de ella. Se tomará como origen de la~ distancias el plano ele la 
compuerta, contándolas negativas hacia aguas arriba y positivas hacia agu.as 
abajo . 

El cákulo del torrente cTeprimido, por pontos escalonados, que se des
arrolia desde la altura h = 0,179 hasta la del movimiento uniforme,· apat-ece 
en el cuadro que v,a a continuación; las operaciones lian sido E>jec11ta.das con re
gla de cálculo. En el cuadro no se han colocado más colnrrmas qne las iucliJ, .. 
pensables, pues los cálcnlos previos ele seccióu, altura el{> w locidad, etc., se 
supone q\1e han sido het!hos y se ha inclicaclo anteriormente la foriua práctico 
ele ejecutarlos. 

En los cuadros siguientes, X da 1~ abscisa contada desde el origen: 
--CÁLCULO DET, TOltRENTE DEPRIMIDO AGUAS AUAJO O.E 'LA COMPUERTA - --

h 
1 

J 
1 

JIU [Jw-Í 
1 1 

fi 
1 

A fl 
1 

X 
1 

I 

0,179 0.0800 1,199 0,20 
0,200 0,0547 0,0673 0,0548 1,017 0,182 3,32 3,52 
Q,22 0,040 0,0474 0,0349 0,900 0,117 3,35 6,87 · 
0,~4 0,0304 0,0352 0,0227 0,813 · 0,087 3,83 10,70 
0,25 0,9228 0;0266 0,0141 0,744 0,069 4,89 . 15,59 
0,28 0,0182 0,0205 0,0080 

1 

0,698 . 0,046 5,75 21,34 
0,30 0,0150 O,G166 • 

1 
0,0041 0,666 1 0,032 7,81 29,15' 

0,32 0,0125 o·.0131 1 0.0012 0,637 · 0,02!) 24.15 53.30 

Este cuadro nos cüce que prácticamente a 53,3 mts. de la compuerta, 
hacia aguas abajo, se obtiene el escurrimiento unjfo1·rne. 

A continuació~ v,n. el ~álculo del l·ío peraltado que se desnrroUa entre 
la c-ompuerta y la grada: 

---- -----
CÁLCULO DEL Rfo PERALTADO ENTRE LA COMPUERTA ,. 1,A OHAOA 

h 
1 

J 
1 

Ju, / · J ... - i 1 .5 
1 

' --
~ fl ¡. X 

1 
X 

1,175 0,000207 1,1~9 0,00 
1,15 0,000236 0,000222 - 0,0123 1,173 - o,p26 2,13 - 2,13 

,1,10 0,000308 0,~0272 - 0,0122 1,127 - 0,046 3,76 - 5,89 

r , .. , 0.00-0350 0,000329 - 0,0122 1,0$2 - 0,045 3,70 - 9,59 
1,00 0,000406° 0,000378 - o·,0121 1,033 - 0,049 4,05 - ·13,64 
0,95 0,000469 ,0,000437 - 0,0121 0,984 - 0,049 4,05 - 17,69 
0,90 0,000540 0,000505 - 0,0120 0,940 - 0,044, 3,66 - 21,35 
0,85 0:000622 0.000581 - 0,0119 0,8~5 ~ 0,045 3,78 - 25·13 

j o'.000142· 
l. 

0,80 '0,000682 - o,ons 0;851 - 0,044 3,73 - 2818(¡ 
0,75 0,000900 O,Ó00821 - 0,0116 

1 
0,809 - 0,042 3,62 - 32,48 

0,70 0,001075 0.000987 - 0,0115 o,~68 - 0,041 3,57 - 36,05 
0.65 0,001355 0,001205 - Cl,0113· 0,730 º - 0,038 3,36 ~ 39,41 
0,60 0,00167 0,001502 - 0,0110 0,692 - 0,038 M5 - 42,86 
0.5:i 0,00215 0,00191 - 0,0106 ·0,658 :- 0,034 3,20 - 46,06 
0,50 0,00294 0,00255 .!.. 0,00~~ o,.\i30 1 - 0,028 2 82 - 48,88 ,. 
0.41) 0.00400 0.00347 - 0,0090 0.6ll - 0.019 2.11 - 50,99 
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Según éste cuadro, al pie de la grada habrí,a un río de una altura de 
0,475 m. que se obtiene por interpolación eiitre ·las dos últimas alturas de ét. 
Calculando ahor.a, por medio de los valores experimentales, la situación del 

a · 04 
re!',alto respecto de la grada, formamos la razón-

7
- = -.-'--= 0 ,995 que nos 
'• 0,402 

d (F . JJ" • .. "39) · ,: h. 1 62 · l - Q 6" d . · . a . ,o. , , pugw1a - . t1,ni -
7
- , , o sea, i, - , :>, es ecir, que s1em-

• ., i.c • ... 
pre que el río sea 1uenor de 0,65 m. <l.e altura el resalto será rechazado; 
en nuestro caso, precisamente sucederá e$o. En consecuencia, al pie de la gra
da. teudremos un torrente deprimido en pendiente .fuerte cuya altur.a inicial 

es· (según el gráfico de la figura citad~ 117) ~= 0,56; ht = 0,225m., altura 
· rtc , 

que estará situada (figw-r1, 118, ·¿>ágina 240) a _!!:__
7 

= 2,56, d· = 1,05,m. del pa
tc 

ramento de la grada . .A. continuáción va el trazado del eje hidráulico del to-
rrente deprimido: · 

'l'ORREN'l'E DEl'Rlll!IDO AL l'U:: D'E fo\ ORADA 

0,225 
0,24 
0,26 
0,28 

0,03G5 
0,0304 
0,0228 
0.0182 

0,0335 
0,0266 
0,0205 

0,0210 
0,0141 
0,0080 

B 

0,869 
0,806 
0,744 
0,69!f' 

\· 6B 1 

0~3 
0,062 
0,048 

X 

3,00 
4;40 
6,00 

X 

-48,95 
-!15;95 
-41.55 
-35,55 

Con estos puntos basta para ubic.ar .el resalto, que saltará desde el to
rrente cleprimiclo ijl :,;fo peTaltado .ne pendiente f\1erte. . 

La ubicación del resalto la haremos· por el método gráfico indicado en 
el § 95, página 534, (fig1iras 267 y 26~). Para ello calct'l!aremos los ríos a los 
cuales son capaces de saltar esos torrentes, ríos que calculados a través de la 
fórmula 33) de la, página. 370, por ser sensible 1~ pendiente, no difieren de las 
que nos da el gráfico de -la· fig1ira 172 (página 346) . En cambio, hay que tomar 
en cuenta la pendiente en el cálculo de las longitudes de resalto que las esti-

maremos por la fórmula.-32 ( página 370) LhJ =18 (1.-3i)-20~-. 
. e h¡, 

En el cuadro siguiente van iodos los cíilculos. Llama1uos aquí ho la altu-
ra del torrente, h1 la del río. · · · ~ 

0.225 
0J?4 
0,26 
0.28 

0.56 
0.59'1 
O,G46 
0.696 

ELE:?,lENTOS PARA UBICAR EL RESALTO 

1,63 
1,55 
1,456 
1-,37 

·h1 .· .J 

0,656 
0,624 
0,586 
0,552 

~. j 
·6.10 
5,38 
4,38 
3,38 

L 

2,45 
2,16 
1,76 
1,36 

·-48,95 .1· -45;95 
-41.55 
-35,55 

L....46,50 
--43,79 
-39,79 
-34,19 

Con estos d.atos y las abscisas del c.uadro del río. peraltado se ha cons
truí<lo el gráfico de la f igiwa 270 en que se ha. suprimido la pendiente del fon-



Ejomplos de cáloulo ,iei eje 1,idrá><lico líS9 

do. Eu el punto Nen que el posible río corta la curva de los posible resaltos (ob-
. tenidos partiendo de los 

0,1 

0.6 

o.s 

O.J 

0,1 

Ria 

torrentes),· termina el re
sa1to que comielma en M. 
El resalto comienza en 
la abscisa -44,/0 :r ter
mina en la 42,25, es decfr, 
desde 5,6 m. del paramen
to de la gr.ada a 7,75,. m. 
de él. El torrente · inicial 
tiene una altura de 0,248, 
y el río final de 0,61 m. 

o.._'Tti~~ -:;';.--~-::1~~ --,~~~ ,..,....~~ ..,.,..~~....,.,.._ 
so -,s -,6 -" -,, - ,o -Je x ,Por ·último, sobre la 

Fig. 270 grada, . en la pendi,mte 
de O,Of)18 se desarrolla el río deprimido de pendiente suave. cuyo cálcu:lo va 
a co11tinuaci6n: 

Río DEPIUJ\ODO AGVAS AR~IDA D.E LA' GRADA . . . 
1 1 Jm 1 J ~ - i 1 B 1 6: ~-.·1 1 

.. ·x ·· · h J X 

0,402 0,0055 0,00475 . j°'"" :_ 50,00 
0,45 0,0040 0,00345 0,00295 0,611 · 0,008 2,?l - 52 7-1 
0.50 0.0029 0,00255 0,00165 . p,~30 0,019 . . 11,50 -=-: oÚi 
0,55 0:0022 0,00205 0,00075 0,660 0.030·· 40.00 .:_104,21 
0,57 • 0,0019 0,00185 0,000~5 •' ,Q,673 . .ó.013 52,00 -156,21 
0.585 0.0018 . . 1 0.00005 - 0,682 0.011 220,00 -376.21 

Este cuadro nos ·dice que ¡a. 376,21 m. agtfas arriba de· fa compuert~, 
o sea, 326,21 5!e la grada, existe pr.á:cticliiii.ente movimiento urúfomie. 

h --~~.Q{~RGA -
• lt ~~-:::..:::..--- - -

he-·--- - - - ~ ·----·--- \ \ -
~-~~U.A.RGA 

·- ,,_,'"!'=O.O~~~... ... -

.. , 
E~olo HorlztM,o, 

O /() JO JO ,o SIJr,t. 

Ji'ig. 271 

En la figura 271 se h.a dibujado todo el eje hidráulico que se ha calcula-
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do, cou detalles de las partes más interesantes; ellas son, evidentemente la 
-caida en la grada, el resalto y el eje hidráulico vecino a la coi;upuet·ta. T odas 
las figu,ras de detaJJe están hechas con iguales escalas vertical y horizon tal. 

Se ba agregado al eje hidráulico las alturas crítica y 'normal y el p la.
nó de carga obtenido de coloéar en las a bscisa'> doJLde se t ienen puntos el.el 
eje hidráulico el valor del Bernoulli respectivo. 

EJEMPLO 2. - Se desea saber cómo se compor ta el canal del croquis 
(lt'i,g. ~72) 1 cuyo gasto ordinario es de 8 m3 / s., cuando le e:;;curren 12 m3 /s. Se 
ind ican las pendientes, que aguas .arriba del punto 11 1, es indefinidamente de 

,. 
á 

CANAL 
n=0,025 - -M----1 

Embudo -1, ro---L CANAL 

;~0.002 . _____,,n=0,013 ne0.02 5 

,< , ruNEL ~,- Embu 
~ 

c10· 

i=0,00036 

m . , ,;.__ ,.1 
~ l-20...I-- 55 - -------350 

i= 0003 

i---- ---1:Zm --- - --

re0,53:m . . 
2,036 75 . .-

1_ . 9 
~ 

Fi,g. 272 

0,002 · y la sección es la indicad.a. en I.a figura, análogamente, la pe11dieote y 

sección son índfoaclas en el c1,oquis indefinidameute, aguM abajo del pnnto ! 6 ¡. 
E l problema c:onsiste en el trazado del eje ·hidráulico con" el ga-sto in

dicado d e 12 m 9/ s. , a través de la can.a.lización propuesta. 
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Pa-ra. cómcda referencia hemos colocado la numeración indicada en la 
figura 272 y a ella nos referiremos siempre. Previamente ca,lculamos las alturas 
erític.as y normales eu los diferentes trozos; hecho esto 11or los métodos or
dinarios, tantas ,·eces indicados, ·ellas van en el, siguien_te cuadro: 

Trozo he h,. 
aguas arriba del 11 1 0,790 1J27 

J2 J - l 3 ! 0,972 ] .4:0 

J 3 1 - l 4 l 0,972 0,30 

L~ - L?J 0,972 se llena 

aguns abajo llel ¡s¡ 0,7_90 2.15 

Este cu!ldro no!'. dice que todos los trozo.s, a. excepciól\ del .J 3 I - ~. 
son de ¡Jeucliente suave. El ls"l - J 41 ·es· 11e· -pendiente fuerte. En el tro-

zo J.4 J - J 5 j no puede l1aber Cf;curritniento unifor-me de canal. Las condi-

eiones inYariables a partir del punto I ti J para aguac; abajo t1os indican qlf,e en 

l6 j_hay altun\ normal de 2,15 m. 

Haremos poi· trows el eáículo del e.je hidráulico: 

Trozo 1 5 J - 1 6 J (Enrbnclo de salida) 

- · · ' . Uv2 

En el pnnto I G j t<>nemos: h11 ·= 2,15; f:lu = 18,08; UG == 0,920:--= 0,01.3; 
. - . 2g 

!', 6 =2,:l.93. El embudo ele sal'i.da tiene un ángulo que podemos .~ceptar definido 
por la relación ap,·oxima.cla. 

a 6 - 4-
fg - - - = 0.125 ·; 2 - ::? X 12 a= 14° :JO' 

lo que t1os el.a un ,·alor del númuo de J\Iatbaei-L~w.in (§ 67, página 376,· figura 
191), ele!;= 0,20. Supouiemlo en u.na primera api·oximaciór\ que ~I túnel escn
rre lleno hasta la salida, en vista del valor del Bernoulli postei:ior al e.mbudo. 
calcularerpos la pérdida de carga. El túnel lleno nos d·a los sigulentes v.alores: 
Or. = '7,45, T°r, = 1,61; según esto se tendría_: · 

A - - o <>o (1,61 - O,!J2) .: o o 
HG G - ,-, 9 - , 05 m . 

. -Y 

si agregamos este ,·alor a. fl11 tenclrfamos: B 6 = 2,198. El túnel lleno, sin 
. 1.61~ 

tomar presión ut>s dºaría .BG = 0,236 + - 9-- = 2,168, que como es ,,a]or me-
-u 

nor que el anteriormente intücano, nos roµestra que el t(rnel escurr1: lleno, con 

Bernoulli de ;,alida: !) G = 2,1.98, C's .cleC'ir. :una altm·a lle pn•,;ión sobt·e )a -p:n·te 

más alta, de la bóv.eda de 2,198 - 2,1613 = 0,03 m. 

! 41 
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Escurre el túnel corno se ha dáoho lleno y con pequeña presión sobre su 
bóv.eda a la salida. Sigue lleno hacia aguas ru-riha., pues la pérdida de carga del 
túnel lleno. es mayor, qne la pendiente de él. L a pérdida de carga de frotamien
tos del túnel lle:qo será estimada .aquí por la fórrnula de . Gangnillet y Kutter 
y su valor se deduce en los cálc.ulos siguientes: 

n =:= 4,75; :x = 11,188; R = o,66_7; 
1 cz R 0100027,, · .J = o,ooo.7. 

Como el fondo sube por metro 0,00036; en un punto cualquiera a la 
distancia L de la boca, esc11rriendo lleno, la altura de presión sobre la bóveda 
vale: 

H = 0,03 + (0,0007 - 0,00036) L = 0,03 + 0,00034 L . 

Si se llenara en toda la ,longitud del trozo, en W La altura de pre~ión en la bó· 
veda~sería de H.= 0,149. · 

Para poder -abordar el eje hidráulico al comienzo del trozo Í4l - 15/, 
es necesario estudiar el del trozo l 3 1 - 1 '11 de pendiente fuerte q~ lr pr:;;. 

de, pues sabemos, por medio de un sencillo pre-cálculo que el l)unto m rio 

puede ser influenciado; en efe<.:to, el Bernoulli mínimo · ~n l 3 li sería cl. crí

tico, que sobre el io~do de l 41 va\e : 

; X 0,9112 + 0,1 X 55 = 6,96 

valor enormemente mayor que el de 0,149 + 2,126 = 2,275· que valdrla lll del 

túnel lleno en f41. 
En el trozo 1 3 1 - L!J se desarrollará pues u;n torr~7ite pe,·altado en 

penddente f1te1·tc, que .comienza en· el -punto Í3i con altura crítica (0,972 m.) 
desarrollándose hacia aguas abajo y cuyo cálculo . va en el m.guiente cuadro: 

0,972 
0,900 

·o 850 
o:800 
0,75 
0,70 

·o 65 
o'.oo 
0,55 
0,50 
0,45 
0;40 
o,ss 
0,33 

3,888 
3,6 
3,4 
3,2 
3,0 
2,8 
2,6 
2,4 
~,2 

1,8 
1,6 
1,4 
1,32 

0,653 0,00279 
0,621 0,00334 
0,598 0,00400 
0,572 0,00470 
0,545 0,00:i75 
0,519 0,00717 
0,490 0,00910 
0,462 0,0115 
0,440 0,014!1 
0,400 0,0206 
0,368 0,0285 
0,333 0,0417 
0,298 0,'0622 
0,283 0,0760 

o,~86 
0,569 
0,637 
0,720 
0,815 
0,940 
1,085 
1,275 
l,520 
1,840 
2,270 
2,875 
3,750 
4,215 

1,4.58 
l,4fi!l 

· 1,487 
1,520 
1,565 
1 ,640 
1,735 
1,875 
2,070 
2,340 
2,720 

. 3,275 
4,100 
4,.545 

-0,011 
-0,018 
-0,033 
- 0,045 
-0,075 
- 0,095 
- 0,HO 
-0,195 
-0,270 
-0,380 
-0,555 
-0,825 
-;-0,HG 

0,00307 
0,00367 
0,004,35 
0,00il22 
0,00646 
0,00813 
0,0103 
0,0132 
0,0178 . 
0,0241; 
0,0351 
0,0520 
0,0691 

o 
- 0,0969 0,11 0,11 
---0,0963 0,1-0 0,30 
-0,0957 0,35 O 65 
-0,0948 0,47 1:12 
- 0,093:'; 0,80 1,91! 
-0,0919 1,04 2,9G 
-0,0891 1.,57 4,53 
-0,0878 2,22 6 75 
-0,0822 3,28 10:oa 
-0,0755 5,04 15,07 
-O,OM9 8 56 23,63 
-O,O-l80 11;2 40,~3 
- 0,030!l_ l-'4.,._4_;...f_•5.;..,2_3-' 

Como se ve, A 55 m. de l 3 1, es decir, prácticamerite en ]41 habr(f~ un 
torrente de 0,33 n1.; ese torrente es capaz de saltar a un río~e 2,197 m. 

( 
7i 0¡,.33 h1 ) , . -º- = -.-- = 0,34; - - = 2,26 , 1·10 que es mayor que la altura tó-
li. 0,972 h. . 
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tal dd túnel. Por otro lado, cuando la presión de la bóveda es de 0,149 m. la 
momenta correspondiente (siendo la distancia desde la bóveda al centro d e 
gravedad de 'IJ = 1,078, y la sección total de Q = 7,45 m:i) es: 

Q2 144 . - ·-+O FI. = 7 45 + 7,45 (1,078 + 0,149) = l1,.125mª. · gO , g 

Esta momenta carres:¡>oncle, en el torrente, a una nltura. mayor que 0,33, 

que tendría el torrente en J4j. por lo tanto, el t~rrent~ 0,33 rechaza el· ~e- · 

saltQ hacia más aguas abajo ~l punto J 4 J. 
El rechazo del resalto, desde el 1rnnto 141 hacia aguas abajo, y el he

cho de que el túnel ,escmrra lleno a la salida, da.das la gFan longitud dé él ;y 
su escasa pendiente uos va n dar, ;;égtu·a1)1<mte,· un resalto u es~1s!! ,listancia •de 

f4J. El resalto ser~ incompleto, llenándose del todo el .acueducto, brnscamente, 
por 'efecto de é l. Para ubicarlo lo haremos gráficamente de la manet·a siguiellte: 

calcularemos .el torrente deprimido a partir de ' L!J, hacia aguas abajo; desde . 
cada punto del eje hidráulico así caleul.a:do, determinaremos •la l\fomenta co
rrespondiente. Obtendremos el lugar geométrico m m,1 (Fig. 273), como se 
hace para el trazado gráfico, 
ordinario de un resalto com
pleto ( § 93, página 534), figu
rns 267 y 268) . Paulelamente 
al fondo, tomando las longitu
des m n = z; longitudes de los 
résaltos incompletos correspon
dientes, obténdremos la curva 
n n1. Como podemos, por otro 
lado, mediante la ecuación 
H = 0,03 + 0,00034 L, dada .an-

Fig. 273 

teriormente para la presión en la bóveda, obt¡:ner la momenta que corr~pon
dería, en 'cada punto al acueducto lleno; trazaremos la recta, · lugar geomé'
trico de estas mo~eU:tadel túnel lleno, correspondiente~a cada sección; recta que 
aparece en r r 1 en la figu1·a 272. El resal.to incompleto, haciendo la construc
ción análoga a la de las figuras 266 y 267, comenzará e:o. a y llegará a b, desde 
Las normales ·a a1, bb1 · a los · puntos de ínterseccion de la paralela al fondo u, 
a1 con las curvas m m1 y n n,. Hay dos· cuestiones que es necesario achu·ar en 
este procedimiento; es la primera la longitud z del resalto incompleto. Para 
poderla estimar hemos supuesto que el hecho de pegarse el resalto a la - bó
veda no can1bia su forma; a suponerlo nos autoriza la ltipótes.is de "M:o
menta constante" a lo largo del resalto. En esta suposición, hemos aprove
chado ~l gráfico isométrico de H. Rouse (Figura 190, página 374), partien-

li.,, • nl . 1 f d' . (f. • hi do de - - e.ale amos previamente en a orma or 1nar1a 'l.gm·a 172) - y, 
~ . ~ 

por lo tanto, ¡¿, y lt1 - h 0 = h. Con el valor de 7t hacemos el de 11 que T 
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oorresponde al L"esalto llenimdonos <'l túnel, es decfr. por ejenJplo al to
rrente de O,.'?:'i m. corresponde una y que toca en la bóveJa de 2,036 m. (a.1-
turn del túnel) menos los 0,35, o sea 1,686 ni; como por otro lado es capaz de 

salt.1.r a h¡ = 2,128 m., h val-e 2,128 - 0,35 = 1,778 e Y
7 

= 1
•
686 = 0,95 (1). 

i :l,128 

Eneontramoi. finalmente en el! g1·áfico de la figm·a 190 la-*-" corre..o;pondientc 
ll . 

a e.~e valor de fa l'llión de y con h, ~- -por t!l11to. la 1011,git'n:d :t d~l Nsal<to incom
pleto. 

La segunda cuestión es el cáiculo de la momenta del túnel lleno, t 1,1c lo 

·obte-11<'mos ele ngregar ,~l térnú~o Q: , en qut> O es la sección toW del túnel, 
. ' g •• 

el v.alor de Q H, pro<hwto de esa mism,a secdón, por la altura de presión. en 
el cen tro de gl'axedad. La sección total es de 7,45 m~ ~- la co'ordenada del cen
tro de gr11xedacl, caJ.culada desde la bóveda es 'IJ = 1:,078. Teuclremo;:,, 1rnes: 

Q~ . 144 
l11 =-z'i"' + Q H = 

9 8 7 4
,. + 7,1fi (1 ,078 + o,03 + 0,00034 L) 

g -- .. ' X '· :> 
en esta ecm1c·ión, Les la cl i:st11uciiiv desde la abscisa. donde queremos c~l.cu l.a1· la 
llfomenta 11 la salida clt>I tú·uel. Como· el va,lor de esta momenta vada lineal
mente ·con L nos daremos las abscisas finale,; <lel trmmclo clel t"rrente depri
mido para. <letenuinarla .. 

A .continu\tcióu vau los <madros con los elementos que hemós tenido que 
calcular. Comenzamos por el trazado del tonente deprimido, -enya altura lla
mamos h, .(:!). 

EJE HJl)R,\U(,lCO, DEl, TORl!ENTE DE!'llll\UOO 

- lt, l D 
1 

J 1~1 2g 
.B 

1 
Ju, 1 ~,u-il :l B 

1 
X1 1 ~ :Z1 

0,33 

1 

1/i2 1 0,0760 14,2151 4,5451 1 1 
1 

·1 o 0,35 1,40 º·º~~2 1 ~,:50 4,100 . 0,0691 0.0687 0,454 6.62 6 62 
0)17 1.48 0,0;:,20 -1 • .360 3,730 0.0571 0.0567 0,370 6,52 13:14 

~foMJ;;NTA DEI, TORRENTE Y LONGíT'UI) OEC. RESAV~O INCOMPLETO 

y 
1 

Ji_ 12:li ..:...1 
h I h.ª 1 f¡ 

I0,83,ll.10,0,218/li,3181 O,:'l412,26, 2,19711,S67 11,70610,914127,914,35, 8,15 
0,35 10,48 0,24-5 10.7~5

1
0,36 2,19 2,1J8 1,778 1,686 0,95 23,4 5,08 9,03 

lo.:11 9.9~ 0,275110.20:1 o.~81 2.,12 2.058 J,688 1.66 0.99 20,0 5,80 9.64 

(l) Esto ,·:i.lor 0,9., qu1e .. c ,lecir que ~l r esa lto i.ncomplcto es 96% del salto tot:ll. 

(2) Ltts :<l>stisns clel torrenti: lns llamamos, en este eua<lro, :r,, p:ir:i. no eonfu1t1lirlas 
con lns longitudes "' del re~alto incompleto, que l:!. dc11omi11omos "'· · 
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1 MoMEN'.l'A DEL ACUEDUCTO LLENO 

abscisa . , Q2 l L 
1 

OH 
1 

M 
X gO 

\ . 
o 

1 

1,97 
1 

350 
1 

9,14 
1 

11,11 
13,14 " 336,86 9,11 11,08 

En el gráfico de la figura 274 va la determinación de la ubicación del 
resalto. Coino 1!1- moment_a tiene dimensiones L 8 , se lia elegido una convenien
te ·escala -na,ra las ordena-. _.. M 
clas de las cm-vas l,le la mo-
menta. En el gráfico se "·1 

ba -suprimido la pendiente ,o, 
d~l fondo para mayor sim- · 
plieidad. Como puede ver- •o.• 
se, el resalto comienza a ,o. 

2,40 Dl. del punto Gffy ter- ¡.z..~I'======~~ 
mina a 11,30 m-_-de él. 
Desde ahí el ' túnol escurre 
llE>no. La altura de pre
r;ión en la b§,'eda en el fin 
del resalto es de 0,1-f5m. F ·ig. 274 

Trozo ! 3 1- ! 2 1 

o 

En este trozo de túnel ,de 0,001 · de pendiel!te -se produce el río .deprimi

do en pendfoute suave, qne en 1 3- I tiene altura crítica . .A continuación va el Cllll.· 

dro del cál<mlo de dicho eje hidrául~o, cuyas absei'Sas se cuentan· de abajo 
ha-cía arriba. 

1 Río DEPRIMIDO EN FENDlE:NTE SUAVE -

1 1 
R· I 1 B 1 :; \ 'sB 

1 
1 Jrn~ÍI x' · ¡. ~z h o J Jm 

0,97:2 , 3,888 0,633 0,00279- 0,486 i 1,458 - - o 
1,000 4 0,666 0,00247 0,460 1,460 0,002 0,00263 0,00163 1,23 1,23 
1,05 4,2 . 0,688 0,00212 0,41511,465 0,005 0,00229 0,00129 M7 510 ' . 1,10 4,4 . 0.710 0.00186 0,3.80 l ,480 0,015 0,00199 0,00099 ~5,15 20,25 

En el punto 12..J. es decir, ~n la entrada del t(mE'l ia a.ltura del agua es 
de 1,10 m. 

Trozo 12 ! -1 J 1 (Rmbttdo de entracla) 

La pérdida tl-e -este embudo, tiene un coeficiente de resistencüt' que es
tíma.mos en: 0,07, en función .de ,la altura de velocrdacl fin:al. Como, según e! 

c1:1adro anterior tenemos en el,puuto ITT, h2 = l,10; · V
22 = 0,38; ~~ = 1,48, el 

- ·2g 
35.-md,iulle•. 



Curso de 11 idr-á,;lica General 

Bernoulli inicial excede a éste en 0,07 X 0,38 = 0,027, y vale, en consecuencia, 
B 1 = 1,507. Haciendo los cMcul'os en la forma ordinaria, fo co1-respouden: 

U1 2 . . 

h1 = 1 ,39; -- ::= 0,117. 
:J g 

Trozo Rguas ár:rib;i, de ·1 1 J 

:Aeabamos <le deteruüuar que la altm·.a en 11 I es cie 1/19 m.; como hi altu
ra normal de este ttozo es ele 1,27 m.,; teudremoi; entonces aquí un río peraltatlo 
en pendiente suave. Para determin-ar a qué iistancia de la entr.ada del túnel 
se produce•el esctu-rimieuto uniforme, hacia aguas aniba, debemos trnzar el 
eje hidráulico, o simplemente calcularlo por d método gráfico. Lo haremos 
por este sistema, como vía de ejemplo y porque sol,nnente interesa la longitud 
del remanso. Si us.amos este método es imposible determinar exactamente la 
longitud del río peraltado, púes, es teóricamente infinita, hasta la · misma al
tura normal de 1,27 m.; nos bast,a hacerlo .hasta 11275. En el cuadro siguiente 
van los elementos calculados para construir el gráfico: 

ÜÁLCÚT.O DE ..!!:!.__ EN Eú RÍO PER.\LTADO 
e dh. 

1 1 

JZ:_ 

1 

j ~ 1 u:i 11-~1 __ I ___ , ---
h ü l J 

. · . ds 
·i-J 1- ·1 g i \ 1 gfJ !JÜ • dh 

1,3917,915 0,234 6,39 1,24 0,1885 0,8115 O,OOJ'5 0,0005 1626 
1,34. 7,600 0,252 6,30 1,164 0,235 0,788 0,0017 0,0003 2625 
1,281 7,22· 0,281 • 6,28 1,15 0,244 0,756 0,00196 0,0004 .J8870 

1,275 7,185 0,284 6,275 1,145 0,248 0,752 0,00198 0,0002 37500, 

Ein la figura 275 adjunta puede verse el gráfico. LA tlistancia, como en 
é1 se expresa, a que se pl'oduce la profundidad de 1,275 es de 756 m. hacia 
agua.<; arrib~ de la en- h 

trada al embudo del tú- •.•o 
nel. La superficie J.1achu- -,_,, 
racl.a mide 16,8. unidades, 
y la distancia de 756 m. '·'º 

El Ór• O 1tt1,b11ro do "lid• 16,I 11r,id"'1H. 
lo diattin~o •11tr• 10, º'"''º' .,.z9 y 
f,ZfJ 11 PHJ. 'fH : 

1-:::16,1" ·U=7S6m·. 

resulta de multiplicar ese ,.,. 
valor poi· la escala. de la 
unidad~ Esta es el pro. t.Jt 

dueto . de 0,015 m. que ,.,o 
representa eu ordeuadas 
una 1UUidad de alttu·a, ''·

2·~~~~~22i~~~~~~Z'.i!LZZ?.2ZZ2C ;:::... ds 

por 3,000, en abscisas la g g g & di> 

ds S! ~ s: : 
un:idad dh . Una ,unidad . Fig. :J75 

de superficie es entouces de 0,015 X 3000 = 45 metros y, por 1o, tanto, la altura 
de 1,275 metros se produce a 1,68 X 45 _:_ 756 metros aguas arriba del pun-
to 1 ·1¡: · 
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EJE11il'LO 3.---, T1·11za1· el eje l!idránlico qu<; 01·1A'm;:, · lit biflucacjón- del 
lecho, en la forma q u e indica e l cro-qtti8 de la figw·a. 276, si en todns . pal'teS 
hi -pendieDte es i.nele~i.:rlid1tmente 0,001 Y- el canal, antes, después de la bifu i·
ca ción, y en la ~ama M tiene un11, rngosida<l ele paredes n =0,01.'3, y l a otra 

B 

11) : 0,0fJ 

... 
JJ'i!I_. 276 

rama, N tiene . una rugos idad 
n = 0,0.'JO. •rodas las secciones 
son· rectangnJares, de las anehu
!"IIS que se indican eu la figu
ra, y el gast,, que lleg-a a A y 

sigue ele J: es rk .6 m 3/ s. ~n A 
y B 110 hay ptrdida adicional 
es¡1ecial. 

El pi:oblema fons iste en determi mn· .los ga.<;tos que escurren 
raroal t>,'l M y N . ga.<.tos que llegan ,'- B con u ll m ixmo Berno\tlli , el 

pór los 
que ,la;; 

condlciones ele aguas H bajo de
terminan a los 6 m3/ s. (1). Am
bos gastos pat·ten de Á con. un 
Beruolilli com-Cm, que es tam
bifat el de los 6 m~/ s. La solu
ción del p1·oblema consist.e en 
cst1dfar el 'com11or tami~nto de 
cada ramal ·con dffei-entes gas
tos, lo- ql1e nos dará la m11·v,1 
fl A= f ( Q ), en ~I ,p unto ti.e 
bifurcación . Así, por ejemplo, 
en el croquis de la fioiim 277 

o 

F'ig . 277 

R 

ª' 

trazamos esos Ber.uoulli de A para los ga:ttos de los ramale;; que· son las cur
vas M .r N. Si su mamo;;. para cada Ber11ouTii los gastos die ambos .ramales, , 
obteue1nos hi •curva il:I + iY. Ahora bien , en Q", t.eneÍnos el g,1sto dato, que co
mo corta a ht cm:-ni M + ,V en S, el valor R S nos da -el fl .. " conespondiente 
a dicho gasto. Será p1.1es, O P el ~a::.to drl r11ma.l 11· :r Ó !1' el del 1·arirnl .ñf. , 
Est,a forma lle ¡·esolver el JJroblema nos da, como hemos dicho, el comporta
nliento. del sistema ~para cualcp.uer gasto que llegue a A , y es la forma geue
;:al <le 1,es olver tod;is la.e: cuestjoues elle bi.fui-cacio11es, coiuv uerta~ laterales, 
seguidas ele c;mal o no, etc. Colllo expresamos en la nota, el ºproblema se 
abor<.La desde aguas a bajo l!uando el rÍ'g'.im.e11 es ele 1·ío y, desde º.igua-s arriba 
si es de torrente. 

Entrando a nuestro ejemplo, empezamos , pbr calculnr la a ltura nor-

B E · I ,. Q11 6 X 0,013 ? 
mal ag'Uas ah.aj o ele . • 1 abaco ele ,eumlllll!, para, ,= = 

3 
= w,4.7, 

v J o,o. 16 
-h . 

nos da ·cz" = 0:219, 

( U n= 1,7.1 m/ s.) 

1fn2 
y por lo hmto, h» = 0,219X 4 = 0,876 ui.; - - = 0,15 m . 

,'l g 
fl J1 = .1,026. 

( l ) P,11·1inrns ,lo agua" abajo y>orqne el n'gimcu <;S do 1·íÓ. Iuw1·samc1ttl', comcnzn
' rl:nnos dé nguns nnibn si fucr:i. toi-reucinl. 
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Como una primera aproximación podemos suponer . q uc en el movmuen
to v,ariado de 1 cada rMTla, la pérdida de carga totail de frotamientos es la ·mis
ma, lo que nos permite, notando la iguak1ad de forma d e los lechos de igual 
longitud, de escnrrimi<>ntos con .alturas parecidas, pero de rugosidades distin• 

Q~ ' 
tas, aplicar la fórmula del profesor n.. Salas: J = 1( -

0
: . del ·§ 84, que in-

troduciendo los K correspondientes a las 1·ugosidades nos daría la relación: 

Ql( V es decir: = 
~ 

o 001 ..Ql,~ <h,2 ' ºª = 0,006 -03 

0 ,006 
0 ,001 

. 2,45; com_o por ot ro lado Ql1 + QN = 6 se 

tendría finalmente, con esta primera aproximación QN. = ·1,75 y Qlr = 4,2:,. En 
realidad, como vere mos, el gasto QN es mayor que el que da este cálculo, 
puer; en la rama M hay una pérdida de Borda en• B, lo que falsea la hipótesis 
de la pérdida ele frotamientos igual en las dos ramas. 

Tantearetnos en la rama JIII con ios gastos de 4,00 y 3,5 m 3/ s., comen
z1mdo por la altura de agua que corresponde dentro d el canal de 2 m. de an
chura al BernouJ1Ii de A.,. -que vimos era de B = 1,026 m. 

u 2 
Con Qu. = 4 m 3/s.; he= 0,74; T = 0,37 (Uc = 2,69 m/s.) ;.Be= 1,11 m. 

-u 
No es necesayio seguir tanteando_, pues el Bernoulli mínimo .correspondiente al 
gasto de 4 m 3 / s., es mayor que 1,026 m., que hay más abajo; .al final de la 
rama M habría. altura c rít ica. Si suponemos que hay crisis al final de la r a- • 
ma, la p é rdida ele ensancl1e,. por disminución brusca de ]a velocidad sería: 

A = (.2,6.9- .1,71)~ 
2 {J 

0,05. 

Agregados estos 0,05 m. al Bernonlli final tendríamos: 1,026 + 0,05 = 1,076, 
. valor menor que er Bernoulli c1:ítico; luego si escurrieran por la rama M, 

4 mª/s., al final de dicha rama hay crisis 

Con Q = 3,5 m8/s .; ltc = 0,679 ( He= 1,01.9) , el Berno~lli final, si no hubie-
B · lt 

ra p érdida de carga, nos daria dentro del ranrnl -,-= 1,51; ·-- = 1,09; 
ic h e 

hM = 0,74; UM = .2,37. La pérdida de carga, con esta velocidad sería: 

(2,37 - 1,71) 2 

2g 
= 0,0.22 m. 

En realidacl, la pérdida· serfL .menor. Tante11ndo 11.egarernos al fin .a loi: va-
l . . . l o U M2 ores s1guientes: ,~r = ,785 m.; -

9
- = 0,25:, m.; (U.1, = 2 ,2-1 m/s.); B~r = 1,04 

(2.21-1.71) 2 -u 
A= 2 g = 0,014; qne comprueba la ecu.aciqn 

B )111 = 1 ,026 + 0,014 = 1,04. 

Dentro de la rama M, serán puntos. de· partida del eje l1idráulico, par.'\ 
Q = 4 m~/ s., h = h , . . = 0,74 y para "Q = 3,5 m 3/ s., h =0,785 m. Es fácil ver 
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que ambas .alturas corresponden a un ríó deprimido. <me a continuación se 
calcula: 

Q 

J 

A 
1 ~g=- 1 J l fl 

1 

Ja, 'Jw-i 1 
~B 

1 
X , / . ~X . • 

4 0,7'4 0,37 0,00385 1,11 o 
0,8 0,319 0,00305 1,119 0,00345 0,00245 0,009 3,68 · · 3,68 
0,85 0,282· 0,00260 1,132 0,00282 0,00182 0,013 7,13 10,81 
0,90 0,252 0,00222 1,152 0,002,67 0,00167 0,020 12,0 22,81 . 0,95 0,226 0,00193 1,176 0,00208 0,00108 0,024 22,21 45,02 
1,00 0,205 0,00165. 1,205 0,00179 0,00079 0,029 36,70 81,72 
1,02 0,197 0,00154 1,217 0;00140 0,00040 0,012 20:Ó 101,'72 

3,5 0,785 0,255 0,00255· 1,040 o 
0,800 0,245 0,00235 1,045 . 0,0024510,00145 0,005 3,44 3,44 
0,850 0,215 0,00200 1,066 0,00217 0,00117 0,021 18 21,44 
0,900 0,192 0,00170 1,092 q,00185 0,00085 0,026 30,5 51,94 
0,944 0,175 0;00152 1,119 0,00161 0,-00061 0,027 44;5 96,44 

De manera &:1áloga se han calculado los ejes hidráulicos de la rama N, pa
ra los gastos complementarios de .2 y 2,5 m3/ s. 

Las alturas de partida que corresponden al Bernoulli final de 1,026 m. 
van carfouladas en el cuadro siguiente. · 

Q l B r · ltu..'I 1~1~1 he he 
hN r Uw 1 Observaciones 

2,18 2,06 
Como esas volocid,,dcs son 

2 1,026 0,47 0,972 1,03 mcnorc• q"c In. que les si· 
2,5 0~543 1,89 1,72 0,934 1,34 guc, 110 Jl(\y pórcUdo. CS• 

peei.,il 

El cálculo ele ~los ejes hidráulicos, que no detallamos,. cla las siguientes 
alturas y Bernoulli a las abscisas correspondientes que se indican: 

¡ h = 0,972 1,00 1,05 1,10 
Q = 2 fl = 1,026 1,051 1,096 1,142 

. I:x = O 19,7 51,9 97,0 

¡ h = 0,934 0,95 1,00 1,05 
Q_ = 2,5 !} -: 1,026 1,039 1,08 l,~22 

~X = 0 3,67 22,97 43,47 

· 1,10 
1,166 
63,85 

1,15 
1,211 
88,5 

1,17 
1,228 
99,2 

Con estos cálculos obtenemos fos datos siguientes en el comienzo de la 
bifurcación: 

. Ramal M Ramal N 

Q 

1 

fla1. h,1. 

4 1,217 1,02 
3,5 1,119 0,944 

Q 13,1. 7,A 

2 1,142 1,10 
2,5 1.228 1,17 
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y con ellos coustruímos el gráfico de la figura 278- en el cual lleYamos los Ber
noulli y las alturas de A., ex; cada ramal éu fm1cién de los gastos, Hemos cous-
B , h · truído la curva que nos 

1,J 

1,2 

1,1 

1,0 

o 2 J ' 5 

F ·ig. 278 

H+N 
<;la el Be'rnoulii p11ra la 
suma <;!e los g,¡stos de las 
dos ram11s, curva .que lla
mamos M + N. Eu {>l Ber
nl:>ulli' . I:l A = 1,177 m., ve
mos que ~sa cnrva ti.ene la 
abscisa Q = 6m~/s., por lo 
tanto, ese es el Bernoulli 
en la bifurcacióu. A. él co
rresponde u.n gasto de 

Q~c ·= 3,82 n18/s, eu el ra
mal Jf, y QN = 2,18 mn;s, 

en el N. A plomo de ciida. uno de esos gást;os, en la cunTa de las alturas en cada 
ramal se p11ecle leer que para Q)J.'= 3,82, la altura de aguas es -Je h1t,1. i:::: 0,9.<J, 
y p.ara QN = § ,.18, hx.1; = 1,13 m. Esas son, pues, las alturas !ll los ramales al 
comienzo de J,a bifm·cación . En el canal ele 4 ru ., antes el.e la bifmcación se 
puede calcular pal'tieudo del Ben1oulli .B A= 1,177 la altura del agua, 1rnes se 

. .B • h 
tiene: Q = 6 m3/ s.; he = 0,6.1.2; - , -=·1,925; -~= 1,765; h,1. = 1,08 m. 

rtr rt., , 

.Al em1·tt•nzru· fa Tesolución qe este problema se calculó la altu.ra normal 
del lecho d-e 4 m. de base, y se vió que era ele hn = 0,876 m., por lo tanto, se 
desarrolla a partir de A, hacia aguas aniba tle la bifmcación un río peraltado 

· de 'pendiente suave, -cuyas alturas se p;odncen a las abs'Cisas contad.as desde A, 
que se indican en el cuadro siguiente: 

h = 
:Ex.= . ' 

1,08 
0,0 

1,05 
51 

1,00 
137 

0,95 
259 

0.90 
426 , 

0,876 m. 
640 m . 



Valores de O, scgú,n Ga11aui1lr.t 11 Kutle,· lUJJ 

T A B LA N ,o SO 

ESCURRIMIENTO POR CANALES 

VALonr,:s DE C, SEOtrN J, A FÓl~ll( OLA DE GANGUILLE'f Y Ku•r•tEn. 

0,05 38 44 5-1 .54 56 57 5& 28 31 35 38 40 41 42 
0,1 49 56· 61 65 · 68 70 71 36 4Ó 44 47 49 50 51 
0,2 63 70 74 77 78 79 80 46 50 53 56 58 59 ·59 
0¡3 ~ .72 77 81 84 ~5 86 86 ~ 53 57 60 63 64 64 65, 
0,5 0 83 86 88 90 91 91 91 ~ 62. 65 67 69 69 70 70 

,I 1,0 11 100 100 100 100 100 100 100 11 77 77 · '77 77 77 77 77 
1 2,0 ~ 115 111 109 107 106 105 105 .: 90 87 85 84 83 82 82 
l 3,0 124 117 113 111 110 109 108' 99 94 89 88 /87 . 86 85 
1 5,0 134: 123 118 115 113 112 111 108 100 93 91 90 89 88 
l 15,0 151 135 125 121 118 117 116 125 114 102 98 96 94 92 

1111 ºg':º~51 19 22 24 26 28 •29 29 15 18 20 21 23 23 '24 
25 29 3·2 34 35 36 36 21 · 23 25 28 ·29 29 30 • 
34 37 39 41 42 42 43 28 30 32 34 35 86 36 

t 0,3 ~ 40 43 45 46 47 47 48 ~ 33 35 . 37 38 39 40 40 
~~~~Wfil~~~~4041~üüffff 
1,0 11 58 58 58 58 58 58 58 11 50 50 50 50 50 50 50 
2,0 ~ 71 _69 67 66 65 64 . 64 .: 61 59 57 56 56 55 55 
·a,o 78 74 71 . 10 69 68 68 69 64 61 59 59 58 , 58 

1

5 O 87 79 75 73 72 71 70 76 70 66 63 62 61 61 ¡ 
11?.o 105 90 83 79 • 77' 76 75 94 81 74 10 68 67 66 1 
i 0,05 12 13 15 16 11 · 18 18 10 · 11 12 13 13 14 141 

1 

0,1 17 18 19 20 ·21 22 22 13 14 15 1~ 17 18 18 
0,2 ' 22 23 24 2~ 26 27, 27 18 19 19 20 21 22 22 
o,a i§ 26 28 29 3o 30 31 31 ~ 21 22 23 24 24 25 2s 

1¡ 0,5 ~- 31 32 33 34 34 35 35 ~} 25 26 27 27 28 29 29 
, 1,0 11 40 40 40 40 40 40 40 11 33 33 33 33 33 33 33 

1 2,0 .: 50 48 47 '46 45 45 45 ~ 42 41 40 40- 39 38 38 

l
. :i,o 56 53 51 49 48 48 4'Z 48 45 43 42 42 41 41 
\ 5,0 '64 59 54 53 52 51 59 · 56 51 47 45 ff 43 43 
¡:15,~. .. 81 n 63 59 57 56 55, 12 62 ¡'í5 52 51 49 48 
¡1 O,OQ 8 . 9 9 10 10 11 lÍ 6 7 7 8 8 9 9 
li 0,1 · 11 12 12 13 13 14 14 9 10 11 J.1 12 12 12 
ij 0,2 15 16 16 17 17 18 18 13 14 . 14 '15 15 16 16 
~ 0,3 ~ 18 19 19 20 20 21 21 ~ 15 16 17 18 18 18 18 
ij 0,5 ~ - 22 23 . 23 23 24 24 24 ~ 19· . 19 20 20 21 21 21 

1,0 11 29 29 29 29 . 29 29 29 ·11 25 25 25 25 25 · 25' 25 
1 

2,0 .: 36 35 34 34 33 33 33 .: 32 31 31 30 30 29 29 ' 
3 O ~ · 40 38 ·37 36 36 36 37 35 34 32 32 82 32 

1 5:o 1 49 45 43 42 41 40 39 " 41 39 38 37 36 35 
11s,o · 1 6s l 56 51 .. P 45 44 ··4s - ~ 5g_ ___±6_ 43 42 4~ 
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~ 
llnclio 

hld?'&ulico 

R 
{m) 

0,05 
0,06 . 0,07 .. 0:08 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 
0,22 
0,24 
0,26 
0,28 

1 

0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,80 

! 
0,90 
1,00 

' 
1,10 
1,20 
.l,30 
1,50 
1,70 
2,00 
2,50 
3,00 
3,5-0 
4,00 
5,00 

10,0Q 
15,00 
20,00 

Curso da 11Wráulica Gc11,:ral 

T A B L A N ,o 31 

EscURRIMJ:ENTO POR CANALES 

VALORES DE 0 

Según la .fórmula de Rob. Manning 

- ~ 

Coe_ficiente de rugosidad n 

º·º1º ¡ 0,013 1 º'º~ 7 .¡ º·º2º 10,025 1 o,q3o I o,035 ¡ 0:040 

60,7 46,7' 1 35,2 30,4 1 24,3 20,2 ' 11;6 15,2 
62,6 48,2 36,3 31,3 25,0 20,9 ·18,2 15,6 
64,2 49,4137,2 32,1 25,7 21,4 18,6 16,0 
65,6 50,5 38,0 32,8 26,2 21,9 19,0 ' 16,4 : 
68,1 52,4 · '39,5 34,0 27,2 22,7 19,7 17,0 1 

· 70,2 54,1 40,7 35.1 28,1 23,4 20,4 17,5 
72,1 55,6 41,8 36,0 28,8 24,0 20,9 18,0' 
,73,6 56,7 42,7 3.6,8 29,4 24,5 21,3 18,4 1 
75,2 57,9 43,6 37,6 80,1 25-,1 21,8 18,81 
76,5 58,9 44,4 38,2 ao,6 I 25,5 22,2 19,1 
77,7 59,8 45,1 38,8 31,1 25,9 22,5, 19,4 
78,8 60,7 45,7 39,4 31,5 26,3 22,9 19,7 
79,9 61,5 46,3 39,,9 32,0 I 26,6 23,2 :.!0,0 
80,9 62,3 46,9 40,4 82,4 27,0 23,5 20,2 
81,8 63,0 47,4 40,9 82,7 27;3 23,7 20,4 
83,9 64,6 48,7 42,0 33,6 28,0 24,3 21,0 
85,8 66,1 49,8 42,9 34,3 28,6 24,9 2).14 
87,5 67,4 . 50,1 · 43,8 35,0 29,2 25,4 21,9' 
89,l 68,6 51,7 44,6 85,6 29,7 25,8 22,3 
90,5 69,7 52,5 45,3 36,2 30,2 26,2 22,6 
91,8 70,7 53,2 45,9 36,7 30,6 26,6 22,9 
93,l 71,7 54,0 46,6 37;2 31,0 27,0 23,3 
94,2 7~,5 54,6 47,l 87,7 31,4 27,3 23,6 

..,¡ 96,4 74,2 55,9 48,2 38,6 32,r 28,0 24,l 
98,8 75,7 57,0 49.,l 39,3 32,8 28,5 24,6 

100,0 77,0 .58,0 50;0 40,0 33,3 29,0 25,0 
101,6 78,2 .. 58,9 50;8 4-0,6 33,9 29,5 25,4 
103,l 79,4 59,8 51,5 41,2 34,4 29,9 25,8 
104,5 80,5 60,6 . 52,2 41,8 34,8 30,3 26,1 
107,0 82,4. 62,1 53,5 42,8 35,7 31,0 26,7, 
109,2 84,1 63,8 54,6 48,7 36,4 3],7 27,3 
1~2,0 86,2 65,0 56,0 44,8 37,3 32,5 28,0 
116,5 89;7 67,6 58,2 46,6 38,8 33,8 29,1 
120,0 '92,4 69,6 60,0 48,0 40,0 34,8 30,0 
123,2 94,9 71,5 61,6 49,3 41,l 35,7 30,8 
126,0 97,0 78,1 63,0 50,~ 42,0 36,5 31,5 
131,0 100,8 76,0 65,5 52,4 43,7 38,0 32,7 
.147,0 113,l '85,3 73,5 58,8 49,0 42,6 36,7 
157,0 120,9 ·91,l 78,5 62,8 52,3 4il,5 :l!),4 
165,0 127,0 95,7 82,5. 66,0 55,0 47,8 4_! ,2 
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TABLA N.o 32 
~ 

ESOURIUMIENTO POR- CA:-.'ALES 

VALORES DE C 

Según la fórmula de Ba.zin 

553 

- - - - 1 "( = 

(m) 0,06 10,16 ,0,46 ,0,8511,3011,75 <,~; / º·º' I º·" I •. 4: r'." i '·3Ó 
1
,.1. ¡ 

0,05 68,5 50,7 28,5 18,1 12,8 9,9 0,45 79,8 70,2 51,6 38,4 29,6 24,1 
0,06 69,8 52,6 .30,2 19,4 13,8 10,7 0,46 79,9 70,4 51,8 38,6 29,8 24,31 
0,07 70,9 54,2 31,7 20,6 14,7 11,4 0,47 80,0 7Q,5 52,0 38,8 30,0. 24,5: 
,(),08 71,8 55,6 33,1 21,7 15,5 12,1 0,48 8Ó,O 70,6 52,3 39,l 30,2 24,7¡ 
0,09 12,5 56,7 34;4 22,7 16,3 12,7. 0,49 80,l 70,8 i:i2",5 39,3 30,4 24,8 

lo,10 73,1 57,7 35,5 23,6 17,0 13,3 0,50 80,2 70,~ 52,7 39,5 30,6 25,01 
0,11 73,6 58,7 36,5 24,4 17,7 13,9 0,55 80;4 .71,5 53,7 40,5 31,6 25,9 
0,12 74,l 59,5 37;4'" 25,2 18,3 14,4 0,.60 80f¡' 72,1 54,6 41,4, 32,5 26,7 
0,13 74,6 60,2 38,2 25,9 18,9 14,9 0,65 80,9 72,6 55,4 42,3 33,¡3 '27,4 
0,14 75,0 60,9 39,0 26,7 19,4 15,3 0,70 81,1 78,0 56,1 43,1 34,1 

28,1 1 0,15 75,3 61,5 89,7 27,2 19,9 15,8 0,7p 81,3 73,4 56,8 43,9 ·34;8 28,8 
0,16 75,6 62,1 40,5 27,8 20,4 16,2 0,80 81,5 73,8 57,4 44,6 35,5 29,4 
0,17 75,9 62,7 41,2 28,4 20,9 16,6 ,0,85 81,7 74,1 58,0 45,2 36,1 30,0tt 
0,18 176,2 ~3,2 41,8 29,0 21,4 17,0 0,90 81,8 74,4. 58,6 45,9 36,7 30,6 1 
,.0,19 76,5 63,6 ,42,4 29,5 21,8 17,3 0,95' 81,9 !74,7 59,1 46,5 ;37,3 31,1 
0;20 76,7 64,1 42,9 30,0 ?2,3 17, 7 1,00 82,0 75,0 59,6 47,0 37,8 31,6 
0,21 76,9 '64,5 43,5 30,5 22,7 18,l· 1,10 82,2 75,4 60,5 48,0 38,8 3?,6 
0,22 77,1 64,9 44,0 30,9 23,1 18,4 1,20. 82,4 75-,9 61.3 4&,9 39,7 33,5 
0,23 77,3 65,2 44,4 31,4 23,4 18,7 1,30 82,6 76,3 62,0 49,8 40,6 34,31 0,24 77,5 65,5 44,8 31,8 23,8 19,0 ·1,40 82,8 76,6 62,6 · 50,6 41,4 35,1 
0,25 77,6 65,9 45,3 32,2124,2 ¡ 19,8 1,50 82,9 7,6,9· 68,2 51,3 42,2· 35,8 
0,26 77,8 66,2 45,7 32,6 24,5 19,6 1,60 83,0 77,2 63,8 52,0 42,9 36,5 
0,27 78,0 66,5 46,1 33,0 24,8 ·19,.9 1,70 83,1 77,5 64,3 52,6, 43,6 37,1 
0,28 78,l 66,8 46,5 33,4 1 25,2 20,2 1,80 83,2 77,7 64,8 53,2 44,2 37,7 
0,29 78,3 ~7,0 46,9 33;7 25,5 20,5 1,90 83,3 77,9 65,2 53,8 44,8 38,3 
0,30 78,4 67,3 47,3 34,1 25,8 20,7 2;00 83,4 78,1 65,6 54,3 45,3 38,9 
0,3.). 78,5 67,6 47,6 34,3 26,1 21,0 2,20 83,6 78,5 66,4 55,3 46,4 39,9· 
0,32 78,6 67,S ~7,9 34,7 26,4 21,2 2,40 83,7 78,8 67,1 56,2 47,3 40" 8 
0,33 78,8 .68,0 48,2 35,1 26,7 21,5 2,60 83,8 79.1 67,7 57,0 48,1 4Ú 
0,34 78,9 68,2 . 48,5 35,4 26,9 21,7 2,80 83,9 79,4 68,2 57,7 48,9 42,5 
0,35 79,0 68,4 48,8 35,7 27,2 22,0 3,00 84;0 79,6 68,7 15~,3 49,7 43,3 
0,36 79,1 68,6 49,2 36,0 27,5 22,2 3,20 84,1 79,8 69,2¡58,9 50,4 44,0 

· o,:i1 W,2 ,68.8 49,5 q6,3 27,7 22,4 3,40 84,Z. '80,0. 69,6 , 59,5 51,0 44,6 
0,38 79,2 69,0 49,8 36,6 28,0 22,7 3,60 8f,3 80,2 ,70,0 60,1 51,6. 45,2 
0,39 79,3 69,2 50,.l 36 8 28,2 22,9 3¡80 84,4 80,4 170,4 60,6 ,52,? 45,8 
0,40 79,4, 69,4 50,4 37'.º1 28,5 23,1. 4,00 84,4 80,5 70,7 61,0 52,7 46,4 

. •• 4, 79,5 69,6 50,6 37,4 ¡28,7 23., 4,50 ••. , ªº·T'·5 62,1 53,9 47,6 
0,42 79',6 &9,7 50,9 37,6 28,9 23,5 5,00 84,7 81,2 72,1 63,0 55,('t18¡,8 

,0,43 79,7 69,9 51,1 37¡9 ,~9,.2 , 23,7. 5,50 84,8181,4 72,7 63,8 56,o 49,81 
0,44 79,7 ' 70,l ~51,4 38,1 29,4 23,9 6,00 84,9 81,6 73.2 64,6' 56,8 50,7 
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FORMULAS DE CANALES 
DE 

GANGUILLET Y KUTTER Y·. BAZIN 

Jllooo oi::' U$ARLo.- Para encontrar el 
valor (le C, ~egún Gangu.illet y ·Kutter, se 
une el radi8 hidrá,lli~o con la intcrseccióu 
de ,la línea de la rugosidad ( n) y Ja c1._1rva 
de ),a })entlieute. · . . 

'Para .encontrnr -el valor· ele C, según 
Bazi~, ~ une el rJtcl io hiclráuUco cÓ11 la int~r
seccióu de_la ve1·tical que pasa por la r ngo

.sidad ('y) con la horizontal · que pasa por 
(J;:::87. 

1 t! e e ( ! , e ,...___._.., 1 

"'o "' .., "' " o • l,f'I ~ r.>. "' o 
o - e;; e;; o· "' ,..; e;; e$ o· ..: -· -· .... r ·o ·~ ···o,.. ,e •e,.. r· ·~ "' o 

,..; ..; "'. º· R ... "' 

"' ~ 

C) 

~ 
C> 

:,, 

" l:l:! 
~ 
"' ~ 
~ 
-, 
:i 
~ =. 



R tmts.) R <mts.J R<m ts.) 

~~+HHH+·H 
1.9 1 1 • 

11 • --
1.8 1 
1.7 '' 1 

1. 6 Httl-lH-H+tt+IIH+l+H+i+,\t-H 

1. 5 H+IH+HII-HH+'l+H-M+-

1.4 HfHI 111111 I~ I IH·H+rn 

~f1• 
n•0,05 

n•o.o, 

ll•0.03.S 

1.9 

1.8 

1.7 

1.6 

1.5 

1.4 

1.3 

1.¡ 
1.1 

1.0 

Ó.9 

0:!1 

0.7 

o .. s 
0.1. 

0.6 

0.3: 

0.1 0.2 
0.1 

O' 1 ~ 1 ~ 1 ~ ~ ~1~ 1 ~ 1 O 
.e::, e::, e e:., ·- - .. 1 ggg-ggg-2-
c:i ce:, d c::i e;; C R 

- 8 
f-

VALORES DE . --- . -- . 1 --
7. 

- C~R -
--

SEGUN LA - FORMULA 
6 

DE GANGUILLET Y KUTTER 
1 1 
1 

es) <Los C se han tomado de pendientes grand 

\ 

\,\ ,IEffi 
1 

\ 
11 ,\ \ 

1 
i\ 1 

3· 
\ 1 

1\ \. "~ --. ' . I'\ r--:: "" \ '\. " i' 
~ 1\ I'\ ~a ,_ 
\ -.,&o.,¡ t,..,. -

"""-1J•oc,: - ,-. 

1\ ,\ ' ºº~ - -
" - - -

\ \I\.' .¡o., -· -"'..; , -
~ 

..!!! ~~ 1 .. -··-
- "' "" ~ 111 "' r-.. <1:> °' ,o - "' ... ~ "' co· r-.., 1· o' o o e e:, o e:,· o · e e:, - - - - - ~ - ,_ --
e:, e:, e:, o e:, e:, e:; e:; e:, e:, 0 ~ e:, e:; e:, e:, º CZn 
c:i e;; e c::i e e;¡ e;¡ e;; e;¡ c:i c:i e e c:i o · e;¡ e;¡ •• .t< 

~-~ IO q;J' e:; 
e:; • e:, -

't;) e:; e:, e:; e:, 
e:; •e:, e ~ o e e;:; e;:; e;¡ e;; , c::i 

n,0,05 

o.o,o 
O,OJS 

º·º'º Z:Sft 
0,017 

º·º'~ ~ 

"' ~ 1 ;; ~czR 1 e:, 

º e:; - ' 

-:¡ 

" o 
.~ 

"' ,., 
r ~lk 
:') 

~ 
; 
4 

"' 
>1 
~ 
~ 

'" ~' ,, 
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TABLA N. o 33 

~S00RRU.UEN1'0 POR CANAl,ES 

V ALORES DE C, SEO C'N L A ~'ÓR))1ULA DJ:: l<.OECH LJN 
=-' 

R Valores de J( 
1 1 

( m) 51 ! 42l 35l 30 124 l 20\ 181 

rr·- V al,,... d, K 

1 ( rn ) 51 1 42 1 35 1 30 1 24 1 ~o r 18 

ff,01 54 45 37 32 25 21 19 I 'o,60 75 62 51 44 35 29 26 
0,02 55 46 38 33 26 22 19 0,70 77 -63 53 45 36 30 27 
0,04 56 47 39 34 27 22 20 
0,06 59 48 40 35 28 23 21 
0,08 60 49 41 35 28 23 21 

0,80 79 65 54 46 37 31 28 
0,90 80 66 55 47 38 31 28 
1,00 82 67 56 ·43 38 32 29 

0,10 61 50 42 36 29 24 21 
~0,15 63 52 43 37 30 25 22. 
0,20 65 53 45 38 30 25 23 
0,25 66 55 46 3!) 31 26 ial 
10,30 68 56 47 40 32 27 

241 ,0,40 70 58 48 41 33 28 25 1 0,50 73 60 50 43 34 2!) 26 -

1,20 85 70 58· 50 ' 40 33 30 
1,50 89 73 61 52 42 35 31 
1,75 91 75 63 54 43 36 32 
2,00 94 78 65 56 44 37 33 
2,50 100 82- 68 59 47 39 35 
3,00 105 86 72 61 49 41 37 
4,00 11-l 92 77 64 53 44 40 - -

VALORES. DE C!~ SEGUN LA FORMULA DE 

R. KOECHLIN 
Para radios hidráulicos pequ"eños 

R· 

o o.o, 0.01 

~~~-· 
0.J ·-¡-

111 

. o:, 

-'-

.'--~~-'--~~.,-1--~~-'-~~--l.,~~---'-~~~'----' " ' 
O 0.005 O.O! . 0.015 O.Oi 0.025 0.03 C1Q 



U m :s 
.3. 0 

2.0 

1. 5 

'·º 

0.8 -- -----
0.7 

0.6 

0.5 

·º·' 

0.3 

,0.1 

Fár111,1lla ,M 1,~01·,•1weuncr pm·tt cantttcs 

FORMULA DE FORCHHEIMER 
U= ). R º ·7J D,5 

-- --- ---

R <m.J 
9 

IJ 

7 

6 

5 

' 
3 

1.5 

--- 1,4 

0.9 

0.8 

0.6 

0.5 

0.3 

0.1 

'0.15 

0.10 

--- -------

J 

0.003 

0.001 

0.0015 

O.ODIO 

0.0009 

_. -- ---· 
---- --- --- --

0.0001 

0.000,s 

0.JJ00/0 

O.OOU09 

'D.00007 

0.00005 t 

--- --

n A 
0.05 10 

o.o, · 15 

0.03 

0.0}5 ,o 

----
0.010 50 

0.015 
o.o(, 

0.011 

o.o,; 

60 

70 

110 

0. 011 90 

f).010 'ºº 



CAPITULO IX 
Corrientes cerradas uniformes 

97 . Movim·iento permanente ii1iif orme en caüer'Ías._._ E citación generru.-98. 
Rugosidad de paredes e1i .las caiíería.s.- 99. F'órnwlas expm·imentales . ..: 
100. Elección de fórmula.- 101. Uso de las fórnmlas.-: 102. Ca1ierías CO'r
tas y largas.- 103. Infliiencia del perf,il e1t la línea de carga,; limitación 
de presión. Ca·ñerías con trozqs de dist ·into (liámetro.- 104. Límites de 
veloculad.- 105. Condwi6?l de costo mínimo.-106. Ser·vicio en camiino.-
107. Ejemplos y aplicaci{mes.- 108. Ditlmetro y ·velocidad más éonvenien
tes en wna cafí.erfa d~ 1'.1npulsión y en cafierías fJ.e alimem~ació1i ele recllp
tores hülrú.1dicos.- 109. Revartición ele ·velocicla.des.- 110. Cálciil,o de 
1·ecles. 

97. .Movimiento permanente unüonne .. -Ecuaición ..general· -Ya hemós 
dicho que el movimiento mriforme de una c9rriente turbulenta permanente, ~n 
canalizacionei- cerradas obedece ~ la ecuación : 

1) 
1 dp b U2 

- - -sen l =--
'f cls R 

que multiplicada por ds; elemento <l.e longitud del tubo, queda: 

2) 
1 b u2 

- dv - sen I ds = -· - - ds ·r R 

Se lfa lla1p,adt> I al ángulo que forma fl eje hidráulico con la h.orizon
ta.1; a.hora J;>ien, si llamamos dz lo que varía la. cota de dicho eje en la fongitud 

1 ' . 

dR, la derivada .J.!~ , v.ale sen I , y, por lo tanto, en la ecuación 2) tenemos que 
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sen I (is = dz. Si integntiuos eles.le un.a 11l>scisá ·s0 clonde la pres1ou en el 
eje hidrá.uJico es p 0 y su cota z,, hasta otra abscisa S1 , de pr_esióu p 1 y cota z1 , 

obtenemos: ·¡ So Po Pi · b U2 

z0 + - - - e1 - - -= - --- ds 
r ·r R 

S1 

3) 

El primer miembro es lo que baja la cota pie-.wmétrica entre los p untos 
del eje hidrá.ulico de las abscisas so y si y e1 ;>egnudo es la pérdida de carga en
tre esos puntos, debid.a. a los frotamientos. ~n el segm1do J))iemb:i:o, si el filo-

. . . . . . b li" , 
vmuento es uniforme, son constantes U, b .Y R, es·dec1r, de ~ = J ; la por-

:!::a:1:e~a:;u::: ::e:::r::::~it?; 1 ; d:o~s;::: ~ s~:. consecuencia, el in-

J So • 

Llamando H al desnjvel piezoinétrico Zu +,, Po - ( ~J + -~J ) • r Jla-
. 1 

mando J; la distancia S1 - S0 SC tie~e la ecuación general : 

4) 

de donde 

5) 

E sta expresión nos dice que obtenemos la pérdida. ele carga liaciendo la 
razón entr e el destiiveJ' piezon1étrico disponible entre dos puntos y la longitud 
ele la corriente ent1:e ellos. 

La ecuación del· ruovim:iento 1m.iforn1e en nna corriente cena.da. o caiie
ría puede senta1·se .du:ectamente, con;iiclerando ·que la producción <lel movimien
to uniforme de la.<i partículas líquidas se debe a que la aceleracióll' resnltníite de 
las fuerzas que ~as solicitan es nula. Las fuerzas so1l la componente del J)eso, 
las ¡J"resioues y lM frotamientos. Si tom.aprns tma cor ,:ieute cerrada <:ircular de 
diámetro D, qne forma un áugu\Ó I con la ho1·i1.ontal, en la. cual aislamos ,uu 

D'' 
trozo <le 1 m. de longitud y cuyo peso, ·r: -,. da en la diJ-ección del moví-

. . .. , "t D~ 
miento una componente ...:..T sen ~- La.~ presiones qne diln componente en el 

eje que tenga esa dirección so11 la<i de las caras terminales, y la resultante ele 

ellas vale (p. - Zh') ¿,P..::_ . Los frotamientos interiores, ácciones mutuas y con-
" 4 . . . 

trarias de filete contFa filete, se· auulan y quedan de saldo los frotamientos pa-
rietales cuya i:esultapte, que se opone hl m_ovin1 iento, Yale ·l B 11,? ~ D :-· se p ro-
yecta en verda dera magnitud . Se tiene, 11or tanto: · 

' 7, Dª ( '1t D2 - B ? D 
4 

sen!+. p 0 -p1) -
4
- =, . 11.,- ~ 
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Dividiendo por 'Y, -.. y D !'eimlta: senl + · Po- Pi 
- '( . 

4 Buo2 

=-- D -

El primer 1niembro es J, la pérdida de carga por metro de lqngitud, cu

yo valor es, pues: J = B 1~2• t .' en, ella ~ es el radio hidrá:ulico de la ;ec

ción ·circular. La función B u/,'°incómoda por 1~ velocidad parietal u0 , se ex

presa en función de 1~ velo~idad media, p~_niendo B u,,2 • b u~ = g: de donde 

se ·Uega a · 

6) 

En esta ecuación.de la pérdida de ·carga apareoe el coeficiente b, llama
. ·do ·ae Ghezy. Este coeficiente depende, principalmente, de la rngosidad de Ja 

pared; pero en gener.al, atendiendo a las experiencias má~ modernas, depende 
también de la velocid~td ·media U y del radio hidr:íulico caracterizado po1· D . 

. 98. Rug osilia.d de paredes en las ca.ñ ería.s.-Vimos que en las corrien
tes abiertas fa: 1·ugosid11d de la pared era sumamente variable¡ desde el cemen
to liso y madera cepilla9-a hasta la l'oca irregular abatida a tir.os y las pare
des con plauta; q'1e se proyectan al interior. En c¡ñerías es mdcho más restrin
gido el campo de la rugosidad dé pare.les y muy regular .la forma.geométrica de 
la: sección. Est.a es casi exclusivament~ circular. Las cañer ías se l!acen en la 
práctica ·de· rugosidad muy· semejante, cualquiera que sea el matérial de que 
estén· hechas .• Las grandes dimensiones son de palastro remachado o ele hor
migón armado ; 1a.<; ele dimensiones medias, de fundición, o de madera, y las pe-
queñas de fierro ( J ) . · 

No son, pues; los distintos materiales de que está.n fabricadas las cáií.e
rfas· los· que' influyen, principalmente, ·en d¡r di!eren~ rugosidades en la pa
red, son, en primer lugar, la forma d~ )as uniones de un trozo con otro y las 
remach aduras en las de palastro. Estas junturas están, prácticamente, suprimi
das en algunos tipos de madera y en las de hormigón. armad(!. 

Hay otra circunstancia que es necesario tomar en cuenta en la' rugosi
dad' de las cañerías: es su variación con el uso. En efecto, en las eañerias me
tálicas se depositan, en forma d~ pequeños tubérculps, sales provenientes de ac
ciones químicas entre los elementos disueltos en el agua y ~l material de la pa
red, o hien las aguas atácan y corroen la pal'ed.. En 11:ffibos casos aumenta la ru
gosidad ele paredes. Las ·cañerías de madera de pequeño diámetro y con peque
'ñas presiones, son fácilment~ deformables y así aumenta su riigosidad, ep. eam. 
bio, las grandes y ·de gran P!esión más bien disminuyen si,¡ rugosidad con el 
uso. Las de hormigón a1·mado, segµn Hazen, p_ueden. crea_r algas y .aun ser co-

(1) Difícil es dar dimensiones lSmites ':!el 11so tie los distintos mat9riRles indica· 
dos. Sin embargo, el palastro se usa en <liámetro.s mayores de 1 m.; el honnig6n Ql'Dlado, 
en m:iyores de 0 ,5 m.; la fundici'ón, entre { m. y O,JO m. y el fierro, e.n menos d 
0,10 · m. Lns de mndera se usan entre d;r.motros de 0,30 m. y e,5 ru .. Estas fil timas caai 
no ho.n sido usadas en Chile. 
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rroídas, aumentando con el uso su rugosidad. Esto ha hecho distinguir dos cla
ses de cañerílls: las nuevas y las en 1,so. Siempi·e qne !'ie trate de proyecta1· una 
cañería para que conduzca un caudal daao, será necesario calcularla con l!>s coe
ficientes de una cañerfo eu uso, pues ,al cabo de unos pocos años, dos o más, su 
rugosidad habrá ·aumeuta,dQ, haciendo subir la pérdida de carga 25"%, según 
Flamant, o di<auinuyeudo la velocidad y el gasto eo más_ de 10%. En gr.andes 
eaúerías de ma'dera fo clisminuci-óu de pérdida de carga puede ser ltnsta de 20%. 

En resumen, y par.a fij11r un: criterio, en líneas ge~erales se puede de
cir que en uua. corriente abie1·ta, con una mi,;n111. ,;ección y p t!rdiJa.- de carga, el 
gasto Y1nía de 1 a 5 si Yarían las rugosidades ele p;uecles entre las más li-sas y 
las 1uás áspel·ns mie11tras en ignales condiciones sólo Yaría de 1 a 1,8 en co-
1•rientes cerracla,5 hech as con los mate riales usu.ales ( 1) . 

99. Fórmulas experimenta.les.-En ninguna otra cuestión de Hid,ráuli
ca se ha ncunnllndo un número ele fórmulas empíricas mayor que en ésta. Las 
primeras datan de fines ,lel Siglo XVIII y no tomnban en cuenta J,a rugosidad 
de las parede$, pero hacían depender el coeficiente b del radio l1idráuíico o 
clüímetro. L a experiencia decisiva, de Darcy (185'1) vino a demostrar l.a influen· 
cia Je la aspere7.a de l a pared en los escurr i1nieutos. Dió este experimentador su 
fór.~ula con coeficientes clistintos parn cañerí,a,s nuevas y en uso. El 'estudio 
a11alítico de ~ynold~ •(1883) cambió la forma de la ecua,ción y determinó las 
wl.ocíd11.des limites qne sepnran los regímenes estratificado y turbulento. Hizo 
,l epender el coeficiente b de l,a velocidad media y del diámetro. Podemos, pues, 
<listingnir tres períodos en la evolución de las: fórmulas e:1:perimentales de co
rrientes cerradas: el anterior a Darcy, el comJ)rendido entre Darcy y R ey,nolds, 
y el posterior a R,eynolds, h.nst.a hoy. No expou,3.remos aquí la gran cp.nti
da<l ele fól'U1uJas da.das po1· los divt'i-sos experimentadores o comentado1·es; 
nos contentaremos con las princi·pales más usadas, enunciando ú11ica111ente los 
nombre!> de otros autorf>S. Es¡wcialmente b.al·e1~1os referencia de las más ·mo
d ernas. 

Fórmulas anttrüires a Darcy, f órmu.las· antiguas.-La primera de las ex
J?resiones ela,faR para el cálculo de cañerías, es la de Ohezy • (1775). que en Ale
mania es atribuida a· Eylclweim (1796 ) ; es11. fórmula es: 

7) U= 50,2 - -- o sea: V D J- { 1, = o_,000397 
, · e = :,0,2 

Dil?J'On también fórmulas, D1t Biuit (1760) , Barré d e Saint V enant 

(Í851) . c1ue reemplaza V D,f po1· ( 1~/) ti modi:ic11;ndo ú : y especialuieute 

Prony (1804) que foé el primero en dar para b un Yalor polinomio, deriva
rlo ele las experiencias rle Coulomb, Prouy da: 

8) ~J = 0,00001733 u+ o,ooo:J482 u2 
(1 ) };sto se deduce rlc 1111 simple anáHsis de la., f61-mulas de Mann1ng y de Wi

lliams Y Rn.>.cn. No aludimos a di.sminucionc• de sección provenientes de depósitos ex
traordinarios. 

SG.- Clldráullt>. 
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Han dado otras fórmulas ,de ca.ijerías, prescindiendo de la rugosjdad; 
de ,la pai·ed, además, D1tpuit (muy semejante a la Chézy) Woltman y 
Weisbach. 

No expondremos tampoco las fórmulas de Co·uplet. (1732), Bossut, pro
ducidas en F rancia, Simpson, Duncan y Lesl!ie, en Inglaterra, Hagen (184.5). 
(1) en Alemania. 

Entre todas estas fórmulas, casi totalmente en desuso, ápenas pueJ.e11 
ser· considerajas las_ de Pron-tJ y de Eytelwein. 

Fórmulas enfre Darcy y -Reyholds (1854-1883) .- En este grupo que
dan colocadas expresiones que, tomando en cuenta la r ugosidad <le las pare
des, hacen d istinción entre las cañer.ías ;nevas y las en uso.' Da·ré11, coroo re
sult~o de sus experiencias, propGne par.a la fundición recubierta de depó
sitos: 

9) 
0,00001294 

b = 0,000507 + D 

Para fundición ~ueva dice que hay que tomar la mitad ele es.te v.alor. 
Las exper iencias de Darcy comprenden diámetros entre 0,06 y 0,50 m. · 

Pasai·emos por alto las fórmulas. dadas por Smith (1877) , D.arl'(lch 
(1878) ;' Stearns y Brnsch (1887) en EE. UU.; por Elwna1in (1880) y po1-
Iben (1880), en Alemania; por Lanipe (1873) , en !<,rancia, para exponer la de
Lévy (1867), que aun goza de prestigio y es, según Monteuil (2), la única 
con que se calculan en Fran'cia 'las grand~ tuberías. L.a ~xpresión de Mau
rice. Lévy, para cañerías de ·fundición cubiertas de inscrustaciones es: 

10) V =20,5 v~J(1:+3V ~ )=14;49 .v;J+:J,13JDf 

en que D es el diámetro de.la cañerí~. Vallot ha comentado esta fórmula, cam

. biándole la forma, pues pone : D = 0,324. ( Q _.)f y le ha agt·egado coefi-
~ . yJ . . . 

ciente para tubos que han sido desincrustados. T.ambién ha constniído una 
Tabla, y un abaco que va al fi'!lal de este Capítulo. 

La expresión de Vallo1, explícita en la pér.:lida ·de 'carga es: 
Q2 

10a.) J = 0,00247~ 

Esta exf,resióJ?, de la cual nos ocuparemos después en l.a elección de· 
fórmula, fué prácticamente con.firmada por .Frn,nck ( 18$1) , al se1:1,t.ar otra 
muy semejante, resuitado de prolija · dis.cusión de las expériencias existentes 
hasta su época: 

Cronológicamente' caé e11 este grupo Ja r;Ie .Ga.ngiiillct y· J(utte1· (1867) , 
dada por sus autores para las ~orrientes abie1;tas unifo,rmes, aunqu1: su uso, 
en cañer ías es de época más reciente.; 

. · ( J) Cita clo por Gibson: en el año 1854. di6 uua f6rmu1.-i., monomia.: J = K u,..» 
D'•"'. 

Di6 otrn. <.>xp resión en 1869, binomia, qi;e sir~e pal'a ombos reg!mell<.>S. 
( 2) " Cours cl 'Hydroulique Thforiquc-" , 1910, pñgilla 59. 
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Poniendo el radio hidráulico en fnnción del diámetro, esa exp1·esión 
ex.puesta al t ratar de los canales es: 

, ·> _J 0,00155 1 
2.:,,- +--

U= • J n v· DJ 
1 + ( 23 + . 0,0~155 ) 2 n . -í 
. \j' D 

11) 

El coeficiente n de ntgosidacl varía, según G·ibson, de 0,010 a 0,019 
(0,013 fundición nueva y O,OJ9 _fundición en uso) y según Horton de 0,009 

a 0,013, lo que es tal vez i:nás acertado. Scobcy dice qne para ea.iíerías remacha
das ha de usarse n = 0,01:i. Esta fórmula se usa en Alemania en la forma 
i< ill\¡)lificada ( l) : 

11a) 

11b) 

u = 100 vr[__ V n J 
0,3 + \jll á 

·u 100 v ?F. VD J 
=o,7+vv 1 -

cañerías nuew1.s 

caüerias en uso 

como justamente hace notar l\fouret, a pesar <le su rcptltación, la fórmLt· 
· la de Kutter es de. mny poca exactitud en canalizaciones cerradas. 

Fór11mlas_ desclc R eynolcls hasta ahora.-Osborne R eynolds (1883-1894), 
experime11tanclo con el objeto de enco)itrnr las veloci,:lades lím_ites entre el· ré
gimen ,ec_;tratificado y turbulento, llega a la conclusión de que ·1a forma 'del 
movimiento no depende tle las· dimensiones absolutas de la corriente, y determi
na finalmente que la pérdida de carga "ale: 

12) 
B" U 11 

J = .1l (1 + 0,337 _t + 0,000.22 t 2)". D 11 1 

E! expoJ1cute n depende, en movimientos turbulentoi:, de la rugosidad 
ele la pared y ,n y a dependen de él, siendo ?n · 3-n y a = 2n. En el movi
miento estratificado n = 1. El paréntesis del de1rominador es el denominador 
del valor de µ, coeficiente ele 'l·iscosidad (2) . L os ·valores ele las constantes son 
B= 396,3 y A= 67 700 ooo. 

Los valores ex.pe1·imentales de n van a continuación: 

'fubos de plomo con junturas.. ii = 1,79 

'fHbos de fierro iuteriormente barnizados. . n = 1,82 · 
Tubos de vidrio.. n = 1,79 

'l'ubos de fundición, nu~·..-01, .. 
'l'i.lbos d ~ fundición, incrustados. . . 
'l.'ubos de fundicióu , desinc1mstados .. 

n =1,88 
n =2,00 

n = 1 ,91 

(1 ) Foreltbci.rui;r. "FJy<lrnulik ", 1930, p,1g-b1.:i. 139. - "Grundriss der Hydraulik" 
19:!2, l[lli.gi.11:, 37. ' 

(2) Capítulo rr, § !!a, págin:t 92. Lr1s eonsoo.11tes están aqut en medidas métri· 
c:i.s. Alializando Scobcy (1930) huce notar que la. g1\!l.n urn.yoria do las fórmulas mo
dcn1n.s, como l:¡. rlc :R,ey,u,•lds, cl:).JJ tre.s como sumo. d-e sus expone,1tes <le U y l) (" The 
f low of water in rivctcd steol und nnalogous pipes";· página 80)'. 
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Según Reynolds su fórmula es aplicable a tubos cuyo diámetro varía 
desde menos de 1. mm. ha..o;;ta 50 cm. y velocidades desde 2,6 cm. hasta 7 m/ s. 

En las cañerías de fundición en 11so, el paréntesis del. denominaJor vale 
la unidad y la expresión es: 

12a) 
u2 o~ 

J = 0,0023 D = 0,00374 Dj 

que puesta en la forma <le Chezy U = CV ~ J d11ría para O el valor 41,55. 

Forma análoga a la expl'esípn de Reyuolds tiene la de Unwin (1886) y 
pa.recida a éstas, con exponentes yariables con la r ugosidad, es también una 
expresión de Thrupp. 

La fórnntla 'de llianmng dada para canales: 
., 

Rª t 
13) U= -- ,1 

n 
e:'l."])lícita en J, poniendo en vez del radio hidráulico su equivalente eu función 

D . 
del diámetro: R = ·-- resulta: 

4 

13a) 
vz Q2 

J = 6,36 n2 D1.a3 = .10/12 n2 D~.33 

Da muy buen 1·esultaclo, como hace notar Kíng (1) , usúnclola C0'.'1 los 
sig.uientes valores de n: 

Tipo de cafiería. 

Fundición-. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
Fundición i11crustad.a. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
Cafierfa,:; de acero renrnchadas y . cañerías galva-

nizad1w; . . . . .. 
Madera, pequeño diámetro . . . . . . .l .. 
Madera, gran diámetro . . . . . . . . . . .. 
Concreto muy liso. : . . . . . . . . . . . . . .. 
Conc1·<?to con junturas y co11creto en forma co-

rriente .. . ...... .. ... ... .. 

0,013 - 0,0.l!> 
0,015 - 0,020 

0,016 - o.o¡¡· 
0,0.11 - 0,012 
0,0.12 - 0,013 
0,011 - 0,012 

0.01!'i - o.o 17 

Pla111ant, discutie1.1<lo todas las experiencias hechas hasta 1892 (en tota~ 
unas 500) y especialmente considerando l a fórmufa de Reynolds, llega a la 
conclusión de ]a independencia entre los exponentes de U y D y la rngosidad 
de la pared y da la t>xpresión : 

14) 
Ul,7G 

J = a; fll.25 es decir: b= ---
J. 

4 (D U) ' 

~· los valores de a, que es función de la rugosidad de la p.ared, son según 
FJamant: 

( l ) "HO.Hlll><lok : of IIydraulic", 1939, púgiuRs 185 y 186. 
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'rubos de plomo, v idrio o latón 

Tubos de fundición n uevos 

'rubos d e fundición usados 

.•.. 
0,00052 a 0,00062 

0,0007:t 

0,00092 

, SGS 

Lll fórnnda de "F' Janurnt, pat·a caüe rías en uso, ex._plícita en J y en el 
gasto es, 

14.a) 
Ql,75 

J = 0,0014 D•,75 

Al final de este Capítulo vr-i. UJl abaco para el uso de ~sta fó1·11n1JH, en el caso 
de cañerias de fundición usadas. 

En Francia y Au1érica del Sur h a gozado esta cxpreswn, en época ya 
pasa,h1, de gnm prest.igio. El profeso1· U. Masoni, lle la r.;senelH l'oli técnica 
de Nápoles, al aíio siguirnte de aparecida la fónuuh~ de I<"h1111aut. eJt un es
tudio comparativo entre eJJa y las de Darcy, Prony y \Veisbach ( l. ), llega a 
la conclnsión de que en d1ámetros mayores de 0,70 m., especialmente con gran
ile~ velocidades, la pérdida <le carga efectiva es 50'/o mayor que la <lada p or 
la fórmula de Flamant, .o sea, que para caiíedas de fu ndición e1, ttso, debe 
tomarse: <X= 0,00138. Füunant contest a en su ·Hidrínilica qm: uo es base su
ficiente pru:a tal conclusión la simple comvaración con otrns f61'mulas, que 
sólo debe fundarse en los 1·esultado::1 experimentales, y r¡ne experiencias en 
gr1m,:les diámetros casi no existen (2) . S in embargo, desclc 1910 hasta ahora, 
los gram les diámetros se han experimentado bastante. y las fórnmlas expeti
meutales p oster iores a esa fccJm dan la razón a l\Iaso1ú. Exp_onclt-em.os varias 
fórmuJas modernas que coiucitleu con la. .mdicación del p1·ofesor itl,l,liane. . -

Pasaudo por alto u1rn gran ca.uticlat1 de fórm ttl a;;. como las de T1itton 
(188\.J), Ghri..sten (1903), Vida./ (lll07 ), Ka.1,fmawn (1907 ), S<,ph y Shoder 
( l.905), :J'ra:11,twine, Colombo, Rcmlci-ne, fijaremos nnestrn a te11ció11 sobre la de 
Lana, publicada en e.l Ilutte (3), basada en el ' estudio <le trescientas ex
periencias, con ·veloi:idadcs Yai:iables de 0,004 a 53 m/ s.• siemp re que el movi
miento sea turbulento, e;; <lec;ir, que la velo(\idad supere a. ht ·velocidad límite, 
definida en el Capítulo IV, § 27. L a fót·mt:tla. de Lang, la escribe su autor 
en la forma: 

15) DJ = ( + u ) u2 
a. \/ D U -.2q 

Los coe:ficientPs ii ::r b dependen de la rugosiclatl ele 111 pared de la 
cañería y tiene, según Lang,· los csignientes ·v.alores: 

(1) "Col'<!o d ' Idrruuli,c.-,. teoretioa. e pratic;i'• ( 1!)08), páJgi.n,a. 382. Li <>rltiea fué 
hceloa ~" "UoUctiJrn ,1~1 Coll~gio <kgl '1ngc»icri ed Arcllit.otti in N ,ípoli ", volumen XI, 
Marzo y A b,iJ de 1893. 

(2) "En esa. épocn, 1895 a 1909 . 
( 3) 14.:i. ed ici6n n lemann ( 18911. ) 
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1) 'l'ubos perfectamente lisos .a= 0,012 b · 0,0018. 
2) 'l'nbos con asperezas (fundición ) a= 0,020 b = 0,0018. 
3) 'l'ubos de mnclla ~spereza o susceptible,, ele' deformarse en contacto 

con el agua; tnbos remachados o tnbos incrust'ados, los mismos valores .<le a 

y b del 2.0 caso, pero se debe multiplica1· aclemíis ¡1or la razón ( - D ) ' 
!), 

siendo D el· diámetro <Jue llamaríamos teóri~o y D1 <>l diámetro e-fecti,·o o el 
. • ' 

teórico dismülllíclo eu t>l espesor ele las incrustaciones o -cabezas de remachei;. 

Par a este tercer caso, que es el · de la práctica, la eonación queda: 

15a) D J = ( .!!_ f ( 0,020 + 0,0018. ) ~z. 
D , '\.I D u -() 

o s implificando aJgo, se puede poner: 

15b ) D ,T = 0,001 ( -DD, f ( 1 + 1 
) u2 

10\)DV 

D G 
ha -calculado Laug los valores de la razón ( Di ) para D1 hasta 20 mm.· 

menor que D, qu ... ,·an en Ja siguiente Tabla: 

]), 
--¡¡- = º·~º 0,1:'i o.~o O, :!,J O,:lO 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 

( ~·)"= 0,00001 0,000076 0,00032 0 ,000!,7 0,0243 11,0·I..J~ 0,010:i O,O lS5 0.0312 o,o;;o:i 

D, 
--¡¡- = 0,60 11,(>5 0,70 0,7,; o,so O,S.5 O,!lO O,!l3 0,95 O,DS 

( ~· )~ 0,0775 0,116 0,168 o,~38 0,328 O,HO o,.;92 0,694 0,'i15 0,847 

Para obteuer el gasto en casos de lliiunetro D1 , apreciablement(' dis
tinto de D , seri't necesario mu,lfrplicar lo$ g-a;:;tos que da la fórmula. pot· la raíz 

del valor de la ra.~ón ( ~
1
- ) ¡; , dada por el c1u1il:ro anterior. Así, por ejem

plo, si !]}- = 0,.95 el gasto que da la fórmuJa se multiplica por: y 0,77:f = 0,88. 

Posteriorrnent-e a Lang, debemos co11sidr1·ar aquí la fórmula de ll' illiams 
y Hazcn (1903 ) . Yá.li(]i\ según sus autores pm:a acueductos, o sea, canaJes abo
,edados y cañerías. La expresión explícita en la velocidad, ( e 11 merlidas 
métricas) es: 

u = o,85 e Rº·ºª Jº·"<l 

C es uu coeficieute qne depende de la l'Ugosidad de la pare.:l, de la magnitud 
de la sección>- tle la velocidad; R el r.auio llidráulico y J la p érdiJa de carg-a. 

Esta fórmnla exl)lícita en J, poniendo 1'1 gasto >. el diámetro sería 

16) 
Q1,SG2 !J9,87 Q1,8o 

,T = K ~ = ci.~" i>•·ª' 
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Al final · del -Capítulo va un abaoo de esta fórmula. 

Los valores que reconli~ndan para C y 'Ir en c.añerías son los siguien'tes,: 

e 
F'unclición nueva 130 
Fmdición m¡ada 100 
Fundición usada 80 
Palastro roblonado nuevo 115 
Palastro robionado usado . . . 100 
Hormigón armado . . . . . . .. 130 
Madera . . . . . . . . , . . . . .. _,120 

K 
...... . ....... .. . . 0,00130 
(b.asta 30 años) . . . . . 0,00212 
(hasta 50 .años) . . . . . O,OQ323 

0,00162 
.... 0,00212 ' 

0,00130 
0,00~51 

En 1914 · estndió M 0,1,gnié. en F'rancia · una fórmula que cor;ige la de 
Flamant y que el autor considera únicamente como un ensayo: Esta expresión, 
publicada por :M:ouret al terminar la guerr.a europea de 19+4, es de la fór
ma siguiente: 

17) 
v~ 

J = JC Dl,2G 

el coeficiente Jí. vale en tubos n~~v~s ~ti
0

1 
sien-lo n variable entre 0,75 y 1. 

Si se trata de tubos en uso, n es eonstante y vale dos en el exponente 
de U, y l{ es variable con l!l, rugosidad p·er'? no depende de n, En cañerías de 
fundición en uso se tiene según la clase de agua, los siguientes valores de K: 

Aguas pur.a.s : . . . 
Aguas orclinarlas .. 
Aguas calcáreas .. 

K = 0,00125 (graniticas) . 
K = 0,00167 (ligeramente calcáreas) . 
K = 0,00.20'0 

Al final de ·este capítulo va un abaco de la fórmula, ·que para aguas li
geramente calcáreas y tubos en uso·puede escribirse: 

17a) 
u2 Q2 

J = 0,00.157 p1.~G =: 0,002'7 D5,25 

Esta fórmula y las expresiones,6)·, 10a), 12a) y 13a) dan las pérdidas de 
ca1·ga propol'Ciouales af cuadrado del gasto: sorJ ~uy ütiles para aplicáciones 
pues son fáciles 'ele integrar. Más adelante en el § 108 (página 5.83) ·va un~ 
Tabla con varias potencias c;le los diámetros, entre ellas 5,25, y sus .valores 

· inversos, útiles en las aplicaciones. 
Scobey en los EE. UU. ha dado fórmulas para el cálculo ele cañerías ·d-e 

madera (1915), ~e concreto (1920) y xrletál~cas (1929). 

La fórmula para caúería.s de duel_as de_-madera es: 

18) l! = 47,75 Dº·º~ . ,Jo,s~, 

o bien 

Q = 37,48 .D !,G$ Jo.5~5 
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basada en 321 experienciM, con cruierías cnyos diámetros v.ariaban e11tre 10 cm. 
y 4,5 m. (1). 

L a fórnmhc para cañerías de hormigón PS : 

19) U = ]{ D0-&2:; JO.:; o bien Q = _::..__ ]{ D2,02G J º·ij 
4 . 

en medidas métricas K, que depende de la rugosidad de Jm, paredes, tiene los · 
signient.11s. valores : 

a) Cañer.ías ele hormigón hechas con JUezcla rica sin que sean 
eliminadas las proyecciones interiorea entre elementos de 
molde. También lit Clase b, cuando cpntlucen agnas de al
cantarillado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J( = 26 

b) Cañerías de hormigón apisoun<lo (seco). tubos de trozos de 
P.emcnto comprimido o reYestiroiento de túneles,. siempre 
r¡ue los moldes sean de madera sin cepillar; coHcretos he-
chos por e_l método del so]'.)lete ( cemeut-gum) . . . . . . . K = 30 

e) CMíerfas pequeñru; hechas con mezcla líquida, o de hor
ruigó11 ,;eco en largas longitudes. ;l'ubos cJe hormigón en 
trozos heel1os con mokle$· de metal. Este es ~l tipo más 
COl'l'ientc de l'Ugosi~lad ele cañerías de horm igó1.1 armado 
en nso . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1( = 34 

d) Cañerías con interiores muy lisos, o conskuídas con mol
des metálicos muy grandes. 'l'ubos de trozos cuyos interio
re;; han sido bien alisados sacan<lo las pequeiías proye\)ci_o
ncs entre juntu.ra5 dé moldes. Caiíerí.as con junturas aÚ-
sadas inte1·iormf'J1 te en forma perfecta. . JC = 36 

AJ final. apai:ece nn abaco para el cálcuJo de e11ñerías de hormigón, se
gún esta.fó1·mul11. ele Scobey, con K = 34 . . 

Esta fórmula está baaacla en un conjunto de 1 .91. experiencias hechas eu 
44 cañerías de hormigón, de diámetros eomprendidos entre 0,2 y .'J m. 

( l ) Ln cm1crfa do dueln.s de madera ilc la qeutrnJ Ridroc.léctriea de P:1ngal, t•n 
Chile, ele un di:ímetro de f!' m. y 11 Km. de longitud, que conduce IJ m3/s., obedece muy bicu 
a fa fónnuln de G:rnguillet y J(uttor con coeficiente ele rugosidad "= 0,011. Esht cn ñerfa 
tíen¡, 2fi ::tílos, do uso. La fórmula de Scob<'y 1h1·í:i p:nn cll:1 péritir.hs de e::trga ,uu 40% su. 
pcriorcs a las verdaderas. 

King die-O (Hnndbook of Hyclrnulics.- 193!1, pí•g. 186) qnc en. rni\erfos de mndcrn 
pued.en ueareo los sig1tieutcs coeficientes de rugosidad, en las fórmulas de G:u1guillrt y 
Kuttcr y <le Manuiug: 

D iámetro (mts.) ,~ Kuttcr n_ Man11iug 

0.10 n 0.30 0.0104 O.OlO!> 
0.3á :e 0.75 0.010!1 0.010!1 
O. 7:í r\ 1.00 O.Ol27 0.0127 
LOO a l..70 0.0113 0.0110 
l.50 l\ 2.50 0.0]28 O.Ol27 
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Para cafierías .metálicas, ha dado Sr.obey (·1) la siguiente expresión:· 

20) 
v1.o 

J=I{,~ 

En ella K. depe11de de la n1gosUad di') material, ·ele la edad o años 
de uso de la cañería y de la clase de agua que e:sclll'l'e por ella : 

20a) 1{ . = K'. X 0,002587 1(, 

Los valores de J{, son los siguientes. 

Agua.-s·poco calcáre.as .... . . 
.L\ guas calcáreas . . . . . . . .. 

K , = (!0,010 t 

Ií.1· = e0·º1
~ ' 

en estos valores "e" es la base de los logaritmos. neperianos y " t" el número 
de años .de 111. . caúería. Para los distintos valores de 1, se obtienen los valores 
de ]{, del cuadi:o siguiente : 

Tiempo .en 

1 
Aguas poco ·¡ - Aguas 

año!: calcáreas <lalcáreas 
- ---· --

10 1,11 1,16 
20 1,22 1,35 
30 1,35 1;56 
40 1,49 1,82 
50 ] ,6ñ 2,12 
60 1 1 ,$?, 2.46 

El otro coeficiente es ftmción de la rugosidad del material de la pared, 
en l a qtte interviene la fot·ma de la remacha.dura. 

Los tipos <le cañería que F<e enumeran en el cuadro que signe, dan los 
valore$ de IC'. que én él se indican: 

Tipo de cañe1·ia 

1 Ca11ería. 1·e1nai·l, (1.(la, totalnienté co11 costura longitudinal y 
cmbrejmltas remachadas, con cabezas de remaches sobreF<H-
1 iente:s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. · : . . . .. 
.I a.) Palastros -hasta de :A," de espesor . . . ... . . . . 
1 b) Planchas desde rt;" hasta i\" ele espesor con jtmtu

, ras cónicas o cilíndricas . . . . . . . . . .. 
.!, e) Planchas desde ! 1

' ele espesor o más, cou junturas có
. nicas o cilíndl·icas y de :l-" hasta. 1

7
./' ;le espesor con 

.iuotw·as de top<' . . ., . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
1 d,) Planchas de espesúr supel'ior a t" con juntm·as li~s. 

2 Caf¡erías con cubre.imitas ,·enuichadas, sin costura Jongit u-
clinaJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... 

3 Ca,fíeda.s in-tcriormen-te lisas, jqntµ,r~ f}e enchufe y corclón, 
brid.as, manguito o cañerías ··enteram<>nte soldadas .. . 

4 Cañerías de metal ·ouduJado . . . . . . , . . . .. . . 

0'.38 a0,5:2 
0,'38 

·o,44 

0,48 
0,5:! 

o .. u. 

0 .. 12 

. 1.4.-0 

(1) "The flow of water· in riveted s tee_l :iud a.nalogous pi¡:>cs " . Dcpt. de Agricul
tura. de lo~ EE. UU. Bolet:ín técnico, página 156 (1930). 
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En la figura :17.Q pueden verse los díYersos tipos de caüel'ías de esta cla
sificación. 

/TIPO 1J CAÑERIA REMACHAOA TOTALMENTE: 

JtJNflJltAS CONICAS 
rlPO rb o k 

l'i: - ·y:.:::.:.,\ 
' Í: :¡ :, 
V l fi 
JUNTURAS CIL.INORICAS 

TIPO lbo ft 

IUl'fACHAOURA DOBU 

Ot'.;;,.f ~\\j\ 1 
JUNTU{IA Dt 10Pt Y RCMACHA(XIRA CN CSPIRAt 

CUSR(JI/N1A R(MACHADA CON JUNTURA OC FLANO( 
TIPO te o t d IIPO to 

( T/P<Y2 ¡ CUBRE JUNTAS REMACHADAS 

~étJ~· 
~ JUNTURA$ OC fLANCi{ JUNTURA CON RCIORDE 

JUNTURA CONICA CON Rt80R• RC/tfACNAD0 R(CTO D08U RCHACHAOO 
O! r RC/'IACHAOUR• SIHPLl • ' 

(TIPO 31 CAÑERIA SIN RÉMACHE INTERIOR 

m un~ 
JUNTURA i)( FLANGl Jl/NTURA DE (NCHtJFF JUNTUllA Ot fOPC r 

# COR00N 8~10•$ 

Fig. 279 

'l'omauclo una clul'ación prudente (menor si el agua es calcárea) , se 
puede 1·esnmir esta fórmu la de Scobey en las c:'1.--p~esiones siguientes: 

20a ) Caiíerías en nso, sin l'emachaduras (ti po 3 ). (.¿ = 29 nz,510 JO,ozo 

2071 ) Caiíer ías en uso, cou renu1chaduras e n los dos 
,;1>ntido,; (tipo 1,.). . . Q = .21 n 2,r.10 ,70.:,20 

Para Cttñerias de enchufe y cordó1J, brxlas y manguito exterior se puede 
esci·ibir la fónnu la ele Scobey: 

:JOc, ) 
Q l ,00 

J = 0,0016 D UO 

.expresión útil para usarla en el cálculo de · redes por el procedimien to de 
aproximaciones sucesivas . 

. AJ final de este capítulo aparece un abaco , de Scobey para cañerías 
de acero rem.acbadas, y otras análogas, de acuerdo cou la éla.s-ificación anterior. 

En F rancia se ha usado la· expresión dé Bazi;n de corrientes aoiertas, 
para calcular cañerías. Los valor es del coeficiente de rugosidad que conviene 
usar, ·son los i:;i¡rn ientes, se::rún F .a11to,li : 
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y = 0,23 en fundición us.ada :r diámetro comprendido ·entre 0,1 y i,2 m. 
·T = 0,20 en hormigón y diámetro entre 0,4 y 1,2 m . . 

Una compar ación más moderna, hecha po1· Tul. Hubic (1) da para hor-
11;igón armado valores de -( menores, entre 0,12 y 0,16, . 

Ultimame"ute el ingeniero chileno don O. Anwandter, del ·estudio de 
las experiencias existentes en cañerías, ha dado una ·fórmula útil par.a. cañerías 
metálicas, · c}e madera, ele ho1·JJ1igón ~- de asbe;to (Febrero de 1945 )". Dicha 
fórmuJ11 es: 

21) . . D )'" U1·ª 
J = 0,00645 1 ( K ._ ni,~ 

El -coeficiente K. depende de la aspereza _de la pared. Los valores de 
r y de in varían con la clase de régimen, toll}anJo para el número de R ey
nolcls 2500, los valores 0.,08 Y· O, rcspectiv~eute y en el régimen turbulento, 
los Y.alares 1 y 0,2. En el régimen de transición; sou va1·iab~es y en el régi
men t11rbulento son constantes. 

No acepta, para un régimen definido, variaciones del exponente de U 
con la rugosidad, ni, tampoco del exponente de D y solamente hay que va
riar en funaión de la rugosidad, el valor de K •. 

'fomando l.a clasifica<:ión dada por Scobey, señala los valores -de K. 
que se insertan a éontinuación. El_ eoeficient.e I(,. del cuadro lo vamos a deno
minar J(,, para el caso de cañerías nuevas y K2r. para cañerías en servicio, con 
25 aiíos ele uso. · 

'l'ipo ele ca,iería, 

Fierro 
1) ()a11ería remacha(lr¿ totalmente•, 

con costur,a longitucliual .Y cubre
juntas l'emachadas, con cabeza ele 

Agt1as poco 
calcáreas 

IC2., 

Aguas 
ca lcárea.s 

K2; 

r~mache sobresaliente . . . . . . . 3960 a: 18950 1100 a 5260 596 a 2860 
1 a) Palar,tros hasta ;_'\/' de espe-

sor ..• . ....... .. ... 
1 b) P1*mchas dcsclc f¡¡" lrnsta 

fr¡" ele esp_l!sor con juntu
nrs cónicas o cilíndricas . .. 

1 e) P lruicbas desde t" de espesor 
O más, con junt'lll'8$ cori.icas 
o cilíndrica!> y de !" hasta 
-trr" de espe~or, con junturas 
de tope . . ... . . . . . . . . 

1 d) Planchas de espesor supe
rior a ·!" con junturas lisas. 

2) Caííería.s con ci,brcfumta.s rnrna
clwda .. ~. sin cost11ra lougitu<lin11l. . 

3) Cañeda.~ infet·iormenfe lisas, j1m
tur.as <l<' enchufe y cor.:lón, bri
das, manguito o eañrrfos e:r,tera
mente soldadas. . . . . . . . . . . .. 

18950 

9090 

5900 

3960 

33000 , · 

45000 

5260 

2520 

1640 

1100 

9170 

12500 
(1) Aiu1:iles des Ponts et Cl\-:luss~s, 1927, I , p!igin.o. 17 . . 

286!) 

1370 

890. 

-596 , 

497,5 

. 
6790 
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Tipo de ca11ería, 1.1· .. 

4) Madera (en dovelas) ........ . 33000 
5) H ormigón 

. 2250 

Aguas 11oco 
ca.lcáJ:cas 

K20 

Ag-nas 
cal c:á1·eas 

. Ji~~ 

5 a) Tuberías us.idas, elementos 
unidos con poeo esmero ... 

5 b) Uujón cufrl1tclosrunente eje-
cutada. . . . . . . . . 

5 e) Tnbo'l rnuno lHicGs · orclinu-
9550 

24800 
33000 
45000 

No c.nmbi:\ co n l:t edad nj 
con Ia.s sales <lcl agu,, 

rios... . .. ...... . 
5 el) Rnperfici<> intl'rna foia . . . 

6 ) Asbesto . . . . . . . . . . . ... 

Los Yl\lores de I y m cu el régimen de transición los da en fo11eión del 
n{unero di' Reynolds y aparecen en el cuadro sjguiente: 

R,. "( 1n 

2,-5 X 103 0,08 o 
5 )<108 0,10 0,0133 

10• 0,125 0,0398 
5 X 10• 0,204 0,0665 

lOr, 0,25 0,0932 
5 X 1or, 0,406 0,12 

106 0,5 0,1466 
5 X 10° 0,81 0 ,1735 

107 1 0,2 

Para el régim('n, tur bulento, rs dt>cir, ¡iara la fórmula: 

( 
D )º'" U' ·ª O 00615 uu 

J = 0,00645 Ka D 1,2 = -.!...K,.º·2 --¡¡-
tiene un abaco, que lo hace apHcable a cana les, intro.luciendo en la expresión 
ele arriba el radio hidráulico, ese abaco ni. a l final de este Capítt1lo. La 
fórmnla :!.1), introduciendo el gasto, en vez <le la velocidad el' 

. o 00993 Q1 • 8 

21a) J = ' --J{,.0,2 D4.o 

P,ara cañerias de asbesto (Eteru.it; en Chile : Pizarreño y Rokalit) han 
dado fórmu la;; E. Scúne1ii (1) y el prof. A . hu.din. El primero <la hi expre
sión: 

:32) u = 165 Rª·68 JO,r,G 

que introduciendo el diámetro y el gasto y despejando la pérdida de carga 
puede escribirse: 

22a) 

(1) 

Ql,786 

J = 0,0009.1 D< ,18C 

1Usure de Defl~sso nc.i t ubi di Eternit-T'n,iu:o, 1925. 
1 
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Esta expresión fué experimentada con diámetros variables de 5 a 
40 cm. 

Posteriormente, A. T,1tdin lrn dado la expresión: 

23) ,f0 ,G4 
u 

que i1,t roclnci(•nclo el gasto puede escribirse (1): 

23a) 
Ql ,S:; 

,¡ = 0,00095, D'·ºº 
válida para diámetros coinprenclidos entr~ 5 y 90 cm. EL Iug. S. Vial S . ha 
construído el abaco de e:;ta fórmula qne ,va al fin.al de este capítnlo. 

l'am cafü~rím, que conducen agu'a , caliente, publicó J(. Brabbée (.1918, 
l!l2i) n11a expresióu úti>I para ciík1Llos clP caldacción por agna (2). Los· tu
bos experimentaJos eran de diámetro comprenfüdo entre 14 y 49 mm. Los ex
ponentes son variables según sea la forma ele u11ión. Para apl icar sus fórmu
las es 11ecesario que l11s veloeidades superen ~ la ,·elocidacl límite de turbulen
cia. La temperatura usual es ele 70° C eu término medio (sale a 80° ele la cal
dera y vueh·e a 60°}. 

24a) Tubos <le copla 
1 f.il1M 

.f = .2570 D 1·~3 

:u.b) Tubos el<> :fl.an~e 
1 u1.so 

J= - ---4.920 D 1,n3 

en esta expres1011 D .e,;tú en mm .. la velocida;l en mh. y la pérdida en mm. 
por m. ele longitnd. Si la temperatm·a baja es necf'sario multiplicar J J)Or coe
cientes mayores que l.11 unirlad, que son : 

50° e 
40• e 
30° e 

:!.,0.5 
1,10 

1 .. W 

Para conducir líquidos distintos del .agna1 existen experiencias que dan 
4b u2 

el valor de b de la expresión J = D . Tales soi1 las de Isaacs y Speecl en 

los EE.UU. (1906), ~· de Panuell y Stanton- hechas con 71e:tróleo bmto, en tu
bos de 8" y !J". · 

El valor del coeficiente b o i 2 es muy alto en petróleo p1wo, dis

minuye si se eeha JO% de .agua, y c1un se logra hacer bajar mucho más si 
se raya-n las paredes con una forma· de estrías en hélice. 

He aqui. sus Yalorcs encontrados: . 

(1) Ro!tre11oorcdumng in cler Flcitz 1w.d Lü.f,tung~teeh nlk. 
(2) El exponente lle! g:1sto CIS lgunJ. al <le Willi:llml y B'.nzen; ru del diál:netro es · 

el de las cañerí38 metálicas. de Seobey, y prácticamenl'll el de Williams y Ha'llen. 
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Clase e.le pared 

•rubo liso 
'l'ubo liso 

Curso de Hitlrá11lica General 

Líquido Valor de b 

Pet1·óleo puro : 0,44 a 0,!)3 

0··25 
1 padc de a~ua y !J 

de petl·óleo . . . 
Estrías elizoidales.. 1 parte de agua y 

9 de petróleo . . ilíniruo Ó,0016 a 0,0023 
'1'~1:m. mecl. 0,0021 a 0,0031 ¡ 

Como resumen de estas experiencias pnecle <leeirse que la velocidad en 
un tubo liso que lleva petróleo bruto baja a ser sólo 5,5% de. lo que ,;<fría si 
la misma llevara agua. Si el petróleo se mezcla con 10% de agua, la ,·eloci
cl11<l es poco más de 7% de Jo 'que sería lleván".lo agua pura, y que en tubos 
cuya pareJ es estriad.a en forro; eiizoidal y coudf,!ce pet1·óleo con 10% de agua, . . 
su Yelocidad es de 7f% ele lo que hubiera siclo la ele ese tubo con agua ptu·¿1. 

EJ1 Inglaterra, Ca.r()fhe1·s (1912) hizo e:i.pei-ieucias con petróleo de 
'l'e:tas, en caií~rías de ' diámetros comprendic.los entr e 5 ·y 25 c1n. Encontró que 
Ja Yelocidad ·crítica de turbulencia, liit{ite h1forior (1), obedecía a la ecuación: 

.:?5) r 0,069 / 
u = - -D- - 01 s. 

y que en t·egimen estratifica.j<> sigue la ecuación 4.), de) Capítulo IV. En ré
gimen tm·bulento da l.a ecuación que en medidas méti'icas e~: 

.:l.5a) 
u• .5 Ql-~ . 

• J = 0,00.932 Dt,z = 0,0134 D• ,2 

El petróleo experimentado a la temperntura ambje11te· tenía en término 
medio un c9eficie11te de viscosidad ¡,. = 0,032 (en mecliclas métriMs) y tm JlCS'O 

específico de 820 Kg/m8 . Es decir, uu coefieieute ei.neruático de viscosidad · 

•1 = µn = 0.00038 ., ' . 
La fól'mula más convenieute para calcular oleoductos es fa general 

Q~ 
,( J = 1( D; ) expresando K en fuueióu no sólo de la rugosidad de las pa-

t·edes, si~o .u1mbién en función de la densidad del petróleo, pues ésta es Ya

ri.able con l.n temperatura y distinta de un petróleo a oti·o. L a f1rmula es 

(1) 

l 
Q2 

J ~ -0,00330 f p -¡jo 

u2 
J = 0,000203 f P-¡¡--

Es deeit, bajo la cual el rfgimen· es e,strnlitirndo. 
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en que f es el coeficiente Íluinérico (f = 8gb) llamado de Chézy, c~-peri men
tado' para petróleo por el Nationai Physical Laboratory of Loudon {l ) . Los 
valores de f aparecen en el gráfico de la figm·a 280. 
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Pig. 280 

La densidad del petróleo v.ar ía inveri¡amente ·COll la temperatura e igual
mente, como se sabe, el coeficiente cinemático de viscosidad, necesario este úl
t imo para el cálculo.del número de. Reynokls, y la primern pru:a la aplicación 
de la ecuacióq ~G). El· cálcu],o de un ol~oducto, . .a(m conociendo .. estos valores 
no es tan sencillo como la simple aplicación de la fórmula; pues se deterinipa 
la te7!1peratura .me~ia de la transm..isión, dárldose datos prií.cticos de . pri!
siones ülici.ales, velocidade.'l, etc. Para mayores detall.e.s J)uede consultarse "Pe
trbleunr produj!tion Engineering" de . L: q. · Urcn (193'9) . 

(1) Glazeb,·ook, Higgius 'y P:lll.llcil: Visco~i'ty · of Oils in rolntion to thc flow of 
oil through Pipes (1!>14--1915). 
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100. Elección de fórmula.--!El .gran níllntero ele exp1·esiones en1'píri
cas dadas para el escurrimiento uniforme en cañerías, es prueba de que cada 
experimentador 110 encuentra, .que sus propias ex~riencias quedan bien inter
pretad!ls por las fórmulas ~s.istentes, o que los autores que sin haber e:xp eri
ment;do estuclian experiencias ajenas, no encuetitrán satisfactorio ef ajuste de 
las fórmulas con las experiencias analizadas. F ácilmente se encu~ntran dife
rencia de 15% entre las fórmulas y las es:perie11cias . .Aunque éstas sean pro
lij amente hechas se presentan esas diferencias, pues las fórmulas representan 
sólo sus ,·alor('S medios (J ) . Ante este hecho hasta hoy iuevitable, es inútil p1·e
tender elegir una fórmula como mejor que todas las otr3:s. Sin- embargo, en 
líneas g('nerales se pueden ha.cer las siguientes observaciones: 

1) Es preferible calcular únie.amente con Ul.!a o dos fórmulas, confrontadas 
1wrso11ahnente con resultados fácilmente !!Ontrolables, que calcular con 
el término medio entre muchas fór~ulas, cuyas divergencias desconcier
tan (2). 

2) Refiriéndonos a las más usuales 11ue son las de Darcy, Flamant, Lévy, 
Lang, Knt.ter, 1\fanning, Williams y Uazen, y Scobey; puede resumirse 
artuí que sus resultados son más o menos concordantes. en los <liárnetros 
medios, es decir, los '!iuperiores a 10 cm. e inferiores a 70 cm. 

3) En diíimetros meHores de 10 cm. ros 1'Csnltados difieren enorme~ente, 
especialmente si las pérdidas de carga (o los gastos) son pequeñas, o 
sea, 1nenores de 0,0005 (o los gastos meuor(ls ele 1,5 lts./ s.) . 

4) En diámetr os mayores de 70 cm., <la menores gastos qu e los demás la 
fórmula ele Mougnié, y mayores la de F;'l.amaut, a ésta se ncerca. la ele 
Williams· y _Hazen. La corrección que Masoni hace a esta fó1·mula ele 
re;;nltados coricor<lantes con las demás expresiones citad.as, de morlo que 
parece justificada. Esta corrección es. como se ha dicho, tomar pér:lidas 
tie carga 50% mayores, que las de Flamant eii .diámetros superiores 
a 70 cm. Introduciáa, ell a, en la expresión de Flamant, y llamando ,Jp, 
Dr-, QF, la p érdida de carga, el cliám('tro y ·el gasto que daría F lamant 
~- ,T.,r, n~r, Q)r, los que daría Masoni. se obtiene: 

27a ) 

• 
27b ) D ~i = (1,5) iií D F = 1,089 Dr-

. . • 1 
Q~r= 

15
o.:m Qr- = 0,793 QF 

' 
27c ) 

Se puP>:le usar e] abaco de Flamant. entrando con pérdida de carga 
aumentada en 50% o corregir simplemente el diámetro o el gasto segím las re
laciones 27). 

(1) La discrepancia entre las fórmulns y los <'xperiencins se debe a las djfcren
cia.s de rugosidad entre eañerfas nparentemente iguales. Pequeñas soplnduras o proyeccio
nes intcu,as de metal en las de fundición, cl.ifcrencias en las cabezas de remaches, etc. 

(2) Es interesant-e, a éste respecto, la bien fundndu rliscusión que ha.ce King 
(' 'Hnndbook of Ilydranlics", 1939, p{iginas 183 y siguientes) . 
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Ninguna de las.fórmulas anterióres p~ede ·usarse el'i c-añerías de muy 
pequeño diámetro, pues no ·han sido · ~-perúuent.adas pii:a ellos. En el Capítulo 
IV liemos visto que con pec1ueños diámetros y pequ~ñas velocidades fácilmen
te se cae en el 1:égi1uen estratificado o de Poiseuille o en la zona de transición. 
Antes Be usa1· una fórmula tendremos que a,,erigtiar · si cnemQs en alguno de 
~tos estados clistintos dél tm·bulento, pnes s

0

olamente se .aplican las fórmulas 
a"nteriores al régimen t urbulento. El criterio ser á averiguar el n{unero de 
Reynolds, que ~i es menor de 250fJ indica régimen de Poisenllle; si la rugo-

, sidad es poc(l, en la cañería. de poco qiámetro, el escurrimiento obedecerá a 
la fórmula ele Bla.ssius siemp1•e que el número ele Reyuolds esté comprendido 
entre 2500 y ·100 000. Si el n11mero de Reynolds queda com1wend{clo entre 
100 000 'y 1 000 ÓOO se puede usa1· la fórmula ele Nikuraclse. 

La fórmÍ.1la, de Blassiu.~, como se d!jo en el Capítulo IV es. para 10• de 
teml?eratúrá: 

28) 
. ·u; 1 u1 

.7 = 0.06115 T R o·ir, = 0,00068 - - 1--

0 n· 
qu_e ·explícita eu Q 'se convierte en: 

28a) 
Q1,1¡; 

J = 0,00.lO,i. ~ 

La expresión de Nikm·ac/.se es: 

29) u· 0,011s _ u2 · . ·u1.1c9 
J =0,000163 D - + R.0,23, :- 0,000163 ~ + 0,000615 Dl,281 

101. 1Tso de las fórmulas . ...,.... ·m .cáÍculo de· los elementos de nna ca üe
ría e~ fácil , gracias a las tablas y abncos que . se han' construído, . de manera 
que· poco · importa la complicación ele la .fór,nula que se usa, pues este in
conveniente queda · subsanado, porque e~ re.ali.lad ·uo se haceu cálculos con 
las fórmulas mismas. Al .final ele este capítulo tenemos abacos di'! las f61:mu
las de Lévy, ele FJnmant, ele l\foug1úé, de Scobey (cHñería~ de hormigón ar
mado y 111etúli-cus), de .A uwandter, ele Williams y Ha.zen y pata c::ifierías de 
asbesto ele Ludin. 

Los tres · factore,; tiue interesa conoce\" ·en una cañería son 1.a pérdida 
de carga, el díámetro y el gasto. Conocidos dos de ellos, se caknla el te1·cero. 

EJEUPLO l.- Dados el gasto de 500 litros y la p{,1·clida ·ele carga 
J = 0.000.'I caJcnlar el cliámt>t.ro D de una cañería tle fundición, en uso or
dinario. 

Por 1uedio del abaco ele Fl.amant, se obtiene D = 1,0B rn. La correc
ción de Maso1ú clarfa : 

D = 1,089 ,X 1;09 = 1,185 ro-. 

El abaco de -Moug11ir da: D = 1,185 m. 
Ele 11baco de J;(,y;¡•, e.rítra1~do con Q = 50{) ·1ts/.~ ;y J =;= 0,0003,· iuterpo

lnndo cla D = 1 .. 14 m. 

37.-Jl i<lriiulic:\, 
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La expresión de Willia.ms y Hazen, explícita en D, r.eemplazan.:lo va
lores, (para C = 100) y el. abaco, dan D = 1,15 . 

. Con Scobey- (25 años. de u.so, .aguas poco calcáreas). el abaco nos da 
D = 1,09 m y aguas calc4reas, D.= 1,23. La fórmula de Anwandter, en las. 
mismas condiciones que Scobey da D = 1,08 y con a.,,,<rUas calcáreas D = ·1,22m, 
En promedio 1,15,.m. 

Como se ve, quedan de manifiesto el optimis~o de-1~ fórmula Fl~mant 
y el pesimismo de la de ·Motrgnié. -

EJEMPLO 2.-,- Dada lá p érdida de carga de J = 0,001 y el diámetro, 
]) = 0,5 m., eal.cular el gasto. 

Los abacos nos dan : 

Fórmula de Flamant 

" " L évy ..... . . . ... . 
11 ~Iougnié. . . . . . 
JJ ·Lang ............ . ... . 

Williams y Hazen .. 
Scobey (ag. cálc.).. . . 

" Scobey (ag. puras) . . 
Anwandter (ag. cálc.) 

'' Anwandter (ag. puras) 

Q 
Q 
Q 
Q 
Q 
Q 
Q 
Q 
Q 

- 1~5 lts/s. 
100 " 

- 96 " 
- 120 

1p 
112 
127 

- 121 

- 137 

E.mMPW 3.- Calcular la pérdida de carga que se produce en una cañe
. ría de 1 m. de diámetro, cuando' escurre por ella u·o •gastó de 500 lts/s. 

0.».l<!tllando con las distintas _fórmulas, .se obtiene: 

Según Flarnaut. . . . . . . . . . .. 
'' l\llasoni . .. . 
.,, Lévy ..... . 

" 
" 
" 
" 
" 
" 

· Moúgnié . . .... . 
Lang .............. .. 
Williams y Hazen . . . . . . 
Scobey ( aguas calcá.t•eas.) . . . . . 
Scobey (aguas pui·as) . . . . . . . 
Anwandter (aguas calcáreas) 
Anwandter (aguas puras) 

J 0,000420 
J - O,OOÓ630 
J Ó,000567 
J 0,0007.°,0 
J 0,000510 
J - 0,000420 
J - 0,000515 
,J = .0,000455 
f = 0,000485 
J = 0,000430 

En estos tr-es ejemplos se confirma lo dicho ' respecto al optimismo de 
, los . resulta.do,; que se obtienen calculando con Flamant, y lo atinad; que pa

rece la c-orrección de Masoni. 

102. Cañerías cortas y largas.- .En una cañería en que. son d:és
preciables las p~rdidas de carga singulares, el total del desnivel piezométrico
disponible se gasta, cqmo he!)l.Os dicho, en frotamientos. Como quedó ~tableci
do, si H es ese desnivel· Y. L es la loi:igit_ud ele la cañería, 1a pérdida de c~rga. 
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J, por unidad tle longitud, es la razón : , entre la carga total disponible 

y la lougitu.d de . la c;:añerfa. 
Nunca podrán faltar las pérdidas singulares, pero podrán éstas ser des

preciables al lad,o .ele las gene.rales de frotamientos. 
Es necesario establecer wi cri-terio • que relacione los · elementos de la 

c;:añe{·ía indicando cuándo se puede prescindir de las pérdidas singulares. 
- ,.., u~ . 

Las pérdidas si.ngulal'es se pueden expresa_1 .. po¡· ...., i, -- , .siendo U 
- . 2g 

la velocidad média en• el tubo. Los frotamiento:t, poniendo la pérdida upitaria 
J en la forma general 6), en toda la cañería, serán: 

b Q2 
J L = 6,48 DG L 

_ 
2 

Expr•esando l.a velocidad mejía en función del gasto Q y de la sección 
.. D 1 ' d"d . ul ' --

4
--, as per 1 as smg ares serian: 

LA 16 Q
2 

• : 0,08 ~). · QD: 
,.2 D4 2g 

. El total ele las pérdidas tlebe ser igual ' al desniyel piezométrico dis
ponible, 

Q2 o~ 
i:: A= H= 6,48 b-¡y;- L+ 0,-08~ i.~ 

Hemos visto anteriormente que las expresiones empfricus que calculan 
los frotamien.tos dan ·d iferencias· apreciables q'?-e j,a.mús, aun en los mejores 
casos bajarán de 5%. Se sigue de aqui que si las, pérdidas son meno-
1·es que -0,05 J L, es inútil pretender una exagtitud aparente tom4ndol.as en 

• Q2 Q2 
r:uenta; por lo tanto, el límite 0,05 X 6,-18 b -D5 L ~ -0;08 ~)... ·--cla la reJa-. D4 
ción buscada, que equivale a p_oner, sirnplific.ando y ejecutando: 

...!:._ ~ ...!:.._ ~ ), 
D 4 b 

T9mando para b el v.Alor medio 0,0006, recl1mde1tn,d·o 'cifras, podemos escribir: 

30) 
:r.., 
--=400!:i. 

D 

Al avalµar la suma de los factores de resisteneia de las pérdidas singu
lares, es necesario no tbmar en cuenta las curyas de gran r.aclio de curvatul'a, 
debid.as a ondulaciones suaves ·del terreno, pues los -valores experimentales de J 
han sido cJ,educidos en esas condiciones. Si solamente exü,te una pérdida: de 
entrada y Utla ele salida ~ ), puede valer ce1,ca de 1,5 y por lo tanto, el lí.roite 

D 
vale 600 -¡;-_en números redondos, es decir, que si una cañería tiene tina 
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longitud SUl)Crior a 600 füámetros, no h.Ry que ocuparse~ de J~ércliclas singn
lares. 

Bn g:enernl, si se dispone de un desni\'el pi<-zoméh'ico FI y se· ,conocen 
l as posibles pérdidas singulares, ·se avalirnn los factm·es ·ae. res.istenciá <le éstas, 
se introducen e.n la ex,presió11 30), ·;y se ve si ·es cañería. larga o corta. _Si es 
larga no se toman en cnenta las pérclidas singulares, si es COl·t.n .se procede por 
tanteos. 

EJ·EMPI,o.-De ui1 estanque cuyo ni"el libl·e tiene cota 100, sa.le una c.a
ñería de 0,2 m. de diúmetro, que tiene· uu codo ele 90Q y ·desagu a, finalmente, 
en oh-o <>stm1que cu.ro nivel libre tiene cot,'\ .'J7. La longitud de la cañería ,es 
de 25 metros. & Qué gas to escurre por esta cañerfa 1 

Los factores de resistencia de -pérdidas singulares son: e1Jt~acla ), = O,:;; 
codo ), = 1, y pérdida. en el. desagüe en e\ estanque extremo, ), = 1; o sea, 

L . 9- . 

:E A = 2 ,5. La razón -f¡- vale -;,~ = 125, por i.o tant
1
0, se trata: de uD11 ca-

ñería corta. en (Jue ha.v que tornar lns p émlidas sin¡?olares. H.acienclo un pri
me r tauteo, prescÍJJdienclo a e· estas· pérdidns, tendríamos uua primet·n "t"el,oci
clad mayor que la ef<>ctiva, que nos da , sin cmbaxgo, idea ele la magnitud 
de ln altura de. Yelociclad. Se tendda: 

H 100 - 97 --¡;-= - ---()5 ___ = o, 12 

El abaco ele J\fougnié nos 
f72 

cla Q = 0,0.95 m~/ s. ; U= ,q,10 m/ s.; y por 

lo tanto, - - = 0 ,492. 
2g 

Ac<'pta.1Jdo para volver a. 
77~ 

t;mt.Nn·. 
2

; = 0,4, obtendríamos qiue las 
u~ . 

pérdidas singuliu-es absoi·ben: 2'.: i, _
9
:_ = 2,5 X 0,4 = 1,00 m. de 1~ carga <lis-o • 

po1;ibll', ." por consig:uient~, lós frotamientos, el resto, es decir: 
<) 

J= ~= 0,08 
..c5 

A esta pérdida de carga correspon3.e, según el abaco ele Mouguié 
u2 

Q = 0,0?.9 m"/ s.: V= 2.5: --;¡---= 0,82 m. meuor que el ele partida de este tan-
' . "º 

teo. El tanteo clefi11itivo .nos da, finalmente: Q = 0,081 nl8/s.; T1 = 2 ,6 m / !l., 

U?. 
-- = O .. U .5 m. 
2g 

u2 
'E), -- = 0,863 . 2q .!= 

3-0,863 

25 
=0,0854 

de mod:o que én nuestra cañería escurren 81 ltsl s. y se gnstan ele los tres me
tros d isponibles 0,86 ro. en pérdi-das singulares y el resto en frotamientos. Es
te problema pudo <haberse r~suelto planteando la ecuación di.rectamente, 1,ar.a 
lo que es necesal.'io el uso· de logaritmos poi· las . potencias frnecionari11s de las 
pé1~didas de frotamientos. 
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103. 1nfluencia del perfil en la 1:fnea. de carga; limitación de la pre. 
con trozos de djstinto diám-etro.- 1Si m 1a cuiiería de lou.gi

. · · · tud L s~ esta~Jece eu un P.erfil d,adp, cpn desnivel 
piezom~.ti:ico H, la pérdida de cai:ga por metro co-

rrido J = J; es indepenclie~te ele ese perfil, pe

ro la. inoliMcióu de la IÍTlea de ,ea1•ga~depenclerli. de 
' la iucl.inaci:ón del pei:fiL En efect~, en un trozo ele

mental de 1.:aúería, de Jongitu~l.ck ( J'i'íg. · 281), la. pér
tlida de carga es J el~¡ si riámamos " e I los áu·gu
los que .forman con ·111 l1orizontal el pl.aJ10 ele car- · 
g~ y el eie de la cafiería, ;-espectivamente. obtem:lre
mos, Uarniuielo dx la proyección borfaontal de <ls: 

cls = dz'\,l 1 + tr/I 

E n el triángulo superior ele la fjgura, igualment~ se obtiene: 

,Tds= /ga,.cls 
'ds 

fy o:= .J-- v por Jo tanto, fittalmente : 
,t:i; . 

31 ) 

Esta expresió1l i1os. dice que mientras más horizontal sea la ·cañería, 
más tiende ty o: al' valor J. · 
E l ángulo I puec'le ser po
sitivo o negativq, pero 
tg2 I será s iempre positi
vo, de moélo que la .cañe
ría puede tener t rozos .as
cendentes y siempre bl\ja
rií. a l plano de carga. 

En la. fi.yw·a 282 .apa
rece el trazado del plano 
de carga ele la cañería cu-

. yo perfil está dibu jado. E l 
tr11zado se ha hecho por 
puutos, d ivicliendo H y L 
<'J1 ocho partes iguales ea
da tin11. El croquis demues
tra la influencia ele ia fo r

Fig. 282 

ma de perfil en el plano de carga, evi~enciado en la ecuación anteL·ior
mente sentada. La Hnea ele -puntos Jl sE'gmentos que repre.~enla ,el p la:qo de 
cotas piezométrieas pasa ele encima del eje hidr~wico · de la cañería, a d~bajo 
de él, es decir, que ei; positivo desde M hnsta A.,~ei; negativo entre .,t J· B y 
vuelve a se1· positivo al final. En el d i,bujo ,se ,ha rmpU<.•-c;to dcseonltada la pre
sión atmosférica ,al suponer qne,'el plano de ca1·ga empieza y concluye en los 
niveles libres fijos de los estanques l,,! y N: Si se t~mara en cueñta la alt ura 
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de··presión atmosférica, seda necesario subir e-1 plabo de ,car,g~· 10 m., en to
das partes, sob1·e la línea anterior 'y se obte11(!1·ía }a línea· R S· q,té· <'is la verda
dera líneá dE> carga·. Para que <>xistp.· 1a posibilidad ele escurrimiento, es ne
écsario que los puntos altos es'tén por debajo de la 'líne.a J1, S. Estos ptmtos 
altos de las c1111erías ' tales como n, son, pues, d,~ presiones mínimas; ellos no 
sólo no pueden estar encima del plano de traza R S, sino que deben ~tar 
cierta canticla,J más a1Jajo, de é!, pues el agiia que escurre éon aire ctis1,elto 

Fig. 283 

l!) <le3<1, de1;7,renderse en lo.~ znmtos en q1,e las 
vresioncs de$cilmden. Los desprendimientos de 
gases .forman burbu'jas (Ji'ig. 283) que .ocasio
nan esfricciones de la cor-riente y -pérdida de 
carga J>Or el ensanchamiento qu,e lés signe. 

Pueden Uegar a cortar el ·escurrimiento de manera que es nécesario colocar 
ap.aratos que extraigan el aire (1 ) . 

Estas burbujas de aire, tan perjudiciales al escurrimiento en cañerías, 
i;e suelen Quedar en los puntos altos al efectuar la ceba, y son frecuentes en 
las ca~erí.as horizontales, do!1~é la ceba ha ele ser, en co1'lSecuen_cfa, ro.uy lenta 
para expulsarlas. Por esta razón es muy poco recomendable una cañerfa con 
trozqs horizontales o de muy escasa pendiente. 

En lns p1mtos 7Ja.1os, a la inve1·sa, se producen las presiones mi't.,imas; 
hay· que torua!· e1~ cuenta esas presioues p1n·a determinar el espesor de los 
t1tbos. · · 

Si re tiene el perfil de una cañería y se teme, al proyectarla con un 
lliámetro único, que po,· la presencia ele presiones negativas, se produzcan des
prendimientos de gases en los puntos altos, se puede ~ument~r el diámetro an
tes del punto alto para. a.ument.ar la presi~n en ese punto .. En . efecto, si to

mamos la fórmula general 6 ) : 

Q2 
J =K - D-5-

se ve qt1e la pérdida ele carga- váría inYers.amente con la q,1inta potencia del 
diámetl'O, .de modo que un_ pequeiío' awnento de éste sjgnific.a mi.a disminu
ción consi<len1ble de J, y así' re puede obtener, como· d.emuestra el esquema ele 
l.a fioii1·a 28.J, una caí-da de carga pequeña <>J1txe A B y una gran pérdiaa entre 
B y C. 

Eit una cañería de diámetros distintos entre si; puede efectuaxse el ' 
cálculo del gasto determinando un diámetro hipotético medio equivalente. 

En efecto, aceptando para J una fórmula del tipo (2) : 

(1) De estos npa.ratos 11:unll.dos Ventosn.s, se ocupa l::i Hidr6.ulica Aplic:id:t. 

(2) En este tipo C'14)n Íns fórtnulos <le Fl::im,int, Manning, Mougnié, Tutton, 
Reynold·,. 
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)a 'carga di_sponible total H se g,aS);a en los . distintos trozos, de modó que: 

..,,,....A +--=-~-1 - - ~ '\_:--."'--1' 
·"'· H 

H=J1L, 1:J2L2+ .... +JuL11 

Poniendo en vez. de J . los valores sa
cádos de arriba, se obtieo.e: 

"'' 
Fig. 284 

H .:.. K Q• ( L1 L2 L.. ) - D1m + D2"' + · · · · ., ,¡f- Dnm 

E l .:Uámetro medio que satisf~ce a la 
ecuación: 

H Q• . 
J = ~ L = K ~ nos da la relación,· 

32 ) 

que es ,lo que se llama la regla de Dupujt y abrevia los cálculos en ~ntepro. 
yectos, dánJose valores aproximados, sencillos, de 1as longitudes parciales: 

·A e·outinuación va \l;rn tabla de potencias 4,75, 4,90 y 5,25 d<>l diámetro y 
sus valores recíproccrs que pueden ser usados ~n los cálculos si se emplean 
las fórmulas de FLamant, Scobey o Mougnié: 

~~~~~~~~-~~~~-,-~~~~~~~~~~~~~~~-. 

1 ~:.,. 1 D:.~ 1 
J) 

0,05 
0,075 
0,100 
0,12Jí 
0,150 

• 0,175 
0,200 
0 ,225 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,5.'j 
0,60 

. 0,65 
0,10 
0,80 
0,90 

· 1 00 
úo 
1,50 
2,00 

1.5\3)81, 
220(;27, 

56233, 
18426, 
8195, 
3940. 
2089, 
1194,4 

724,1 
304,5 
146,4 , 
77,66 
44,386 
26,9-089 
17,1116 
11,3002 
7,73005 
5,44219 
2,88615 
1,65334 , 
1;00000 
0.42063 
0,14'5737 
0,037162 

2861000,0 
3278.00,0 

86380 
26779 
10939 

/1190 
2637 
1511 
898 
~ll:l.4 
172,2 

91,05 
50,052 
30,0571 
18.6250 
12,2204 

8,2576 
5,7372 
2,9820 
1;GV60 
1,0000 
0,4091!3 
O,J $.7136 
0,0313489 

6824583,0 
805258 
177828 

55096 
16808 

9416 
4673 
2518,2 
1448,1 

556,1 
24.7 ,!i 
12:;,55 

(16,168 
~8,9407 
23,0782 
14,6121 
!l,5989 
0,50464 
3,226~ 
1,73876 
J ,0000 
0,38397 
0,118994 
0,026278 

l.04. Límites de l a.. velocid'ad.-I.Ja. velocidad de nna cañería también 
tiene su limitación proveniente de la necesidad · de evitar grandes va1·iaciones 
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de presión eu g?lp.es de. ariete, o las vibra~iones que acompañan a las grandes 
velocidades y ocasionan desperfectos en las j unturas. 

Sin entrar aquí en detalles, ciamos a continuación un cuádro de va
lores de velecidades medias y gastos m~imos ordinar1runen.te admisibles, ex
tractado de Bonnet (1) . 

. D 

1 

u l Q. (m) m/s. lts/s: 

0,05 0,60 1,2 
0,10 0,80 6,0 
0,20 1,00 30 

1 0,40 1,30 165 
1 0,60 1,60 450 
1 0,80 1,80 900 

D 
( ) m 

1,00 
1,50 
2,00 
2,50 
3,00 
3,50 

u 
I m s. 

2,00 
2,40 
2,70 
3,00. 
3,25 ' 
3,50 

s. 

-
1500 
4200 
8400 

15000 
22700 
34000 

'l'a:mbiéu p ueJe usarse la regla de Unwin, Umnx:::::; 0,6 + 1,45 D (m/s.) 
en que Umnx. es la velocidad media mayor aceptable. 

Este limite nada tiene de absoluto y es fácilmente sobrepasado en ea
ñe,rías que aliment¡¡.n turbinas, en .que se toman precauciones especiales para 
evitar los golpes de ariete y sus efectos. 

105. Oondictón de IOinimo co.st.o.-;Cuaudo se trata de establecer una 
cañei;ía o una red, es necesario darle un diámetro tal que el cósto ele · la ins
talación sea minu'.nÓ. Además, al plantear el cálculo del .:liánietro se encuen
tra que el número de incógnitas supera al nÚJllero de ecuaciones planteadas. 
La indeterminación se salva introduciendo la condición ele que la r ed tenga 
un costo mínimo. 

El costo de una cañería es evidentemente proporcional a : su longitu~l; 
es también función del espesor, et espesor es función del diámetro. El costo 
que in teresa es el de la cañería. ·instalada. El costo de füstalación crece con el 
diámetro. Se puede, pues, en g~neral, .acept~r que el costo de ·una cañería ins
talada de cliá.metr.o D y longitud L, sea 

3,3) C=oL D~ 

El coeficiente a es var iable según ·1a clase de material y las circuns
tancias comerciales. E l exponente n, que depende del espeso:c, y por lo tanto, 
del peso, par a cañer ías metálicas v.aríl! entre 1 y 2. E n cañerías ele fundición, 
de menos de 0,5 m. de diámetro, según D arcy, se pueJe aceptar n.= 1 . En diá
metros mayoi:es sube hasta el valor :2. E n hormigón armado, según Rabüt, vafo 
1,5, en greda vidriada 1,2. Es inútil detallar aquí más esta cuestión; se acep
ta ordinariamente en ca:ñerías ,chicas como primera aproximación, l par.a efec
tnru· cálculos en cualquier <l,íámeh·o, por las razones que ~se dan inmediata
mente después, la relación sen~illa: 

33a) C = oL D. 

(1) Bonnet.~"Distd,bution <l 'oou " , 'f'Úl.tin" :;s4. 
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que dice q·ue el costo de 1u1a. cañería iustalada•es·-proporcioual it. la superficie 
que cubre sn proyección sobre e l snelo. Cuando se trate de averigu11r un diá.
metr9 más conveniente, ClU C produzca la mh:ima economía, se circunscl'ibe e l 
cálculo a diámetros poco diferentes entre sí,. de modo q~e el espesor uo va
·1·ía; por eso e l CO$tO alrf'clcdor de un diámetro darlo resul t:a proporcional al 
diámetro y se estima suficiente" en la resolución de los problemas dé la prác
tica i:ntrodncir la fórmnln sencilla de costo con exr>onente n. igual a la unidad. 

l 06. Servicio en camino.-Es muy corriente en la pt·áctíca cucont1·at· 
cañerías ele diámetro constante, cuyo gasto va disminuyemlo a lo largo ele 
su recorrido; tal es el caso de las ca.ñerías ,lo agua pota.ble que dan agua á 
los servicios clomiciliarios de una calle. Para al5ordar el problema se le si.rd
plifica suponiendo que la cañería va perdiendo un gasto q por metro corriclo. 
Este gasto q, que es el seruicio en camino, se snpone const.11nte. 

La cañería con serviéio en camino ha sido estudiada en Frartcia po~ 
Dup~it, en forma general, f'S decir, con gasto e!1 los dos exti-emos, Q,, y Q1, 

que si soo <lel ~isruo signo indican que lrny alimentación ¡Jor un solo lado. y 
un gasto resiclu~J, y si son de distinto signo, hay aliment.ación por ambos ex
tremo,; . .Eu este último caso existe evidentemente uu punto de cañería en que 
el gasto es nuJo (1) ~- en que el plano de carga es horizontal. 

La. teoría c1e la caüeria con servicio -$.1-~caroino descansa en la aplica
ción de la expresión 6), de la pérdida de carga, aceptandu que l, es i ndepen
diente clel diámetro y de la velocidad, y, por lo tanto, del gasto, escribiendo o~ . 
chtonces : J = K Dº . No e.; lógico suc11r deduccione.-; qut> pretf'ndan exactittrd, · 

pues i10 se deducen de la liipótc:;i::. ae partida qne descéln1;a en la propor
cionalidacl directa entre las pérdidas <le carga y los cuad.rndos tle los gastos 
(2) ~ i11Ye1·,;a <le la c¡uintu potencia d<' los djámetros. Esta hipófosis, si el cliíi.
metro es constirnte, inoic.a que siendo el gasto a lo largo de la caiíel'Ía lineal
mente variable, el plano de ca1·ga .tiene una tl"aza- paxabólica. 

Abordaremos aquí el problema en su forma más sencilla; llamaremos 
Q0 el gasto inicial, Q1 el 'final, q el servicio· en camino, L la longitud y D 
el diámetro const.ante de la cañería con servicio en camino; llamni•emos K 1 

K 
. a la razón D'J- que según la hipótesis de partida es constante .. \. uua d istan-

cia z del comienzo ,del ser.vicio en camino, el gasto es Q0 - qx y la pérdi
da de carga sería: 

J , ·=K, ( Q .. - qz)2 

( l ) P uuto muc,·to ,·cal, de Dupuit; en C(IS~ p.e ullwenta~ión por 1rn s.olo extre
mo, s, existo gasto fin:111 J,:ly un pánto muerto virtual situado lrncia aguas abajo del 
tórmin•) de la cañería. 

(2) La fórmula do Mougnié .J = 0,00!!7 ...!t._ es la mf1s a~roxim:id,i a ~stn hipótesis •. ns::,, . 
de modo quo es In que couvieue usnr pnra acercarse en lo po&iblo a la ,·aUdez do bs fór mulas 
de sen·icio en cnmino. 
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En un.a longitud. dx .se pierde J, cfa: :_1• en la l-0ngit}-1d L, ~i H es el 
desnivel p iezométrico disponible: ". 

!L . ¡·L 
Jx d:i; =.JI= K·1 • (Q,0 -;-_qx) 2 ·d~ 

o o • 
. . ( .· . . q2L2 ) 

34a) H=K1 -L ·Q0
2 - Q.qL·+--

3
- . 

Eu funci'óu Je los gastos extremos· O,. y 'Q,·:_:. Q0 ...:.. q L; ·e·sta expresión 
sería: 

34b) .U = K1 L [ Q. Q: .,::.+ (Q.-Q1) 2] : · 1(~ L (Q.? ~ Q .. Q1 + Q12) 

Si ja alimen~ción es.'l)-01'. un solo exti:emo, el signo de Q1 es positivo 
y es yálida la expresión ant'<:rior. Si Q, _es negativo ~10 son válidas las f6rmu
las ai;iteriores, pues la p érdiq-a de carga J que se ha SU})uesto proporcioual al 
cu~clradó del gasto, cambia sin embargo · tle sig.no cu11:ndo cambia el del gasto. 

Si no b_a,Y gasto final, ('1 valé cero; La ecuaciór¡ 34/l ) se coñ,· i{'1'te en: 

.Ut) 

LR,; expresiones 34 ), sirv.e·~ para caJcniar ¡¡ car.ga d~ que se debe dis-
. I , 

poner para un senicio en camino,· q = Q.--;: Q¡. en una cañería de .longitud 

·L .y tliámetro conocido D. 

Si se dispone de un desnivel .pie.zométrico H y se desea, calcular el diá-

, · D • . · · · Q. - Qi l • 1 1 ' metro uruco . que asegure 1;1n serv1c10 en cammo q = L , se e ca cu ara 

acéptanclo; según la expresión 34a), que e~ cksni'l'el piezométrico se gast.a en 

é d ·a· ' · d' ' J . H d upa p r I a c,e carga me 1a = L ,- con un gasto constanté en to a su 

longitud dado por la' expresión: 

V . . q2 L2 V 1 
35) Q11, = Q.2~ Q.9-L + --;g- - Q.Q1 + -y- (Q. ~ Q1)2 

= ( Q1 :+- qL) Q1 + !!_l___ V ~r.2 
' 3 

el cuadrado de este gasto medio excede al cuathad-0 -del término . medio arit-
. . q2 L2 (Q -Qi)2 . 

mético de los gastos extremos, en --y:g-ª = 0 1;r- ) de modo q_ue da· 

da la poca exaetitucl de fas hipótesis d~ par!id_a, basta en la J)'l'áctica. cálcular 
'el diámetro ·con el gasto tér1111no medio a1:itmético entt·e los fjna.les, que se 

. . Q Q. + Q, Q qI, ( ) , S . 
p~1ecle escr1bn· = . 

2 
= , + --:¡¡- 1 . i no hay A'.asto resi-

.(1) Es dccu· que la éxpresi6n de este g;:isto me<lio es igual :•1 gasto 1·esid11nl mús 
la mitnd del ga,.to distnbuído en ol cn.nlil10 . . 
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dual (l ), r,1 gasto con (tll l' -~<' clebe l1acer el cálculo del diám('tro, según incü
ca la <'cm1.c:i 611 .u e) , es : 

36) 
Q,, 

Q.., = V 3 = o,s77 Q,, 

o lo que es igual, se le debe calcular cou el gasto inicial Qo tomando c~mo pér
dida de carga, según la misma ecua-

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

--·-- . - -1 
~ 

'Ó . 

l __ _ 
1 00 0

1 
1 - · - , 
¡____.: l O ~ --1- L 1 ---l 
• l-- ----~ 

Ji'ig. 285 

ción: 

36a) 
1 H 

J =--
3 L 

Pa.ra caicular el diámetro, en caso de 
alimentación por los dos extremos, es 
necesario detenninar el desnivel piezo
métric9 enh:e. las d·oi; extremos y el pun
to de: •gasto nulo, ·lo que se consigne 
nvaluando la pérdida total de carga co
rrespondiente ·a cada gasto extremo; en 

la. longitud en que cada uno se dil,tJ'Íbuye, notando qne en este caso er gasto 
final el e• cada trozo es nulo. Aplicando la ecuación 34c) , se tiene, para el 
gasto Q0 ( Fir,. 285) (2): 

37a ). 

y parn el Q, 

37b) 

Jntmdbcii>ndo el 

H ..L l ¡¡· L Q,,2 
~ 1 1 :-= \1 ..1.,~ 

. <),~ 
h = T(, L 1 -

3
-

, ·alor de h <le la.S·7b), - iu .la 

H = ~ 1 
(J.,0 Q>- L1 Q,2

) 

37a) . . se obtiene : 

o sea poniendo !," y L, en funcióh de los g¡istos .(ecuaciones 38 de la i,egunda 
nota de esta págilla) , se llega a: 

3.9) 

(1) Esto raso se llllDlarla tl o "punto muerto límite". 
(2 ) Ln s it uación <lcl p1111to muerto r eal en· caso de alimentación por los dos e.xb-c· 

mos se ol)t.icne. Jlamnndo 1,
0 

y L , (F·i!J. ~.~6) lo. di.stnucin de él o. los .ixt remos por ln re. 
Jación cvitlento : Q0 -q L,, = O, que se puctlo escribir: 

38n) Q. -Q. - Q, ,., = o 
T, , 

L
0
= Q,, L 

Q,, - Q, 
L. = L - .t.,, o si se quiere, a.nálognmente 

S8b) • L,= 

En todns es~as ecuncioncs Q, tiene su signo propio, que es 11ego.ti,•o en caso de ali-
111e11tneión por los dos ext remo• y q,re se rá uccesar·io iHtroclucir en ol las. 
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De este valor, puesto en la 37a), se obtiene, f'i n.a,ln1ente, tiunbi,:11 , el i
minando L 0 : 

10) h= 
I{1 L ----

3 

La ecuación 39} uos da el desnivel piezométrico total necesario pa-

a · t ib . t d l . . . Q. - Ql , A lo larº"'º (le la ca-ra 1s r tur o o e serv1c10 en cammo q = L 

fiería de longitud 1,, y la 40) el necesar io parn el gasto Qi, en la longitud L 1 . 

La suma de la 37} y la 40), nos da el que requiere el. gasto Q0 en ta Ion~ · 
gitnd L 0 (1). 

Poniendo eu· vez de ' K1 su valo1· en fnucióu del diámetro K 1 = _K . . . D-:, , 
introcÍuciéndolo en la 39), obtendremos el diámetro únfoo ·ae un servicio en ca
mino eón alimentación por .ambos extremos, que consmue todo el dcsui,·el pie
zométrico H, a lo largo I, ele t_oda la cañería : 

11) 

en esta ·ecuación : es la pérdida ele carga Jlledia ec1uivaieute. 

Como se puede apreciar, esta fórm':lla descansa en l a hipótesis poco exac
<> 

ta de que el diámetró sea v·roporcional a. la potenc~a ~ del gasto; es mejor, . :, 
en general, ¡)roceJer .por tanteos con las fórmulas experiment1,lles. Si11 embat·
go, con la tabla de potencias del tliúu1et1·0, dada ruiterionueu~e, es fácil la apli
cación ele estas fónn11l as. 

107. Ejemplos y a.plicaciohes.-Siguen arquí a lgm)os eje1ílplos que po
nen de relieve lai; ideas expuestas aflteriormente sobrn limitación ·c1e presión, 
cañerías con trozos de distinto d~ámetTo, cálculo de redes, aplicación del cos
to mínimo en cák11los de diámetros y pór.dfdas de carga y detei'w il'lac·ión de 
diámetros de cañerías con servicio en camino. 

EJEMPLO l.- Calcu.lm" el diámetro de \llla que conduzca 

Fig. 21:J7 N 
100 lts/s, si el perfil del- ten-eno· ~sel del crÓquis de la fig1ira ;287, · con un trozo 
recto de 2000 m. que parte de un estanque de cota piezométrica fija de 100 m. 

(1) Es~ snm,x d~ los ecuaciones 39) y 40), es : .TI + h = K, L __!li_ 
3 Qo-Q, 
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que sube a la cota 104. y otrv recto que baja de la :t.Oi a la 97 en 1000 m. de 
longitud. En el punto a,lto A se acepta una presión negativa de - 5. 

Si se pudiera poner un diámetro ÚJ1ioo, ·se tendría como p é1·clicla de ca1·-
. 100-97 

ga general: J = 
3000 

= 0,001, lo que daría HA:;::: 98 m., es decir, una 

alturn de presión eu A de p" = .98 - 104 ~ - 6, más baja que la acepta-., 
- ble. Es pnes necesario poner c~ el trozo· MA un cliámoh:o · mayor que produzca 

meno$ pérdida de carga. E l cliámdro r¡uedm·á determinado por la condición: 

que da 

PA = -5= H1,.-104 
¡ 

H.,·= 99 

En t>l tT·ozo 11! A la pérdida <le carga será: 

100-99 ~ 
JMA = - - ---- = 0,000:J 

2000 

y el cUirn1e tro, caJculaclo por Mougnié eonespondiente a ella y al gasto ele 
100 lts/ s. e<; DMA = 58 cm. ; como ese cUámetro no es tamaiío comerci.al, se pon
drá D = 60 cm. lo que cla (según l\[c111gnié) J~rA = 0,0004. Así se tiene en de
finith-a: 

H .. = 100 - 0,000.1, X 2,000 = .99.2 111 . 

Con esta cota piel'!Ométrica de A , resulta la pérdida ele carga deJ resto: 

J;,.:,¡ = 99,2-97 :_ O 00'12 
1000 ' "' 

a lo que corresponde e11 .'1 N nn cUámet ro de DAN= 0,14 m ., ¡;cgúu ]1011guié, 
es decir, se pondrá DAx = 45 cn1. El e<:;táblecimiimto de Ja coniente en no 
caso como (,ste, requíe1·e nna ceba previa para que el agna pase por el punto 
alto. ~ 

EJEMP1,o 2.- .TJua c11ñerí11 <le -1000 in. ide 1011:::-itnd dispone ele trn d<:'s
n~vel piezom,~trico rle 10 rnt~.. tie11e tl'oz·os de 1000 m . ead.a uno cou diá
metros de 50 cm. el ·1wimero; 40 cm. <'l segundo ; 30 cm. el tercero, y 20 ·cm. 
el cuarto. Se pide dete1·miJ1a r el gas1o que 11ermite escurrir. 

Paxn efectuar el cálculo rápidamente, · se hace por medio clel diámetro 
medio er¡ui,·,aknt.e ob1'e11i<lo d(' la relación antes sentada 8.:?): 

~ L Lr L~ T,n 
~ = D1111 + D..i'n +··· ···· .Du•u 

En nuestro p1·oblen1:t J,1 = L 2 = L a = I ,n = 1000 m. y ~ L = 4000· m. ¡ 
por fo tanto: 

1 1000 ( 1 . 1 1 ) 
D"' = -1000 D,'" + D!" + ··· ····· + .n,.m 

Haremos el e"álculo usando las fál·mulas de Flamant y de :Mougwé, en 
la p1·in1era el exponente del diámetro es m = 4,75 y en la segunda m. = 5,25. 

Ree'mnlazando ,·alol'es se obt il'ne : 
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. 1 . ·1( 1 · 1 ·. 1 . 1 ) • 
Flamant: - - = - - - - + ---==- + - - + --- - 624 62 DF•.1G 4 . o,5'·:s . . o,,1u; .. .o,3•.10. . o,2•.1i¡ - . ' -

DF = 0.,257 m. 

l\fougnié: 1 1 ( 1 . 1 1 1 ) 
Di/'·"G = 4- o,so,2; +· 0,4"'·2º '. o,35."r. + o,2,.2r. = 1348,39 

~~ :- 0,(2?1 m. 

E fectuando el cálculo dei gast.o con estos diámetros y con la pérdida 

de carga media, .Tm = 
4

~~
0 

= O,Q025 &e obtiene de los abacos: 

Según F lamant ruu·a D = 0,257,m., Q :_ 27,0 lts/s. 
Según Mougnié para D ·= 0,252 ni., Q = 24,5 lts/s. 

La verificación de los diá.metro!I equivalentes·.es sen·cma, ·calculando si se 
'pierden los 10 mts. disponibles con los diámetros efectivos, escm-riendo los gas
tos calculados con el diámetro eqnivalj!llte; en efecto, hatiendo, por- ejemplo, 
el cálculo con el abaco de Mougrué se eucuentra pai·a Q = 2.f,5 lts/ s: 

•, • • • • f • 

· · Diámetro 0,2 m. 0,3 m. 
J = o,ÓOB'12 0,00100 

0,4 m. 0,5 m . . 
·0;00021 0 ,00007 

JL =1oqo .T= 8,72 1,00 q,21 0,07 

Ja suma de los J L da efecti.vamentc los 10 mett·o!., que es· el <lesllivel piezo
métrico dii;ponib~e. 

EJEMPLO 3. - Entre dos cotas piezométrica~ fijas 7i,1_' y h~, existe la 
cañería de l_a figw·a 288, con la malla, BNE, BME, Se eonocen los diámetros y 

A las longitudes de todos los tro-
LAe 8 · 

~-='='/'-::'::.!:_.:::: • zos. Se pide ·determinar el gas-
DAs 

to que llega a F, si se sabe que 
lt"- es mayor que h i,·. • 

Denominaremos con el 
subíndic.e •respectivo, las cotas 
piezométri~as y· gastos. En este 

F ig. 288 gasa son i:ncógrti tas h,3, he, 
QAn = Qj¡p, Q~r y Q~. es decil', 

cinco· ·en total. Necesitan'los cinco ecuacion.es. Las. ecuaciones son las cuatro 
de pérdida de carga de los trozos: 

1) J _ l,.,._ - ltn 
AD - L>.J) . = I{ QAn" 

DAn"' 

2) JN -= 
ha-hE = J{ Q¡,¡'' 

42) LN DN'" 

3) JM hu - hr, = J{ QM~ - L,1 D M'" 

4) JF.F 
7tf:...:_ hF - K Q~:F~ 

Lr-:b· - D,,F'" 
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A estas ecuaciones se agrega la de cQntinuidad, que se puede expresar 
diciendo qne la suma de los gastos con su signo pr9pio, es nula en .cadá nudo, 
o sea: 

43) 
. . 

·Como es larga la r esolución de este sistema, en la práctic~ ¡;e procede 
por tanteos¡ ·.en la forma que se evidencia con los •siguiilntes valores numé
ricos: 

hA = 100 ro., he = 90 m., 
L,\B = · 1000 m.; L?l = 1000 m., l,i1 = 2000 m., LF..P = 500 m. 
DAu = 0,50 m., D N = 0 ;30 m., DM - 0,30 in., Di,;F = 0,40 m. 

Se procede .a tantear, dándose la cota piezon,étrica, por ejemplo, en B; 
con esto queda determinada J,rn y se busca por medio de una de las fórmulas 
experimentales, el gasto correspoudientc. Este gasto sirve para determinar 
en el trozo ,E .F1' la p,érdida J EF, entrando al aba.-co con DEw y con 
QE~'· La pérdida JF..Tt multiplicada por la longitud Lv.¡¡, nos da la cota piezo• 
métrica de É, agregando eJ producto JEF LEP a U1 cota h,p, Conocida h1~ s~ ob· 
tienen las pérdidas de carga Jic y JN por simple ,división del desnivel ·piezo. 
métrico h& - ltr,: por las distancias L 1c y LN., resi>ectiva.mente. Entrando con 
estas pérdidas de ca1·ga y los diámetros al abaco se encuentran los gastos 
Qu y QN, Si la suma ele estos gastos es igual a ·qAB, el tanteo es definitivo. A 
continuación va un cuadro de los tanteos ·hechos por medio del abaco de 
Mougnié; en él las alturas -están· en metro$ y los gastos erl lts/ s. 

' 

h." 1 ,/AH• ¡Q,o, I J1~,, 1 7'~: l JN I Q><J. JM ¡Q;,¡Q'J'+Q.,,QA1<-(ºx+º~c)f 
9·, ¡0,003 167 0,0095 94,75 0,00225136 0,00118 26 62 105 
98 0,002 140 Ci,0066 93,30· 0,00470 53 0,00235 37 90 50 
99 10,001 100 0,0036 91,80 0,00720 (i6 0,00360 46 112 12 
98,7:í 0.00125 109 0.0040 92.00 0.00675 l_<i4 0,00333 45 1-09 O 

Como se· ve, .el g11sto que lJega a 1!' es de J0.9 lt,;/ s ., h1s cota:-; piezo
métrica"s que e1·au incógnitas son hu = 98,75 m., hn = 92 ~-, y los gastos de 
la mall~ son QN = 64 lts/s. y Q,r = 45 lts/s·. 

-· - - ---------1"1 

Fig. 289 

.Is ---, 

.1 
F ' - ----jN 

EJEMPLO 4 .- E l 1)1'0·· 

blema llamado de los tres es-
tanques consiste en 1·esolver 
el escurrimiento que deter
minan tres cañerías que par
ten dP. tres cotas piezoinétri
cas (J!'ig. 289) A, E, F que 
concurren en un nudo B. El 
problema :puede presentarse 

de dos maneras: cpnocidos. los diámetros y las longitudes, determinar los ga¿¡
tos, o bien, conocidos éstos, determinar los diámetros. En el primer probl~ma, 
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el sentjdo del escurrimien'to depeuderá de la cota piezométric.a del nudo B . 
Est a cota piezométrica no ·:guede se1· s1.tpet:io1· a la de ~1. ni inferior a la de Ji', 
pues en el prüner caso t()dos los gastos saldrían del n~tlo B , y en el segundo 
t odos concun·irfa11 a él, y ambos hechos son fisic.amente absurdos. Si la cota 
piezométrica de B es superior a E, el escurrimiento en las dos ramas BE y 
B Ji', se -efectúan alejándóse del nudo y ·si la cota de !J ~stá ·comprel)dida en
t.re E y J!', el seutido -del ~scmn'imie.nto en la rama E B es hacia · B y eu la otra 
de B a F. Son iuc6.gnitas ·1a cota piezom.étrica de B , hn' y los gastos en los tres 
:ramales: QAn, Qni;; y Qnli', eri total éu atro incógnitas- que requie ren, para r e
solver el problema, cuatro relaeiones: L a:s ecuaciones son las de p érdida d~ 
carga de cada i·amal y la de lcontinuiclad, 'O sea, ia que expresa ·que la suma de 
los gastos e n el nudo B, ·con su p ropio si::,"llo <>s nula. He aquí las ecuaciones: 

1 ) ]¿.A - hn J ],' QAB" --- = .u,=1.---
L1<n . Q~n"' 

44) 
. 2 ) 

3 ) h n - h1, - J _ K Dn,-·" 
- -- - JJl""- ---La¡.. DnFm . 

4 ) 

:Más sencillo que · resÓlver este sistema de ecuaciones resulta resolver 
el problema por tanteos . .A. con tjnuaci6n p uede ·ver se la manera de proceder 
eou los s iguienles datos n\unéricos: 

h .~ =80m., 
h F. = 70 m., 
711, = 60 m., 

L AU .= 3000 m 
Lne= 5000m 
LnF = 4()00 m. 

• 
D "n = 0,25 m. 
D,,.E = 0,15-111 

· .D111i" = 0 ,15 m. 

Los tanteos, con l a ayuda. del abaco de Flama.~t, van en el cuadro 'si 
guiente. Hemos co1nenzado d ándonos la cota. piezométl'ica del nudo, con lo que 
querlan determinadas las .pérdidas <le car ga de los ramales y, por lo tanto, como 
se couoceu sus d iámetros también se bu scan en el ,abacó los gastos. E J tan-

, teo queda tc1·mi1rn.do cuan<lo la suma ele los gastos que llegan· a l nu~lo es i~nal 
a l a ele los que salen.. de él. Las cotas ,,an en metros Y. los gastos en lt.-./ s. 

-
1 Qm~I l ha ·1 J A'6 1 

QAu 
l 

J l'ln' J¡;'l,' ·Qu J QA-(Q~ F, + Q¡u,·) 
1 

75 0,00167 1 22 0,001 3,4 0,00,375 7,5 + 11,1 
7fi 0 ,00133 J9 0,0012 3,8· 0,0Ó400 8 + 7,2 
77 0.00100 17 O,OOJ~ 4,2 0,00425 8,3 + 4,5 
78 0.00066 13.3 0:00166 4.7 0:00450 8,6 + o.o 

-

E l tanteo queda terminado, con hn ·= · 78, que in<licá qne salen de :A: 
13,3 lts/ s , gasto que se divide en .B, ;ven.clo 4,7 hacia E y 8;6 l ts/ s . h acia F . 
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EJEMPLO 5.-Es int~resante ei caso de) cálculo del diámetro más con
veniente para una red de cañerías,. diámetro que se fijl). por la condición eco
nómica de costo mínimo. Resolveremos un caso con la ayuda de un ejemplo 
considerando una red idéntica a la del ejemplo· a~terior, es decir, con el pro
blema de los tres estanques. 

Las cuatro incógnitas son en este caso· los. ·diámetros de las tres ramas, 
y la cota piezométrica hu (Fig. 289) dél nudo. Lo_s gastos son datos, que ·aeben 
cumplir la condición de continuidad, es -decir, que los gastos que llegan al 
nudo son iguales a los que salen de él. Las cuatro ecuaciones correspon~entes 
son las tres de pérdida de carga en que apa1;ecen, los diámetros y la cota pie

zométrica del nudo, las tres prime1:as de la~ ~cuaciones 44), y la cuarta será 
-la de costo mínimo. La cota piezométrica del nud,o, hn, debe arreglarse para 
qu~ el costo de la cañería sea el menor posible; como. el costo puede escri
birse O = o D" L, o· en este caso, 

la coudición de costo mínimo es evidentemente: 

45) 
d
d~ - . O = _(l _ ( o.1: D L) ,.V cZltJ/' 

l\fás cómodo que resolver estas ecuaciones es resolver el problema por 
tant-eos, dándonos. cotas piezométricas en B, calcular · 1os diámetros y sumar 
las superficies cubie,rta.c; por l.as r~mas de la cañería. Cuando esa suma 
tenga ~u menor valor se ºobtendrá la cota ipiezométrica que da costo mínimo. 
A continuación ; a un· caso numérico que muestra la m

0

anera de pr<>eeder: 

Datos : hA = 100 m. 

h¡;;= 9011'1. 

h li'= 70m. 

L1,. 8 = 2000 m. 

.Ln:c = 2000 m. 

Lm-=5000m. 

IJ1,.n = 0,100 m8/s. 

QEn = 0,050 '' 

QnF = O,tf!O " 

Los gastos dados revel;µi que en la rama BE, el escurriloiento i;c ve
rifica· del estanque E hacia el nv.do B, como en la ra11ra AB. 

En el cuadro siguiente van los-tanteos que se han hecho. Partiendo de una 
cota piezométrica cualquiera en el nudo, es necesari~ darse después valores de 
ella mayores y ment>res para ver la condición de costo ~oLD minima·. Hemos 
puesto los diámetros tal como han result¡ado, leyendo en el ab.aco de la fórmu
la de Flama11.t ; la 28LD la hemos hecho prescindiendo de a y tomando las 
longitudes en kms. para obtener números más. pequeños. En. la 'practica no · se 
podráu poner sino diámetros comerciales, de modo que es ~útil exaierar 
la exactitud ~parente· en la deterpiinación de ,¿u y . de los diámetro~, La lenta 

. variación de las funciones cerc.a de los máximos y mínimos da también · base 
para satisfacern.os eon pocos tanteos. A eontinuaoión v_a el cuaidro eón los tan
teos hechos: en él, hu está. en metros y los diámetros en cm. 

~S.-l:lldráulid. 
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ltn 
1 

JAn 
1 

D AJJ j J En 
1 .DEB ¡ , J B F • 1 Dn 1 ~LD 

80 10,0100 29,~ 0,0050 26,5 0,0020 l~ 59-t-53 -t-240:::;::::352 
82 0,0090 30 _ 0,0040 28 0,0024 47 60-t-56-t-235=351 

1 

S4 0,0080 31 0,0030 30 0,0028 45 , 62-t-60-t-225=347 
85 0,0075 Sl,5 0,00~5 31 0,0030 44· 68-t- 62-t-220==345 
86 -· 0,0070 32 0;0020 32,5 0,0032 . 44 64-t-65-t-220=349 

E l costo lllln1mo, según. est;e cuadro se verifica para h~ = 85 m. y los. 
diáni.etros que habíamos de poner serán D Au = 31 cm., y D nF = 44 cm. 

E n la práctica buscaríamos, lo¡; más cercanos existentes en plaza, redon- · 
deando, nat uralmente. 

E JEMPLO 6.- ¿ Qué diámetr o conviene poner en la cañería que t iene 
un servicio en camino de :J;4 °de litró por metr o corrido en, !500 mts: de lon
gitud, dejando un gasto.final de 0,100 m3 /s., si la cota pie2ométrica inicial es 
65 m. y la final 60 mt s. Y Se pide indicar tam hién euánto vale la cota pie
zométrica ,a 500 mts. del origen. 

Son datos: 

5 
J m = --- = 0,0033 

1500 

y po1· lo tanto: 

q = 0,00025 qL = 0,00025 X 1500 = 0,375 m3/s_ 
' · Qi = 0,100 m3/s. 

Q0 = ·0,375 + 0,100 = 0,1.75 m3/ s . 

.Aplicando la ecuación 35), se obten".:lrá. el- gasto con que debemos cal-
cular el diámetro. · 

V 1 ' 
Q.,, = ' 0,4';:5 X 0,100 + -y (0,475 - 0,100) 2 = 0,307 in8/s .. 

El término medio aritmétfoo entre lós gástos, inicial y final es 0,287 m 3/ s. 
Seg11n el a.ba.co de Mougnié pa~a Q = 0,307 y la pér\i,ida de carga ,me

dia J ,;, = 0,00333 se obtiene D :::;:::: 0,62 m. (1) 
La cota piezoinétr ica se obtiene ca léulanao· la pérdida de carga total ha

bida en los 500 métros, sienJ.o gasto· inicial Qº = 0,475 y ,gasto fina,l Q1, er 
,que h4y a 500 m. clel principio. Este gasto Q1 = Qo - q X 500 = 0,350~n3/s • 
.Apl icando la expresión 34a), obtenemos (2): 

, H - º·ºº27 
· 00 [ o · .17r. . O 350 + - 1

- (O-' " O 3' 0) 2 ] · - 9 · - ~ 25 5 ,"' :i X , J ,27:i - , 5 - -,85 m. 
0,62 · 

I • ' 
· (1) Con el gasto término medio arit:métieo c1ttl'e los dos extremos, Q = O,B87 m•¡s., 

Mougnié hubi.er_n dndo D = ,O,GO m .. e.n v('z <lo O,GS. Flnmant, eon Q = 0,907 m•¡ s. hubiera. dn
dc D = 0,5G m. Levy, d~:do.

0

D = O,GÓ. Como ·s f obscrya, es mayor In diferencia que dan las, 
fórmulas que la que ee obtiene tomando uno u otro v:J!lor del gasto. 

(2) ·Es aplicable la f6rn1uln S4a) 1)01' medio de ' 1a. _expresión de Mouguié, pues: 

J es proporcional, en ésta, a Q2
• El coe.flciei\to JI, valdrfa eu la d~ ~ou;nié: º,;,!" . 
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Como se ve, se pierde la mayor parte de la carga disponible en los 500 m ., 
a pesar de que el gasto final es relativamente grande . 

. E.m?¡IPLÓ 7.-En una Claií.cría de 0,5 m . de cliámetro, alimentada por los 
dos extremos, por uno con 0,300 m3/s. y por el ot1·0 con 0,.2QO ni3/s., se empléan 
estos dos gastos en un servicio en camino. La altura de presión mínima admi
sible es de .20 m., la cañería es horizontal y el servi~io en camino tiene una 
lougitucl de 1200 m. Se pide de!erminar lás alLuras de presión en los dos 
extremos. 

El ser vicio en camino es 

q = Qo-;, Q, = O,S00-;_
2
~-¡; Q,200) = 0,000417 m2/s. 

La cota p iezométrica más baja es la que corresponde al punto de g~-

. · l E ' . l L o,300 1900 "" 9 0 d 1 to nuo. •ste ~unto esta s1tuaco a Jo= O,SOO- (- 0,.200) " = /- m., e 

punto extremo donde la alimentación es ele 300 ats./15. · Aplic:moo la .expre
sión 39 ) , si poueruos en vez de K 1 el valor de Mougnié. 

K _ 0,00.27 
i ~ D~.w 

que en nuestro caso, con el diámetro de 0,5 m. :vale K, = 0,105, introducien'do 
valores se obtiene : 

0,105 · . 
0 

O/J03 + (-0,20)3 
H= --3 - X 1200 - o¡jo- (- o,.2o)- =1,59m. 

Esta es la di.fe:rencia entre las cotas piczométricas de los <los extremos. 
Si calculai:nos la diferencia de cotas piezométricas entJ:e el pmito de gasto nu
lo y ~l e:xtrbno de gasto Qi , diferencia que hemos llamado h, eu la ecuación 
iíO), obteuemos: . 

h = o,105..:. 1200 -o,2s , 
3 . 0,30-(--0,20) 

=0,67 m. 

.Agregando este valor de h a la cota plezométrica del punto de •gasto 
mtlo, obt.enemos la del extremo de g;isto Qi = 0,200 m:i/ s. Si la llamamos H1, 
ella será: 

H, = 2 0 + 0,67 '20,67 m. 

Por último, sumando a esta cota la <liferencia H entre- los dos extre
mos, l')btenemos la del otro extremo, del gns~o inicial 0,300 m3/ s.: 

. H., = 20,67 + 1,59 = 22,26 m. 

Otra manera de resolver este problema sin usar laa ecuaciones, .habría 
sido c;tlcular la pérdid.a de carga total desde cada extremo, hasta el punto de 
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gasto nulo y agregado a la cota piezométrica de. este punto; así se b.nbieran 
obteni .'!o inmed.iatamentc las cotas piezom'étricas de los e~tremos. Naturalm!'nte, 
al usar 11 11 aba<'o 110 se obtiene idéntico res11ltado numérico que calculando con 
las fórmulas. 

lOS. Diá.metro- y velocidad má.s convenientes en una canena de im
pulsióin y en caiie!rlas de receptores hidrá.ulicos.-Una planta elevador a de 
alimentación ele agua se compone de la máquina elevadora (motor y bomba) 
y de la c.aiiería de .jmpulsi9n. Siguiendo a Br<>5SC (1"868), es fá,cil establecer 
cuál es el diámetro más conveniente para. 111 c.añerfo, de impulsión, determinada 
desde el pm1to rle vista que el costo sea mínimo. 

La potencia qne es necesario instalar, llamando H l a altura de eleva
ción, Q el gasto por ele,·ar, '1) el rendimiento de todo el grupo de maqniuari.as, 
J l a pérdida de ca,:ga de la c11iíerfa. elevadora y L su longitud, escr ita en HP, es: 

N= 
·r Q (H + J L.) 

75 ·t¡ 

Se puede decir que el intel'és del costo del caballo instnlado, h1ciuído~ los 
gastos ordinarios de fuucion.am iento es 01 (l ) , por lo tanto, en la potencia ins
talada ese desembolso anual es: 

01 y Q (H+ .J L) = 01 .... J...!L(H + K Q2 L) 
75'1) 75 1) D 6 

Supongamos que el interés del costo de la cañel'ía instalada sea, 02 L D, 
· de modo cine el iuterfs anual que r epresenta tod.a la planta elevadora es: 

·ro ( Q2 ) C= a, -.-1 - H +K - D. L +c2L.D 
7o ·r¡ ~ 

como mnbos factores ele costo so11 .Cunciones <lel diámetro de la cañería de im
pu.lsión, el mínimo costo será el con-cspondiente al diámet ro que anule la de-
. dC 

rivada dD o sea (2) : 

dO _ _ -7 o1 y K Q8 · 
- - O - L+~2L dD - - 75.,.,.Dº 

D = V 
(1 ) :Esto interés comprende como sum:u,jamente se iud.ica, el intorés y :nnorti7.:.wi6n 

anuales del c11.pita,I foverHdo en In. m:i.quhrnJ·ill, los g-nstos de adqu.isici6u dé J., cne1·gía 
qne consume el motor y los gastos de pcrsona.1, etc., éstos últimos consider:Hlos Mmo fadcpcn
nientes ele! ti po rlc moto,., Ambos gastos pocuPn SPl' rC1usider(Hlos Cl'lmo intereses del capital 
que rcpresentm, y hs otros tres se p11odi>11 c!Umar ¡,or flP insto]:1~0. aunque los dos dismi
lrn)·c11 :i 1n<'iLida que fa potencia instnfad:i. crece. 

(2) Suponiendo JI independiente clel diámctl'o de la cañerln, o sea, n,ccpt ando fo 
cxp,·esión !J). 
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Expresión que demuestJ:a que el diámetro es inclependiente ele la longi
tud de la cañería de Lonpulsión. 

Aceptando para J{ el valor. medio 0,001, para ·,¡ el valor 0,75, redondean
do un poco se tendría: 

D =0,65 v ~l vO 
Oz 

Lo que iu'.fluye en el cliím1etro es In razón enti:e los costos 'ae la maqui
naria y gastos qe funcionamie~to y el de la cañer.í.a.; son variables, pero am
bos en ignal sentido suben en las épocas de crisis y bajan t' u situaciones co
merciales de bonanza; además, las fl llctnaciones entre o1 y c2 poco in.fluyen, 
pues las nivel.a. la rafa sexta que aparece en la ecuación. 'ron.tanclo para esa 
razón valores extremos, qlle serían 7 y 55 (1) , se obtiene: 

4,1) D = 0,60 "\/Q hasta D = 1,6º0 yQ 

La velocidad media de la elevación de agua, U= : J2 , . inti-oduci

d.a. arriba da : 

45) 1,(iO> U> 0,90 m/s. 
V.a.lores que dep.enden de H y del gasto a traYés de il2· , como se dice en la 

nota de la página anterior, pero que so11· independientes de la longitud de la 
cañería. 

Forch.heimer da la e:li1)lwaeién .,.,.,,,uió,.,, 
t -

l> =.1,46x \JQ 
en que x es la r1tzó11 elltre el número total de horas de bombeo .anual y el número 

· ele horas ele un año. · 
El problema análogo se presenhL en el caso de m1a in~talación ele tnr

binas hidráulicus: alimentadas por una cafrería. En efecto, s i se dispone de 

(l) Estos ,·alores se liun formado asi: el costo de la mac¡uiu:u·ia, por :Ell? iustn.
Ja.uo se est.imta en $ 2000, capital cuyo interés más amortización se tom:• do 12% , es do
eir, $ 2'l0 :u1uales. E l gasto de en crgSQ varía de $ 0,10 a $ O,S el f:O? !,ora, es dccfr, 
enéro $ 150 y $ l:!00 a1111:1 les po1· .EU' (cstima.ndo uu fu11ciona1nieoto de 1500 l1oras 
:\1 año). El costo del personal y otros gastos sa estiman en $ 10000 anuales para centrales 
pequeñas, de unos 100 HP., es decir, $ 200 por Jil?. S11nµu.do todos estos intere~es y con
sumos se obtiene ~ 590 < o, < $ 1640. Pera cstii;n:ir el interés del e:<pita 1 i nvertido e11 
la cru.í.er~, o sea, 0,, es 1.1cccsario disti.ngoir pequeños y grandes diámetros. Si se trata 
de diúmctros ce1·cnuos a O,f!O m. se puede cstim:i:r que el metro c11bic1·to ,·ale $ ,!100 y 
si grandes, coreanos a 0,8 m. po1lría tomnrse $ 1000. El i11tcr~s el.e esto C.'\pita1 por m. de 
c:uícría, estimado en 8%, es au11,ilmcule clo 30 <o•< 80. 

Sin entl·:ir en llll.\)'ores detalles, écnnbinanao cífr.a.s se puede fjnalwcntc estimar: 

pequeños díúmetros . . . . . . . . . eo <~ < ó5 o~ 
.grnn<lcs cU,ímetros.. . . . . . . . . . 7 < ~ < 20 

. C: 
Es e'l'idente quo a igualdad de r,otc•11cia los peqoeilos cliúm<.'t ros corrcspoudon a 

grandes. al turas de' elevación y poco gásto y ,·ice versa. 
Dobemos dc.ia.i· eo,istaucia. que los valores de 1ii: ma.quí1111ria y costos del perso.na.r 

son más altos en el momento anormal de hacer esta. impresión, pero como se ti-ata de la 
rnfz sexta de una razón no ro.Je ln pena mo<}j.ficarlos. 
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una .altura H de caída, parte de. ella se gasta en frotamientos en la cañería, 
de modo que lltunando '11 el rendimiento de la turbina, se obtiene en sn eje una 
potencia utilizable, en HP: 

N = ·t¡ i!L. ( H- K Q
2 'i ) 

75 D 5 

t eniendo las letras el mismo significado que en el caso de la elevación mecánica. 
Si llamamos aquí 81 • la -renta que r epresenta el precio• de venta de U).l 

HP disminuída en el iuterés del costo de la turbina, que p uede suponerse que' 
no varía cuando es poca la ,,ariación de N , esa potencia utilizable nos da una 

. renta: 

. oi '11 ..:J.!L ( 1I - K Q2 L ) 
75 DG 

Si quitamos el i;1terés del <:íLpital gastado en la cañería, 02 Dl,, ten
d,·emos que la renta total vale: 

C ._ c
1 

.,., y Q... ( H - !( Q2 
L ) - a., D L 

- ' 75 D ú ' 

que ha· de ser máxima, de donde análogamente al caso anterior se obtiene; 

igualando a cero la_. deriv:qa :-;;- : 

·----
D = V"rK .. rj ~ yQ 

15 02 

que se diferencia de l:i de elev:ición de agt1a en que el rendimiento aquí está en 
el numerador, m ientras allá está en el. denominador. I ntroduciendo valores 
K = 0,00.1, y ·t¡ = 0,85, se obtiene: 

. fVT -
D = 0,6:J i2 V Q 

' ~ 

Se puede fáciJroente ver que aquí -~~ es más variable que .en el caso 
02 

d('! elevación de agu.a, considerando, por eje~plo, una central grande, de fi..m-
cionamiento continuo, en que el precio de vent a del IIP hora, puede variar 
entre$ 0,10 y$ 0,8(), a~ptando el precio de. instalación del HP en:$ 1500 con 

u~ interés y amortización de 12%, y tom,ando 02 = $ .ioo, se obtiene: 5 < ~~ < 50 

lo que nos da: · 

46 ) D = 0,08 v<F hasta D = .1,20 '1Q 
que daría una velocidad ocouómica comprendida -entre 2,00 y 0,90 m/ s. 

En realidad, <')l 1.m estudio conci:e-to, aplicando eJ tem·ema de Ll.clams (1) 
para el cii.lcnlo del diámetro más ~conómi,co de la cañería de una .central· o 

(1) Puede ver~e W. ·p. Orettger e Y. D. Justin en Hydro-Electrlc Jl,mdbook (1927) , 
Theory of Economicnl Design, p~gs. 179 a. 184. El teo1·em..1. do .Aoefo~ se enuncia. asi: 
Un proyecto tiene máxima ecouomlA cuo.ndo la. ,suma. del total de los gast-0s nnu::tles de flin. 
ciouamieuto, m{19 ln :rellta que so qu;,cre obtener del capital hwel'tido en el p.royecto y más 
<>l .-nlor de la energia. ¡,erdida en \a estruct~n. ,proyectada, es no mínimo. 
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planta elevatoria se · llega a menores dimensiones de dfoho diámetro o .a ma
yores velocidacles. 

109. R epartici6n de velocidades.- En el Ca,pítulo m hemos encon
tracto una ley de repartición de velocidades en un tubo circular, con moví, 
miento uniforme. Bazin (1857) dedujo de sus experiencias la ley clo reparticjón. 

47) lt = v -K e ; r V R ;¡ = v _ K e ~ r [' "12b 

en que .1t e5 la velocidad a la distancia r del centro, R es el radio del tubo, . 
V la velocidad central, U la velocidad media y b el coeficiente de Chezy. Dice 
Bazin que K vale aproximadamente 21. · · 

Si se deriva la ecuación -17 ), • respecto ,a r, se obtiene: 

dzt _ 3 K U '\/211· 2 
Tr - -:-- Rª ' r 

2b u2 

expresión que multiplicada por r., y po1· J = R despejando previamen-

te r 2 , p ermite escribir: 

-2;.r cv2
1> .!!_ ~u~) =~r.2 J 

3 K /2 r dr 
dr la canti.:J.ad ent re paréntesis es el valor de Jos frotamientos interiores ~ -

. , du 
en canalizaciones circulares, sentada por Boussinesq· (fórmulas 7 y '1.0, del 
Capítulo IV) en función de la velocidad media U en vez de 1'-o , velocidad pa-

rietal. o sea, más ex,a,ctamonte, habiendo puesto "{ ;b U en lugar do ·e 411.c, (1.) . 

Posteriormente dió Bazin nuevas fórmulas de repartición de velo'cidades, 
<¡ue se puede 1-esnnúr en : 

48 ) 1t=V-21 yRJ[1-V 1-(-i-/] 
y en la siguiente exnresi6n, en que aparece la velocidad media 

49 ) 
V . _ 

u=1+12,7vb 

JD 
en la que. si introducimos b = 

4 
U 2 obtenemos, finalmente, la velocidad 

media: 

50) 

siendo R el radio del círculo de la sección. 
Si se introduce la condiciún 1t = U en la ecuac10n 48), se encuentra 

que la velocidad media se produce a uná dist.mcia r, = 0,76 R del centro. 
La velocidad ·parietal, también dec~uci.:la de la expresión 48), <:ll : 

51 ) U0 = V - 22,83 V lJ J 

( ]) § 24, ph'g. 97. 
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Según Christen (1904), mejw resulta la expresión: 

'u = J{ "'\/ R . ·r 

Numerosas experienci,as hizo H. F. Milis (1902)., que uotó ·que la. ra
zón entre la velocidad media y la máxima a~entaba ligeramente, si el gas
to de la cajíería aumentaba ~ucho .. En un tubo fte 0,3 m. en·co\ltró que par1; 

u . . u 
Q-= 0,026 m3/ s, -

1
r - .0,829- y para Q = 0,290 m3/s. - V-= 0,856. En tnboi 

u 
incrustados, o co·n remacha4uras encontró y-= P,809. 

En un tubo de gran diámetro, f? = 2,76 ru. con velocidad pequen.a, al

redeu.or de o,8 m/s., encontró l\fills ~} 0,86, G. S .• ':7"Hliams; c.' W. Hu_bbell. 

y G. H. Fenl,ell (1902), en numerosas e2...-periencias en tubos con diámetro~ 
de 1,0 m., 0,76 m., 0,40 m. y 0,30 m. de fundición y de: 0,05 m. de latón, tle-

ducen que la relación entre la velocidad ·media. y máxima es de -f,- = 0,81.. 

Li¡. curva de repartición de velocidad diametral será, como encontró Bazin, tlll 

cuarto de elipse, la velocidad parietal. es u.o·= 0,5 V. Según estos experimen
tadores se notan fácilmenté írr~gularidades en la repartición, e.specia1ruente 
a 0,6 B. del centro. 

Las curvas íso~á-qµieas son cerrad.as. Si el tubo es circular, como es eJ 
c::;.so general, son círculos concéntricos . 

. 1.1,0. •Cálculo de · redes . ..:.... El problema práctico más importante de 
las cañerías es el cálculo de Ías redes de agua potable, cuya presentación y 
magnitud es· cada día más frecuente, pues. 
como se comprende, basta las -aldeas de poca 
impor~aneia deben poseer su distribución d e 

ag_ua potabl{l. _ .cL=-~'---1 
La reil puede ser ge ,dos clases: red, 

. abierta, que se llama también ramificada ..J 
(F'ig. 290) y red de mallas (F'i,g. 291) . Si se 
unen los extrcm.os de ima red ramificada, se 
obtiene uua red cerrn.da o de '11ULllas. 

No es este el sitio couespondiente a se-
ñalar 1a·s- ventajas e inc'onvenientes de ambos 
ti-pos, nos basta.rá decir que la red a.bierta 
solamente se usa en casos de 'Pequeños serví-, 
cios. 

Parece lógico efectuár ei cálculo ba
jo las norunas ,generales de aceptar serV1cio 
en camino en las ramas de una red; sin em-
,bargo, se procede ordináriamente, ·suppnien-
do que los consumós sé con:centran en los F'ig. 29º 
nudos. Estos consumos o ·~astos .exteriores son datos del problemn, llOmo lo es 
la presión mínima aceptable en cada nudo. ;Los gastos que· efectivamente es-
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cunen: por las ramas de la i·ed o gastos interiores, tieneu una magnitud y · un 
sentido perfectamente <l.efinido en la red abierta, pero no en la cerrada. 

El cálculo de la i:.ed r-amificada o abierta es sen¡!illo, se procede a ,cal
cular ?iámetros. con.ocien-do los gastos· y ·dándose las pérdidas de carga, o bien 
verifican~o éstas de diámetro~ de 'Partida, ,lo qué equh-ale a la verificaci6n 
de una red dada. , 

La red, de mallas, que ofrece mayor seguridad en el servicio de agua 
potable, pues permite entregar· grandes gastos exte~iores acciden tales en for

ma económica y no está sujeta a intenupcio
nes del servicio por· entorpecimientos locales, 
presenta también uu doble problema: verifi
cación de una red· y proyecto de una red. El 
primero es el p110blema f nuclamental: consis
te en. determinar los gastos interiores cono
ciendo los exteriores : .. de aquí se deducen las 

· presiones (siendo datos los gastos y los diá
metros de cada rama se calculan las pérdi- · 
das de carga y .de éstas las présioncs en los 
u uclos). El proye<;to de una red de mallas 
consistirá en calciJJar los diámetros 1'llás con
venientes de 1,a red, conociendo los gastos ex
teriores o consumos de los nu:,lós. 

li'ig. 291 

Para la verificación de 110a red de 
mallas . la Hidráulica proporciona todos los 
conocimientos necesarios. S e p odrá tantear 

atribuyendo valores previos a las presiones' de los nudos, de donde se de
ducirán los gastos interiores, y, por lo taµto, los exterio&es. Se corregirán 
las expresiones h,asta obtener los gastos ext~riores, · que son datos del pro
blema. E sto que es sencillo en una malla, es impracticable en muchas. El 
problema tiene, sin embargo, una importancia práctica. inmensa, pues, de 
su prescindencia. pueden seguii:se desembolsos· de centenares de millones de 
pesos ro.al aprovechados. 

La red de mallas de una gran ciudad se ·compone, pocklamo.s decir, . de 
dos IJ!allas superpuestas, una pr:incipal, cuyos lados abarcan de 6 a 8 cua
dras, dejando comprendidas de .'10 .a 60 manzanas y las st>cundarias dentro 
de· estas mallas principales, cuyas ramas van por todas 1,as caUes y forman 
nudos t>n cad.a esquina. Se hace el cálculo de la principal solamente. L as se
cundarias se verifican rápidamente: ei' sent-i'do de esc,1rrimiento que.ia deter
minado por los' que se ver ifican en las ramas de la principal que las abare.a. 

Se puede sentar una t>cnación de primer grado en cada nudo,· eutre 
los g.astos interiores que concurren ( con su signo propio) y er exterior córres
pondiente. Cada. maila elemental da una ecuación de segundo grado' entre los 
ga'stos interiores (1 ), que expresa que la suma algebraica de los J L a. lo lar
!!º de todo el perímetro de ella es nula. El número ele gastos inte;iores ~esJ 

(1) De segundo grado en Q,. como manifiesta lo. ecuación G-) de este· capitulo. 
Aquí suponemos el caso de utfüznc la ecuación que di\ el exp•>nentc más senerllo del gasto. 
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conocidos será siempre igual al número de lados de la red; este número es 
también la stuna del número de nudos y manzanas menos tmo (1). Es tan; . . 
biéb. éondición que los gastos externos den una suma total nula, es decir,. que 
la suma de lós consumos $ea igual a la alimentación de la t"ed. El . sistem,a 
queda así determinado. 

Este problema .así planteado como se ha dicho. es de · una laboriosi
dad enorme; se debe a Hardy ·Cross (2) el haber aplicado · a las. 1•edes de m.a
Uas el cálculo por el m~todo de aproxünaciones suoesivas debido a Newton, 
por medió de la corrección de un tantep hec-ho con valores aproximados. An
te todo, Cross escribe que la carga total perdida en uua cañería de diámetro D 
conocido, y longitud L conocida. también\ pu; de escribirse: 

Q" 
53) . H ;= J L = !( - ·- L = rQ• 

I D"' 

en que ,. que vale !{ /}m es la "res·istenoia" del trozo. Así,· pues; como he

mos visto anteriormellte, tenemos según la fórmula que usemos los valores ele 
r. indicados. a co11tipu<"1ci6n, J)ara cañerías en servicio únic.amente; inclnímos 
t.ambién -el esponente del gasto. 

Fórmula de' Manning (n = 0,020) r = 0,0041 
L 

(n = 2 
l)G,33 

Flamant ,. = 0,001-í 
L 

(n= 1,75) 
D-l ,7G 

Lévy· (V.allot) r= 0,00247 
L (11 =2 ) . 

D~·ªª 

" Mougnié r =0,0027 
I, 

(71 =2 
Dü,2G 

WillÍa.m.s Haz en 
'29,87 L . 

(n = 1/35) y t·= 01.s°G· .])~,87 

" " Scobey · ( 20 años l(.' = 0,::12) 1· = O,OD16 
L 

D4·ºº (n = 1,90) 

" .Anwa.üdter (25 años, Kn = 12500) t·=0,00151 
L 

(n= 1,80) D4.10 

Se. IJrocede pues siguiendo a II. Cross, tenida una red, fijados los 
gastos ele alimentación 'Y los de cada nudo : estos últimos por los servicios en ca
mino que se -suponen, como se !1a e:s:pres,ado ,antes, acumulados en, los nudos. 
Se f.ijan los d,iámetros y se trata de· averigu-a.r los gastos y las c.aídas de carga 
H = J L de cada trozo, entre nudos de la red. No entramos aquí a. inqicar 
los métodos de pre-f.ij,ación ·de los diámetros, que la · práctica indica en las dis
tintas partes de una red. El- méto<io de aproximaciones sucesivas, que hemos 
expuesto, en general, en la nota 2 de la página. 60, en este caso se deduce ele 
éscríbir, .que habie11do tanteado ·,con un gasto .aproximado Qº, que se diferen
cia del valor exacto Q en 6. Qº, nos permite poner: 

~ H = ~ r Q• = ~ r ( Q., + ~ Q0 )" 

( 1 ) Hecho demoatrndo por recurreneia. 
· ( 2) ,Ana:lysis of flow in ñe,two'.clcs of conduets or conductors.- Boletfo N.o 286 

dE. ln Unh·crsidad de Illinois. 
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y en toda una malla cerrada 
"'í:,}l = ~ rQn = O= I: ,: (Q0 + Á Qo)" 

Desarrollada la potencia ele esta ecuación, conservando los dos primero~ té~~ 
minos, en que no aparecen potencias de A Q. se- obtiene : 

· :E H = ~ 1· Q" = O = :E r Qp'' + ~ ,. n Q0
11- 1 A Q¡, 

de aquí deducimos 

.54 ) 
:E r Q on 

A Q º = - -=~,----,,---,-.,_, , · n Q•-1 

el numerador es la suma algebraica de las pérdidas de carga del tanteo hecho 
en la malla cerrada, qne no resultó nula, <'omo debió ser si los .Q hubiel·an 
sido exactos, y el denominador la derivada de dicho valor. En consecuencia, 
asignado a ca·.:l.a lado de una malla un .gasto a1·bitrariamente, con su sentido 
también arbitrariamente dado, se calcula la :E 1· Q", con el signo propio del 
r Q• ele cada lado de la malla, signo que se deduce de haber elegido nn . ¡;en- . 
tido positivo, el de las ,agujas del reloj, p'or e;iemplo. Si, comó es lógico, no 
resulta nula la suma de los 1· Q•, se. hace un segundo tanteo., corrigiendo los 
gasto en o. Q. dado por la . fórmula 54 )·. El valor de la corrección tiene su 
sigt10 propio. 

B 

Un ejemplo aclarará 
conceptos y dará •deta-

. lles del proc.ediirliento. 
·Es preciso hacer notar 
que no es necesúio cal
cular en todas sus ma
llas una red muy ex
ter:dida; bastará hacer
lo en las prin'cip.ales, 
poniendo los diámetros 
can el criterio de no 
producir caídas de pre
sión demasiado grandes. 
El cálculo es de verifi
cación -únieamente, y pó
dría cor regirse diáme
tros si se estima con
veniente. 

EJEMPLO..-- Calcular 

~ 0 •0,15m L•f'-Om. lÓS .gastos de Cada ra-
,'>''''~e=--- -..c.....c..,.;..:.;.;.c-:©;:::;~:--. ..:..-'-'-'C.::::.-- ---n.\.°':,.r' ma 

1
y las cotas piezo-

o• "':r:r métricas en los nudos 
Fig. 292 dé la malla doble · dél 

croquis de la figm·a, 292. Se incliéan en ·dicho croqws los diámetros y longi
tudes ele cada rama y los gastos que salen por cada nudo·; la alimentación 
es en ni de 0,100 m.3/s., y la cota 'piezométr~ca del · p~nto n e~ de 20 ro. sobre 
la atmó~fera. · 1 
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.Ante todo debemos ~aleul ar los -coeficientes r de cada rama. Su valor 
va a dep_ender de la fórmula q'(le empleemos . .A.qui ·usaremos la ele Mougnié 
por comodidad, pu es es la fórmula l)lás mo.:lel'11a en que el gasto tiene expo
nen te dos, ·Y por lo tanto, su de-rivad,i, exponente uno. La corrección dada. por 
la fórmula 54), ~e eonvierte con -ella en: 

~ r Qo2 
~ Q ,,.= - __ _.:..c.__ 

';:]2rQ 

Pm·a esta exp1·esión el valor de r no1l resulta también fáeil >de caleula-r 
con los valores de la inverSá de la potencia 5,,25 del diámetro dada en el cua
dro·dé la página 583. E:il 11uest1·0 ejemplo los elementos de los clistiutos trozos 
de· las mallas y el valor de r van caleula:1os en la tabla de valores si¡rniente: 

'!'rozo l l 1 1 2 l 1 3 J l 4· 1 1 5 1 l-61 · 1 7 1 

L(Jngituµ 80 70 104 14.0 60 u.o 116 J)l 

D iiímetro 0,30 ' 0,25 . 0,15 0,15 0,20 0 ,03 0 .25 m 
r 120,.1 273,8 4_720 6325 756,2 :J10 464 (s2/mS) 

.A continnac:ión van los .tanteos ej e¡mtados; se suponen positivos los gas-
tos que escurren en el sentido de los punteros del reloj. 

l 
.J ' !l ____ '_L'A_r-:_T_E_o_N_._º_1 ______ --'~--- --'f_A_N_"_l'E_-o_!'{·~ 2 _ __ -1 
~ '~ lj Q rQ 1 1·Q2 1 2rQ 1 ~ Q0 Q J rQ 1 ,·Q2 j 21·Q l !1 Q0 •1~ , m~ d t .. 

l 1 + tJ.040 
0 + 0.032 
1 1 + 0.007 
6 - O.OGO 

4,S04 + 0,102 0,60$1 O •o·> j + 0,04151 5.340 + 0.238 JO.OSO O.tl-10 
S.750 + 0.2~0 17.500 58~0-4 = + 0,03651 11'.ooo + o,SIZ 2~.000 ~ = 
8, li8 + 0,022 6.25G • 1 + 0,0031 1,407 + 0.00,1 . 2,SJ.J 

12.GOO ' - 0,750 25.200 + 0,00HS - 0,0555 11,R;jll ~ 23,,no + 0.0007 

~ - 0.2G2 5S,5G~ I (),0044 ~ - 0.1)40 56,7n-1 ~------- ----=;::...-------------- -~---~----- ~ 
1J • 1 S + 0.0101 ' 47 .20 1 + 0,<1721 94,400'

1

3 002 ~ 0,01841 80.800~ l,5DS J?a.600 

1 J = 8:g~~I 1it1i = i:~~g z~~J~g 4;5,32 - :: tg::i ~~:~~~ - ~:m 1!U~~ ! 7 , - 0.00,, 3,lR - 0.0221 6,25!) + O,OOS4 - -0,0031 1,&01 ~ ~ 
1 1 ~ - 8,652 {35,316 , ~ - OAilS 391.054 

0.,1:;s 
:,01.05 -

,!- 0.0012 

E l lado común a las ,tfos mallas es el · ¡71; pa.r.a efectual' el segundo 
tanteo se le eorrige el gasto del priu:iero agregándole· la snma algebraica de 
los 6. Qo·que resulta j:ln cada malla; así pues, el.gasto supuesto de 0 ,007 + 0,0045 
nos daría 0,01~5, valor del cu.al restamos 0,0084 ( correcciÓJ'.l. del gasto en la 
malla B) y obtenemos Q; ·= 0,0115 - 0,0084 = O,OQ31 positivo en la malla .L1. 
y negativo en la B. 

Un tercer y cuarto ta11teos Yan en la píigin.a siguiente. En realidad, hu
biera bastado ·en la p.ráetiéa coµ el segn11d9 del enadro antel'ior. 

El valor ele los ,·Q2 es, como nos Jo dice la ecuación 53) , la pérdida de 
carg~ que hay en el trozo respectivo d el circúito, ele modo que nos es · .fáeil 
calcular lá cota piezométríca de cada n1,1do. Aceptando ef cuarto tauteo como 
defi.ni.tivo, pues el " error de cierre" es, en i a Ínalla A el~ sólo 0,003 m. v en 
la B, de 0,039 m ., 'Vemo~ en la columna de los r Q2 de ese tanteo qne en el la-

do, f31 de la r:qalla ·Se pje1·cleu 1,705 m., ppr fo tanto, e-1 nudo b, la cota piezomé: 
tricaes la de n, más esta cantida~l, es· decir, ltt, = 20 + 1,705 ~ :21,705. la de 



r,í1rufo tf,· 1·rt/r.'l tlt' nwlla«. Procr1U111ir ,atc, r7c 1/. (ºro,{{.~ GO/i 
·-------------·---· 

.S ¡' o 1 ";J ~ , 
~ ~ 11 

'rANT.EO N.9 3 ~11 'J'A:Nn:o N.• 4 

Q J ,·(J l rQ2 1 2,·Q I A Q.. l!:-Q--, rQ-. , ,~~T 2rQ ,.-A"--Q
0 

Á I l ¡+ 0.04'1~1 5.H + 0,24G¡ 10,84 0.001 ·1 + O.Oti\¡¡ 5,9JUI + ll.:l41'1 J 1.S8 
1 ·• .,. 0.0:172 , 111,1 ¡ + 0,3701 20.34 

56 
r.t - · + 0,1187!1 lU,180 -., u.~Mll 20,36 

1 1 -'- 0.0020

1 

1 .. :s + o.uo:; 2,:rn ·0 + 0,00~3 1 .w + 0,001 a,oo. 

1 

r, ¡-11,11; 1~ u.r,g - o.Gal ~:i.110 - u.u;H 11. 1u - o.u2s 2'{,US 

' 
~ - 11.nc,: --- + º·º000'.J --- ,---
¿,.,J 'I r,,1,54 ~ 1 + º·ººª ñS.22 

0.1103 
~= 

0,000 ... 

B 1 ª., 1'+ O.il l!líl ~2.~01 + I.M~l l l~UO 0.24$ 11+ 11,0100 ,· llll.uno + l.70JI !7!1,201 o.oss 
- n.012.1 ,S.40 - O.O, 2 ).,r:.so - .-, = ~- O.Ol3U M2,200 - 1.0691 J64,4U¡ -· ---

1 

v
7 

- ~.027"1 20 .7~ - o.:;~s 1 41.4G ~tio,Oc - 0,02S0 21,390 - G.593¡ 42.7S ~80,38 .1- 0.002c 1.1s ~ ; ~.ac --0.onoc - o,oo~s ·uoo - n.00.1 ~ - 0.0001 

'----~----- ~' + Q.244 ~Sa.02 ~ + O,n38 1 a ~n.38 

A es la de este nudo má.~ los 0,38 ;m. que se -pier<'Len tn el lado· ~. :y así 
,mnos cakulando cada una de las cotas piezométricas ele cada nudo. Debe 
notarse que hay que tener en cuenta el sentido del escurrimiento, dado· tal!l· 
bién en el cuadro deJ cuarto tanteo por el signo de ,·Q2, ºque se tomó positivo en 
cada mnlla parcial, cuando es el de los punteros del reloj. Para los nudos 
obtenemos dos valo

0

res, segú~ por cual lado. de la~ mallas lleguemos a él, debido 
al errer de, cierre, del t.mteo; la diferencia es de 3,9 cm . 

.Así obtenemos fas siguientes cotas ·piezométricas: 

Nudo 

Cot.a~ piezométrica 20,00 21,705 
21,666 

a 

22,085 
22,046 

-22,331 
22,290 

e 

21,108 
. 21,009 

f 
21,701 
21,662 

Por último, en estos cálculos se ha confundido la cn4.'stión de los diáme
tros más con,venientes, con la del mínimo costo, dados los consumos o gastos ex
teriores. La economía se ha de buscar sobre la base siguiente: aunque se in
terrumpan ciertas ramas ó se originen gastos exterfores accidentales, los demá~ 
gastos exterio'res no han de bajar ·de los límites admisibles (1). La . red de 
mínimo costo será siempre abierta. La<; redes de mallas se han de proyectar 
por comp.áración, verificándolas cerradas, es decir, falcs como' son sus malln~ 
y con ramos interrumpidas y eon cons1.unos accidentales. 

Es útil, sin embal'go, para fijar el criterio observar que en los cálculos 
de redes se trata de, 1miformar los diámetros y aun aumentarlos para prever 
ensanches futuros en los servicios. por lo que no es necesar10, en la práctica, 
vi:etemler ajustar mucho los cálcnlos. 

{l ) Es muy difícil que luiya 1111, ptoced.imieuto n.n!)litico general que resuelva este 
problema. El planteo del míni.roo costo 1>1!cho por L11eger ( Die Was.servcrsorgung d.er 
Stii.dte

1 
1895), que fué seguido aún en Chile, conduce -al nláximo costo compatible con los 

gastos exteriores dados. Él profesor don Ramón Salas demostró el error de '1.ll cíilcu?o, pu· 
blicando una. sintesis don Adolfo 

0

Hurta.do S. <'D Jn Revista U nfrersitaria d; ln 'Universi
dad ü1.t6lic:i. eu el número :XXXHT, ele Noviembre de 1918. 
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ABACO DE LA 'FORMULA DE LEVY- VALLOT 

a 
m~eg. 
10 

0.1 

0.03 

0.005 

0.004 

·0.003 

0.002 

0.001. 

U= 20.5VRJ(T+3'VR) 

D 
m. 

0.0000001 

0.0000002 

o.oooooos 

o.qoooo1, 

0.000002 . 

O.OQOOdS 

0.00001 

1. 0.00002 

o.oooos 

0.0001 

0.0002 

0.0005 

0.001 

0.002 

0.005 

0.01 

0.02 

o.os 

q.1 

0.2 

0.5 

2 

5 

10 

12 

so 
0.01 100 

J u 
m/seg. 

0.02 

?.03 

0.04 

o.os 

0.1 

0.15 

0.2 

• .0.3 

º·" 
O.S 

1. 5 

2 

3 

4 

5 

10 6 
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Q 

m,Yseg. · 
~o . 

s 
4 

j 

2 

1.5 

0.5 

OA 
Q3 

0.2 

0.15 

01 

0.05 

º·º" 
0.03 

0.02 

Q015 

0.005 

0.004 

0.003 

0.002 

0.0015 

0.001 

0.0005 -

ABACO DE LA FORMfJ.?A DE FLAMANT 

J 

D 0.00000001 u 
rn, 0.000(10002 m/seg. 

aooooooos 0.02 

0.0000001 

0.0000002 0.03. 

0.0000005 0.04 

" 0.000001 0.05 
0.06 

0.000002 

0.000~05 
0.08 
0.1 2 0.00001 

1.5 0.00002 0.15 

0.00005 0.2 

0.0001 

0.0002 
0.3 

O.S 0.0005 0.4 

0.001 0.5 
0.6 

03 0.002, 
0.8 

0.005 

q.01 
0.15 O.ó2 . 1.5 

o'º 
o.os 2 

a1 

0.2 
J 

~os o.s 
4 

0.04 1 
5 
6 

0.03 2 
8 

s 10 ao2 
10 

0.015 12 

so· 



COS 

Q 
m.Yseg. 
10 

5 
4 
3 

2 

0;5 
0.4 

0.3 

.0.2 

0.1 

o.os 
0.04 
0.03 

0.02 

0.01 

0.005 
0.004 
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ASACO '· EJE BERTRAND 
DE LA 

FORMULA DE M.OUGNIE <191,> 
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· ABACO 
DE LA 

FQRMULA DE· SCOBEY 
CAÑERIAS DE HORMIGON ·ARMADO 

U=J, 0 0.62~jo.5 

D<m.m.J Q 
ro6m.3 por lts:s 

U<m.:s.J J 

día 8 100000 

10 
3000 5 

4 50000 8 
2750 
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2500 6 0.010 
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4 0.006 
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10 
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0.0005 
?.06 

300 ,.os 0.00001 

250 

..,t) ,- Hidráulica. 
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Q m?/seg. ABACO DE SCOBEY 
PARA 

CAÑERIAS DE A CERO REMACHADAS 
Y OTRAS ANALOGAS 
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:- --:. IC-
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r.-
o} 
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6.00 

............ l>oo .... 
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~ 
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ASACO PARA CAÑERIAS DE FIERRO, MADERA , HORMIGON, ASBESTO 
CANALES CON LAS Rt/GOSlDADES USUALES 

Y PARA ·1 
1 
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:s 
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ABACO DE LA FORMULA 
· DE 

WILL/AMS Y HAZEN 

e u, 
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CAPITULO X 
Corrientes impermanentes 

111. Genei-alidacles.-112. Movimientos impermanentes en canales abiertos, 
ec1tac-ión gencral.-113. Creculas u ondas lentas. Movimien.fo casí-pernui
nente.-114.' Ondas de ti-aslacirín 1t onda.~ ráp·ida.s.-l 15. Vm·iac·iones en 
las ondas por variaciones en el ca1~ce. Ejemplo.- 116. f]wacüfo del 
movimiento impermanente en corrientes cerradas. Golpe dr. ariete, en ge
neral..- 117. Golpe de ariete positi110. Teoría ele J.lli<'ui.~ 118. Cierre rá
pido total.- 119. Cierre lento.- Ejemplos. 

111. ·Generalidrudes.-Puecle . decirse que hasta aib.ora. hemos considc
.ado solamente los escurrimiento!-. independientes clel tiempo: eu los regímenes 
:nv¡ll.riables producidos . .A.un en casos c]e movimientos que dependeu del tiempo, 
('Omo los vaciamientos, por ejemplo, se ha prescindido de La wpermanencia, 
gracias a 1a relativa. lentitud ele la variación del régimen. Sin embargo, hay 
.'enómenos en ,que la impermanencia es esencial y tienen interés en la Hidrán
'iea, y los hay tanto en los escurrimientos de corriente:; abiertas como de ca
nalizaciones cerradas. Los estt1diaremos en est;e capítulo. Los moYÍJUientos im
permanentes en canales abiertos que nos interesan serán las ondas, y entre 
~r,tas, las crecidas o movimientos ca.si-per1na1umtes, las on,ias de traslación 
,.. las ondas de oscilf1ci6n u ondas perióclicas. Entre las seg~ndas está la onµa 
solitaria., de la cual hemos bablado en el Ca1>ítulo · IU. ~ .18, página 63. ~ntre 
Jas de oscilación está la ola. E~ corrientes cerradas el movimiento imperma-
1ente también se traduce en ondas, que son ondas ·de presión, llamadas golpes 
'le ai·iete. 

112. Movimientos impermanentes en canales abiertos.- E,cuaci6n ge
neral.- Hemos escrito en el Capítulo IV, § 28, página 115. la ecnación d~l 
movimiento impermanente que va a continuación : 

éJM . 811, ( b U2 ) 1 éJp 
1) --+ii - -= a srnl- --- - _. - -at as · R p as 
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Aplicando esta ecuación al eje hidráulico de un filete, reemplazando sen I, sim. 
. dp 

plemente por I, notando que ~=O, y poniendo U, velocidaJ media de la 

bU2 

cor-riente y obscnando que ~ e~ ¡, la pérdida de carga unitaria de fro-

tamientos, p odemos escribir: 

1a) 
au aa - + U ·- = g (1 -J) ot . as 

Si recor.:lamos la ecuación de cont inuidad de los movimientos imperma
nentes, dad.a en el Capitulo III, § 16, página 40: 

2) , 

ecuación en que siendo Q = O.U, podemos escribir en la forma: 

a an au . ao an -as <0 U) +~ = 0 as+u as+ ar=º 
flc aquí deducimos: 

o Por otro lado, reemplazanjo U por su igual ~ podemos escribir: 

au éJ c· Q ) .1 iJQ Q éJ n 
at = at n = n at - 0 2 at 

E sta rel ación y la anterior introducidas en la 1<i), des1)ejauclo I , nos la con
,ierte eu : 

3) 1 ( aQ Q an ) ·Q2 a·n ] = J + gO -aT - .2 o' ~ - gD2 at 

M 
~h 

l 

que es la ecuación sentada por H. Kleitz (1.) la rnás 
g-eneral aplicable al escurrimiento en cam.ales, i:;eg(rn l\.Cn · 
soni (2) . En esta ecuación I es la inclinación de h 
snperficie libre respecto a la horizontal, si. llamamor 
i (f'igu1,a 293) la iuclinación del fondo, tenernos la re
lación: 

h + i ds = h + dh + 1 ds 

Fig. 293 que n os da I = i - _dh . 
ds 

En el caso de inclinación nnla del fondo, I va.le sencillamente-· (Ih 
. ds 

(1 ) "A11nales ,les Po11ts et ehm,sscs". (1Si7 ), p{,g.iJ)a 135. 
(2) U. M:tsoni "Idxaulir.:i. 'l'<'o1·ctic:i e P ra t.ic.'l " . 4.n cclici6n, púgina 713 ( 1921) . 



La ecuación ele movi,nict1to impcrman,mtc en cor!'ientcs al,icrta-s GJ!i 

La ecuación 1a) se puede escribir: 

,¡, _ _!_!!__ = _1 _~ + -ª-(...!!:._) + J as g at as. 2g 

y en lechos hoi:izontales, 

4a) ah = _ 1, aa . · a ( u2 ) _ J 
as g at as 2g 

Estas ecuaeiones generales nos dan . resultados prácticos solamente en 
hipótesis restrictivas (1), o en los casos especiales, ya vistos de mo,·imientos 

ªª p{>rmanentes, eu que --gr- = O. 

(1) As!, ¡,01· ejemplo, <'11 wt Jecho tle mucha anc!Jw·:i, en que cousidcrcmos el es
currimiento iJnpermti.nente por u11.i,rl:.1d de ancho, (en que Q = 1,U, Q = h.), sin pcndieuto de fon· 
do o de una pendiente tal que rl descenso del fon,io compense los frotamielltos, J = i, la 

ecuación 4a) serfa.: ~ = _ .!.... ~ ---J!-. au .. Si su~~uemos, además, que fa 11elo· 
O~ !J iJt y iJR 

cidat'! ,nedfo es en cada punto solamente fu,1ci6n ele la profundidad, podremos escribir quo 

~ ~ 3!!.... !.!!.... y orr = aa ~, con Jo que .Ju ecuación 4o. ) nos queda 
iJt olt o{ as 01, éJs 

a,. 1 au a,, v aa ª" 
as"= - u ¡¡¡; ai:° - -;¡ oh o.• 

o sea, 

ª" ( 1 + u au ) · 1 au a1i 
as !J oh - u a,, at 

La ecuación &) de contu,oidad en este caso es __!!_ (l,U) _oh _ 
oh as 

iJh · ,totando 
at' 

que, como se dijo, U es sólo función de 11. Reemplazando en la ocuaci6n anterior se ob· 

tiene, simplifica ndo por 
a,, 

- - · 
é).; 

5) 

o sea, 

!ia) 

au )' U=h (-. ª" 
au = V º . ecw,cióu estn última que, sepo.raudo variables, po,,eu1os h'.tcgro.r, 
a,. '' 

Aceptando h
0 
= O pi.na n = O qut· es !1ip6tesis plausible esa ecuación vale: 

V =2 (y gl•-v' gh0 ) 

Si nmltiplicamos po1· Ji a.mbos miembros de es~ ecuación tendremos 

derfranilo nmbo,s miembros respecto a h.: é) (hU) = 3 yoh-2 y-;;;: ,·alor qoo intro. a,, , 
ducido en la ecuación do continuidad, dada anteriorment.e nos pernúte escribir: 
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113. ·Crecidas u ondas lentcas. ·· Movün.ilento casi permanente.- E 'l1~ 
lre· Ios movimien,tos impe1·manentes que interesan al ingeniero, indudable
mente la crecida de un río es de los más inter esantes; es sensible qué lcN 
cálculo$ simplificatorios que po.iemos h acer son a veces de .escasa utilidad 
práctica y pocas veces podemos prever por medio de ellos el fenómeno en las 
cor rientes naturales que es donde -nos ínteresau. La raz6n estriba en el hecho 
de tener que aceptar secciones de for mas. geométricl),s sencillas e invariables 
como hipótesis de partida. para el plan teo de ecuaciones, y la realidad es 
q ue encontraremos. siempre lechos muy irregl1l.a1·es y móviles, es decir, que son 
erodados, especialmente dur;.mte la crecida, pues, el río; que puede decirse, 
t ransporta siempre su lecho, lo hace en una forma mucho más dectiYa cuan
do los caudales y fas velocíclades son mayores. Si querernos formarnos idea 
del mec.anismo de una crecida, debemos p revia.mente e~tablccer que se trata de 
u n curso de agua sin -afluentes o adiciones localizadas . bruscas -de gasto; el 
agua "afluyó al lecho directa y sucesivamente de la laderas, como sucede en 
tiempo de lluvia" según le. idea de Masoni ( 1) ; se gener.a tma onda de cr ecida 
que estudiaremos desde la secci6;!;! en que no se agrega más gasto, onda que 
se pro11aga. El régimen es lentamente ín1permanente, es. "casi permanente", 
para el cnal es válida la ecuación general sentada en el párrafo anterio:r: 'EL 
gasto Q, es en un punto cualquiera definido por su abscisa s, var iable con el 

o 

A 

,, 

tiempo m iéntras se ·verifica la cre
cida. El gasto es variable en una 
época t de ;,in pqnto a oh-o.· Estos he
chos se definen con la ecuación 
Q =f(s, t). D el mismo mocl? pode
mos también decir <¡ue la sección 
normal O= fi (s, t). Llamaremos U 
la· velocidad meJia en una época t 
cualquiera y sección cualquiera O, t al 

F'Íg. 294 que Q = OU (2). E x perimentalmente 
se ha comprobado que la onda que produce la crecida se aplasta má;; y má,; 
a largándose a medida que se :propaga en un curso de agua. Si en el gráfi. 
co d e la figura '294 llevamos en or denadas los gastos y en abscisas lo;; 

ecuación de derfr11.das parciales, cuyo ~tegr;.il, Unmnudo f uua.' fuiteión n.rbitrnr ia. es : 

6) 

, expre'sión de la superficie libre ele! agun. Si eu la época t se conoco en h\ abscisa s, el 
valor - de r., la función f debe ser tal que ese valor scu el mismo en el inst,mte ,t + t:,t, y 
en la ,nbscis:1 s + U t, t. Eetu ecuación G) y la. 5a) nos dicou que cad!' o~dcn,;.r,, 1'- h,, 
de 11\ superficie libre se traslada, aparentemente, con fa velocid:icl dada poi· fo, 5a)., cous. 
tnnte para una ordenn.da dada, pero distinta de una u otra: mieutr ns mayores las orde
mulas, mnyores lus vo\ocicla.de.s, os decir, que es Ul\a ondá y la mayor vclociclad ei,t{L en la 
superficie libre; con esto, Ja. curv-atura ·<lle he litsperffofo lib\·e auolcnta, 'J:i onda se va 
ohueca.nclo en la cabeza y suuvizfmdose de o.trás, y desde t'l momento que la ctu·vuturn es 
sensible Jo.s ecun.t'ioues dejan de ser a plicnbles .. 

(1) "Idra ulica' ' (192.1), págiuo. 717 . 
(2) Scgui.i:nos a :Flamant "Hydraulique " , 8.• edición, página ~92. (1923) . 
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tiempos, en una secc1on, la avenida o · crecida qued!I, representada por 
la curva A., que parte del gasto CJr, de movimiento permanente y que comieu
za en la. época t. En otr.a sección de aguas abajo, comienza en la 
época t1 'y la crecida queda l'epresentada por la cu1·va A.1, cuya abs
cisa de base (tiempos) es roucbo mayor que la de la curva A de -la 
primera. sección, pero cuya ordenada máxima es mucho menor. Seda A:?! 1.a 
cm·va 1·epresent,ativa de la misma. crecida en un. tercera. seccióu más a.guas 
abajo que las anteriores. •rodas las ondas A, A.1 y A2 son de la JJ.iisma super
ficie, pues representa cada una el volumen total ,ele agna ele la crecida . .A.hora 
bien, si consider,aroos solamente dos secciones fijas de la corn-i('tlte, las de la 
onda Ji y. A1., v'emos que, siendo, igu¡des y teniendo una parte común, las par
tes !.OmbreadM son iguales. Pero la parte sombreacla sobre la onda A 1 , de la 
sección de aguas abajo, que comenzó en la época t, , es el aumento del volumen 
de agua habido entre las dos secciones consideradas: es como el '' almqcena
mi,mto máximo" entre ambas. Dicl10 almacena1~iiento serñ ma~·or, lnientras 
más b,ajo esté el pw,to JI y al mismo tiempo,· también, será mC'no1· el gasto 
máximo ele la onda de crecida en la segunda sección considerada; por eso, si 
se desea tener gastos grandes eu secciones sucesivas ba.star[L t ratar de dis¡ni· 
nuir -ese almacenamiento, hecho que se consigue en una corriente con trab.a
jos,de encauzamiento, como espigones, etc., y a la inversa, si se temen ios efec
tos de grand('s gastos de crecidas, se de\)e tratar, como hace uot11r Kleitr., de 

· aumenta1; el al.macenamiento con inundaciones. 
Si . ti·aza'ruos ahora las cun•as de crecida de 

dos secciones, infinitamente próximas (ya no !.011 
absci~as los tiempos, sino las -distancias). y unimós 
con la curva ~L A1 los· puntos corresi,ondientes a los 
gastos miiximos. El 1mnto A1 está más bajo (Fig. 
295) que el A, pues la onM de crecida ·ele la sec

Jí'ig. 295 

ción de más aguas abajo es más baja que la de la sección c¡ue la p1•ecedc. Ltt 
tangente a la cm·va A A, que, ·siendo iniin.itamcute próximas las secciones, di
fiere de la curva en u11 ángulo infinitesimal, for.ma con la horizontal que -pa:;.a 
por A, un ángulo finito, bajo el horizonte. Pero, como el puuto M de inter.,ec
ción de las d·os ondas de crecida está situado, según lo dich<? ante!.. más hajo 
que el gasto máximo; debe, pot· tau to, estar situado· más aguas abajo. que el · · 
punto .A, . PuÉ!s bien, en la época co1·r(;>.spondiente a la sección Ml punto ill, 
los gastos de la crecida ' son igu-nles e11 ambas secciones, ('S decir, en ese instante 

'7º o r ., a t· ·d d dQ + an · d.~ = . Ja ecuac1on e eon mu1 ª. <ls dt = O, t'loge, en consecnen-

cia . !JO = O, o sea, que en la época el<> intersC'ccióu ('1' cle'la Pig. :194) de las 
clf. 

<los ondas de-crecida, O es Lllt máJdn10; o en otras palabras, QU(' en esa época 
la crecida acl.guiere su máxima altul'a Si hacemos la deriYada· del gasto res-

. dQ U dO ,.... dU . ., . . . 1 
pecto al tiempo:-¡¡= dt+ u Tt', s1en ... o necesanamente positivas la ve o-

cidad y la seccióD, cuando e~~ = O, la suma ele los dos tPrminos del Si"~undo 

miembro de esa expresión se anula, y para verificar la nnlicl.ad J1an aé ser de 
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distinto signo. Acabamos de ver que, cuando ddQ = ·o, aun sigue creciendo 
. t 

1 . , 
1 

an . . 
1 

· dU h , . 
a secc10n, uego -a:¡- es positivo y, por o tanto, ---;¡:¡- a ete ser negatrvo, 

es d('cir, que la ~-elocidad clec~·ece· c~an~o 1~ = O, lo que viene a indic.Rr 

gne la yc,Jocida,J ya pasó en la época de Q máximo, por· el suyo, y en con
i-ee~1encia, e11 una crecida sencül.a, (de un solo máximo de gasto, sección 
y velocidad) no ,-;e produ'Cen los máximos ele gasto, sección !.Y Yelocidad 
simultáueameute, sino que se ti~ne, en un.a abscisa .él.~da, primerame·nte el 
máximo ele velocidad, después el mayor gasto y rui'I-$ tarde la· mayor al
tura lle 111 crecida. 

Se sigue de aquí que, durante 1ma crecid.a, es distinta la velocidad y 
el gnsto corn,spondientes a una altura dada, según se tnite de onda ascendente 
o llcéreciente, pues ya sabemos que en una ~cción clada, con una altura me
nor r¡ue l.n m,txima se tiene la mayor velocidad, y que ésta dis1ninuye y au
menta la altura pa1·a dar el mayor gasto, y que aun sube la altm·a después tle 
bnber tenido el 1uayo1· gasto, lo que quiere decir que con la mayor altura de 
crecid.a. en una sección se tiene una Yelocidad mucho menor que la máxima 
de l a crecida. · 

E$ hnnbién interesante notar que cuanJo la velocidad es c'l.-eciente, son 
las Yelocidaclcs indfriclnales ele la sección menos desiguales e11tre sí y a la in- · 
...-e1-sa cu.R.nclo ckcrece11 :r, por lo tanto, los aforos de flotador, mucllas veces los 
i'micos posibles eu estos casos, miden vclocida.:les superficiales más cercanas a la 
meáia cuando la crecida .aÚD es ascenaente que cuando es descendente. 

El gasto es , ·ari.able en uua cr ecida con el tiempo, y lo es de una sec-
., <ZQ aQ as aQ as . 

<;1011 a ot1·11. de modo, que de = a;- aT + --t ; pero a,: es una celeri-

dad, _es la ceJeri.:lad con q.ne el gasto se traslada a lo largo de la corriente, 

llamí-mosla í, <'ntonces .!~J .= O y podemos escribir: 

7a y 7b) 
oQ aQ 

V -a¡- +7it=O o sea 

aQ 
l T =- at 

ªQ as 
, . . aQ ao' 

pero '6egun la <>Cu,ación -de contmu1dadas = - --¡¡¡-. Si escribimos en le-

clios· muy anchos y de anchm·a 'prácticamente constante n = bh ; <10 = l dh, 

úl . . , . aQ l ah 
esta tuna cxpresiou se co1wierte en -¡¡;- = ~ i)t . 

Ahora . bi('n, en una cr-e:tiida la pinidiente ·superfiéial es lnuy poco va
ril1bl(' en fu nción clel tie111po, lo ·que equivale a d ecir que el gasto .es solamente 

variable con la profw1didad, idea que se traduce en la ecuación a~ = 0~ ~ , 
. . aQ a a at 

introduciendo este valor y el de as' dado anteriormente, la ecuación de 

Ja Ce]eri<lacl se l!Ól)Vierte en: 
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8) 

E l gasto Q = nr = 1 hí., :;;iendo ia anchura 1 con!ltante, nos da 

<lQ ( dU ) dQ = l ·cc1h + l h dU y, por lo tanto, dh = l U + 71 dh , que introdu-

ciendo en la 8) nos permite escribir : 

9) 
. dU 
V:::=f!+h-

dk 

ecnación que nol, dice c¡ ue V puede ser mayor o menor que U, siendo lo co

rriente r¡ue sea T' > U (]). 
(lh 

Piflra el nivel máximo de la crecida """"Jt = O, y , por lo tanto, la ecua-

ción ~ = - l - ah se hace cero at at · · d . aQ o es ec1r, que-¡¡¡-= , o en otras pa-

labras, que el gasto es un máximo o es consta.nte. 
De otra manera pndo darse lln valor de la velocidacl ele proP.agacion, 

introducie11do U, la YelocidaJ. media de cada sección con el . subíndice corres
poud icntc, JJlW!l se puede escr ibir. con suficiente aproximación: 

(1) Más seucillo.men~c, si Q, , y Q, s61t lo~ gastos en uos sercioncs que di.sta11 t:,.s ; du · 
r.int<: el lo.ps9 t::,, t, la ·sección cnyo gasto ~ .. Q, se Ita. cl-,spL~zailo t:,..•, adquiriendo el gnsto 
Q,.; .,vlilent.cmentc que la ,·a rioci611 de g~sto t:,. Q. en el lapso o intervalo t:,.t est::,,Q = Q, - Q,. 
'El ,·olumen ,le ag ua eomrrcndido ent r<' 1,ia <los secciones e.onti;:uns que distan t:,.s ·pue<lo 
ser coosiclcmdo iuvuriable durante el tiempo t:,.t, .y , j,or lo 1anto, el volumen entr o.do 
t::,,Q t:,.t es igu:1.l :11 aumento indicado por la va.rineión de sección t:,.Q, en la longitud f:,.$, 

o sea. ¡::,, Q f::,l = ¡::,, O t::,,s, M rtcmcle cleiluciruos ¡\s - !:,.~- . qnc nos da al J1mitc 
/l.t - 6. Q 

8a ) 
(1$ (lQ 

c1t = d[.l 

La derh:.da ~ = Y es .11, velocida d ele propagación <le la crccicl a., pues es 1:\ 
<lt 

,·elnc-j(l nd ,l e prop,i;:ación ele 1111 gasto Q ele unn secci6u :i otra. Introducieoelo Q = OU, se 
puedo escribir: 

Sb) . v-u, .... (). ,1v 
- • - · <l!J 

8stn, ~c n,w ión se pudo obtener clircctnnwr.te de l:\ de conl innidacl, ohserv,11)<10 que 

el füfcrcncial del g:1sto resp~cto • al camino es, igu,.t l y do siguo cont r:irio ni del mismo 
ti() ,10 

gasto respecto :al tiempo :-, ¡;- ,¡~ = - -"Ti r1t. (!omo el mo,·i nücnto es 4 ' cMi r o1·manc11tc " , 

~ = i!5?. an es dedr, que Q n.o ,·nrln directamcn1c con el tiémpo si.no que es fw1• 
dt t1 Q d t 

ci~u ,les y D, se introduce fina lmente la ecunción de con~U!uidod que nos cla d! = '-' ªf¡ 
y so oliti~ne, simpli!ic,.ut<lo 1:, cc uo.ción SI,) . · 
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10) V 
Q1-.Q2 _ O, U1 - 02 Uz 
n1 - 02 - 01 - nl) 

expresión suficiente en la práctica aunque no exacta. 
La relació)1 8b) nos dice que la velocid,ad de propagación V será ma-

yo~ que u si la deri~ada :~ es posit iva, y menor si es nég,ativa; lq pri

mero sucede cuando la velocidad media c1·ece con la altur.a (es decir, con O) 
y lo segundo cuanJ.o disminuye. Ya hem~~ visto anterior1~ente que U es de
creciente cuando se verifica el tnáximo ele la altura de crecicl}l.. 

Por último, en secciones muy ,anchas, por ;unidad de ancho 1r = ~it 
y recordando que el movimiento es muy· lentamente imper_n:iancnte si acep-

- ,} í dq .1 ' -· -tamos q = Ch y'hl = Ch~ 1 , es decir, dh = 2 C y'hI, como C y'hl = U, 

obtendremos: 

10a) 

ecuac1on que .nos dice que la velocidad de propagación de la crecida, en una 
corriente· ancha en que el radio hidráulico no difiere de la profundidad es 

.!__ de 1.a velocidad media. Si escribimos simplemente: 2 • 

11) 3 - -
V= -- Cy'hl 

2 . 
de<tucimos que la velocidad de pFopagación es mayor mientras más honda es 
la corriente y que si aceptamos honduras variables a lo ancho de una misma 
sección aucha, habrá -desigúaldacles en las velocidades de _propagaci~n, qne 
indicarían que la superficie libre de una sección, de hondura variable es co11-
vexa en el ascenso de la crecida y éóncava en el descenso. 

114. Ondas de t r asiación u ondas rápidas . ....:....r,as rápidas Yariaci ones 
del gasto de una. corriente ocasionan variaciones de nivel que. se t1·;aclncen y 
se trasmiten por ondas. Si la alteración que produjo la variació11 ,de caudal 
permanece, se genera una onda larga, y si, e11 cambio, es solamente nua altera
ción momentánea que desaparece, la on1a que se genera es una ontlci solitcwia. 
No es ésa la única manera de p1·oducir la ond,a solitaria, pues, también la 
produce la introducción de un obstáculo superficial que abarque gran parte 
de la anchura de la corriente y se mueva con cierta velocidad impulsando par
te del agua. a moverse en el ·sentido del obstáculo. 

Las ond.as largas simples de traslación son modificaciones pennanen
tes del régimen que existía .antes de su producción, tales son especialmente in
teresantes para. el ingeniero, las ondas que generan en la cámara 1'.le carga de 
una central hidroeléctrica, las var,iaciones de gasto de1 reguladoi:, ciue orclin.a
riamente, son muy pequeñas y se sobreponen de distinto signo conti11uamente. 
Serán, en cambio, de gran magnitud en ttn cien-e total. Entre las onclas solita
rias 'itÍter~an la.s de los canales de navegación generad.as por los barcos 

O 
o 

barcazas que se m1+even en ellos. 
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Las onda.~ de traslación pueden ser de distinto signo, según ~i las in. 
tumescencias son llenas de líc¡túdo o si son huecas, es decir, mejor si van so. 
bre la superficie orclinai:ia de la corriente o bajo eUa. Consideremos un trozo 
ele canal limitado: un aumento ,fo gasto por su ex,txemo de aguas arrib:a origi. 
nará una onda positiva que se transmitirá hacia agu.as abajo; nua disminución 
ele gasto en ese extremo, una onda negativa que irá en el mismo sentido que 
la anterior; aumentos de gasto por el extremo de aguas ah.ajo generan on
das uegativas que se trasmiten hacia aguas arriba y dism.inucioues ele ga.~to 
en ese mismo extremo de aguas ,abajo, originan ondas positivas que· se tras. 
lafüu1 hacia arriba. Estas cuatro clases de ondas constituyen la clasificación 
de Forchheim.er. Si suponemos un canal en el cual existe una compúerta que 
form,i un orificio s~mergido, de fondo, y si por ese canal existe un régimen 
permanente de gasto Q, modifiqaciones de la' abert-µra de compuerta nos pro. 
dncil'írn ondas de traslación. Supongamos q.ue subimos la compuerta, aumen
tan.:lo bruscamente la abertura, en ese momento pasa por el orificio que queda 
entre ella y el fondo U1ás gasto (1), lo que significa un amnento •.le\ gfisto que 
antes había. por el extremo de aguas abajo para e] trozo de e.anal que aote
cede a la compuerta y un aumento por el extremo de aguas arriba, para el 
trozo que la sigue. Pues bien, de acuerdo con lo ya dicho, se genera, a pa1·tir 
de la compuerta hacia aguas ,arriba, una onda negativa y hacia aguas abajo, 
una positiva. Si dejamos en forma indefinida o por -1111 lapso r,elativamente 
grandr la compt1crta <'11 ;:n nut>,·a posic:ión, las ondas generadas en amibos sen
tidos a.ntes mencionados. serán ondas alar gadM: Si la UJO<lificació11 de la aber
tura es instanl'án<>a. voh ·iemlo <le inmediato la compuerta a su posición primi. 
tiva. las ondas positiva y negatirn q11e parten de la compuerta hacia aguas 
abajo r anib.a. 1·espcctirnmente sel'lí11 on<las solitarias. E sto se debo, como es 
evidente, a que llts n1riaciones tlel volu1,1eu <)tLe ·pasa en la unidad de tiempo 
por carl11 secci,í n. ban ~iclo modific·,idns iudefiuidumente Pu el caso rle ca¡nbio 
ele .abertm:a perma11ente o imlefinUo, y esa ,•ariación es limitada en· el caso . 
de vuelta rár, itlu a la llbel'tura primitiva. Una clismiirneióu de la abertura pro
duciendo <li.c;n1inución, {le Q geDera onda positiva bncia aguas arrib~ Y. nega. 
ti"a hacia abajo. 

Si las modificaciones <le gasto permanece~ constantes, Ias ondas tienen 
un carácter el istiuto' del q11e teuclrían en caso de que ese gasto fuera variable, es 
decir, que si en uu cnnnl de gasto Q, agregamos en la <>poca t uu gasto Q,, 
constante. como Q, Jas 011,lni; ~enl'rnclas serán diversas de las que habría si el 
gasto Q1 fuera v.a:riabll'. En el caso cootemplaclo anteriormente. de úua siro· 
ple variación de abertura de nna compuerta, el aumento tlE' ~asto Qi, va de un 

(1 ) La nbc.rtur:i 1,rustn el¡• 111 ,·ouipuerta. odginn un brusco nuinento ,le gasto; la 
c,u;gn. ,·arfa mucho más lrntam<'ntc que el gasto, ele modo que I,¡ 011d:1. 1,egoliva que in, 
mecliM'1mente se producr sr clebr ~1 11u111('11Lo de gMto y no II l:t ,lismu,ueióu rl~ ea.rgo. 

Eu t.odo enso si rnfranfos la fc\rmnln Ml gn~tó Q = mla y2!lh. wmos <jue el gasto '"·· 
ría proporcio11alme11te con la. aberturo r. y sólo con la. miz de la ca rg:1. Arl~ás ln va, 
riaci(m de 11ltul'a ele carga, 11or efcdo de la onda es do <leprcsi611 y, por }o t:mto, )a clls
minuci611 de carga, tie11de a. disminuir el gasto 'que hábía . aumeulu,lo la mayor abertnrn 
y en todo e/ISO prodncirú una oncla diversa de la primera. 
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cier to valor inicial a cero, es decir, que las ondas serán decr_ecientes basta anu
larse; cuando sean ·nuJas se habxá vueltó al régimen permanente. Si la.·oncla pro
ducida es la onda solitaria, la impermanencia es corta y corresponde única
mente al paso de la intumescencia. E stas óbservaciones subrayan lo dicho en el 
Capítulo III, § 18, página 63: qu~ to<l,a modificación de un régimen J)enna
nente se hace por medio de o~das. 

El cálculo 'de velocidad de propagación de nua onda de tnu:ilación 
es el qun corresponde al 
raciocinio hecho eti el 
Capítulo III," § 18, con 
menos simplifica'Ciones 
qu.e allá y se obtiene 'por 
la aplicación del teore
J.Ua de las ca:ntidades 
de movimiento. Supon-
gamos la onda prolluci-

F'ig. :J.96 

da, avanzando la intnmesceucia con veloc.hlacl 1·, en un canal cuya peudieu
te pequeña es despreciable, de sección O (lt'ig. 296). La altura -de la on
da es e, relativamente pequeña én conJparació11 de lt, .altura de l a. sección. 
Prescindiendo rJe frotamientos, la onda. aYnnza s in de.formarse y ha cubiei-to 
en el tiempo <U el espacio V dt. En J.á época t fa. sección A.B llegaba a la su
perficie libre ; e11 la t + dt ha sido cubierta por la onda. La masa líquida 

<>ncenatla f•11tl'<' fos secciones .1lB y DE es _J_ Vdt O; e11 el iust.aute t + dt 
g 

ha entrado en las secciones citadas tm volt1111cJ1 Vdt·& l, siendo l la anc.l11u·a me
dia corresponcli~ute a la .altura e. Este volumen solamente pudo entrar a 
costa de un deslizamiento efecti,•o de las pa1-tículas líquidas que m1l,ral'on 
por la sección ,1.B al espacio compreu<l.ido entre .AR y DE; el agua ba ad
quirido pue-s una cie1·t,a Yeloci<lad ti. que nmlt.iplicnrla por el tiempo rlt y 111. 
sección Q _ + el, nos cla precisamente aquel Yol11men, o sea : 

V<llel;:; 1¡1ll ( fl + €/) 

E . . ' . . .b. V~ l I b. st:i. et:t1ac1011 no;; pCl'mite es~n ir 71 = _n ___ l_ . A 1or;i. 1en, la ma--, . -- + & 
sa - ·-- 11 (l/- O, recibe e11 el tiempo <lt un i11crerncnto en sn cant.idad ele mo-

g -, y y 1'2 Dd 
,rimiento de - '- V dt O tt, y eu la unitl:i rl de t iempo -- V O u= -- () -1- l 

g . - g y ~- ( 
que se proyecta en ver<lallera ma,gnitml sob1·e un eje l1orizontal. Esta variación 
de la cantidad de movimiento es igual ,a las fuerzas que obran sobre la ma-

sa _:!_ O V cll, qne dan proyección sobre nn eje horizontal. Esas fuerzas. 
(J 

,lescontados los frotamientos muy pequeños,- so11 la. diferencia de pre~i\Ín so-
bre las caras terntjnales AB y ED. Sobre la sección primitiva O, por la c.a1·a 
AB,' la presión amuentó en la pr<>sión unitaria ye multiplicada por ln mag-

riitu~ ele O. Auemás, en la secóóu -Z e, La presión Yale ·r - ;- Z e, por lo tanto, 

el teorem.a i1os <lice: 
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.:!_v2~=v ( (\ le
2) 

g [l +, d • - - t + -¡-

que nos da el valor ele la velocidad de propagación : 

12) 

el último sumando del radical ('S muy pcqueií.o siempre <¡ne la ,altnra de la 
.. ncla sea pequeña con relación a. h; será. diguo de tomarse en cuenta solauwnte 
cnando esto no suceda. Si s es pel}uef,o -podríaruo:; esci·ibfr : 

1.2a) 

que es la ecuación experimeutalmcutc comprob.ada para la n•loC'itlaél <le pro
pagación ele ondas en ctmales r elatinmiente rirofnndos con 1·clacié111 a la altu
rn ele l a. ontl.a. Si e e,; cle¡;¡weeiable se tiene la. ecnaci6n sentada. en rl 'Capí
tulo II 1, ~ 78. -pág-i1rn. 6-1: 

.1.2b) 

que es la ccmació11 clítsiea dada por La~range (lí86 ) . 
li. Ilar.i11 y ;J. Scott-U.usselJ, ·b>ill obtenido eu c:mnlcs rect1lllgul11res de 

ho11dtua. 71 . c11y.a ,·elociclacl media es [i , ondas r¡nc se propagnu eon celeridad: 

J.1) ,. =v'ii'Tíl +/,)±u 

corresponclieu<lo el signo posit ivo a 011tlas positivas descendt•ntes y e l uegativo 
a positivas asccn<l<:ntes. Pm:a ond.ns ncgnt iva¡¡, mús difíciles de cxpe.rimc11tar , 
da Bazin en canales 1·ectangLiiares, l.a ecnaeión: 

U) V=Vg(lf-h)±U 

J3our;siJ1esq, de un estndio más conrpkjo, que no es del caso 1·cprod u
cir aquí, tomando en cnenta la. curvatn ra ele los filetes liqniclos, considerando 
l1L cor riente pur unida<l de a1;cho, <la la expresión: 

V
- :J e h2 el~ e ) 

15) V.= u± (J h ( 1 + T T + 6 s el 52 

La velocidad media ele la col'l'ie11te, en una sección baj11 la onda es 
fácil ele determinai· .mediante el racioci11io - hecho anteriormente: qne la -011-
da ,·a e11:igienclo afluencia rfo líqnklo que va fornrnudo la intnmesccncia .a 
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lo largo tle la corriente. Si ~lamamos U1 l& velocidad media efectiva de la 
corriente bajo la onda, por unidad de ancho, en esa secéión pasa un volumen, 
por unidacl de tiempo (h + e) U1 , volwnen que evidentemente es la sm:oa del 
volumen h r' CJ.Ue pasab¡1 en la unidad de tiempo por la sec-ción, antes de~ paso· 
de ouda, y del volumen unitario q.ne va form.ando la intumescencia: e.V, ies 

decir: 
(H + .:) U1 = h r; + e V 

16) 

ecnac1011 \·erüicada por H. L. Partiot en el Garona, observando la subida de 
l.a marea. 

' VolYielldo a la ecuación 12a) que por uuidad de ancho es : 

V = V g ( h + ; ·e) se pue4e escribir V= ygf,:(1 +~ - 6 )! 
2 h 

Haciendo el desarrollo de la poteocia indicada, conservan.:lo solamente 

--·e ª E: ) los dos p rimeros ténninos, resulta: V= V gh 1 +4 k . 1\~1ora bien, 

la igualdad de volúmenes no~ da la rdación .autes sentada: 
-

17) V s = 11, (h -1- ~) 

o sea, 
__, ( 3 E: ) yg~ 1+ T ~ e=u(lt+e) 

Esta expresión, ·c1el"iv.ada respecto al. camino, es: 

18) ' ,-;;¡; ( 1 _J_ _!_ -"-) &e =· e {n (h + &) 1 
V " -;i- jJ h os · é)S 

Poi· otro lado, aceptemos que V es la celerid_ad de la omla o cambio que 
la onda rt>cone e11 Jn u11id,ai de .tiempo eu una ordenada ( o secció11 móvil 
de ella). tal que el Yolu.men <le la intumescencia es constante, aunque sn al
tura varí<'. La. posición de cada. punto del perfil de la onda depende de la 
que tu,·o <·n .<'1 insta.nte anterior y· de los despl.azamientos debidos a V y a la 
COll1l)OlleUte Yertic~l de ve]oci.clad (necesaria para }lell!l~· ]a intUID<'SCCUCill) . 

Dos punto;; clel p erfil de la ónda que distan ds, se propagan con celeri-
·1· . 

datles V v -V+ ~ rls : en el instante t , de~pués Je l~ ~poca distarán . ,-.~ 
T . ·y 

d.~ + t ~ ds = ( 1 + I ~ ) d.~. J;i1 altnra de la onda dul'ante el tiem-
.os os 

' A ~ e 

·, ·' • 
0

"- + ' - 1· El 1 . ' 'l d po t vario ue e a e + --¡¡¡:-t· ¡¡;- '. vo nmeu constante, ·por un,c,a : e 

ancho nos permite escribir: 

( éW) ( ., é)e + T1 O<- ) d 1 + f -- ds E: , - -- f > -- = 6 ,S as cf as 
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de donde, e jecutando y eliminando los infinitamente pequeños de orden su
perior, se obtiene por fin 

a, + a (Vt) = 0 at as 
Introduciendo este valor en la 1 5), )legamos a: 

~+v oh (1 + ~ ~) ª"' ·=º at 2 H as 
ecuación d iferencial cuyo integtal es ( 1 ): 

19) s = v uh( 1 +_±_-E:-) t + t (E:) 
2 h 

En est11s ex presiones f (E:) depende e\'identemente de la ·forma de la super
ficie libre en el origen del t iempo, pues par.a t = O, s = f ( !!:). Esta ecuación 
nos dice que. si prescindimos <le curvaturia de filetes, s i h es constante y gran
de respecto ele e. l a velocidad ele propagación a l a aftrn·a E: es: 

.1-c 3 E:) . V = v gh 1 + ·2 k ,' 

es decir, mayor mientras roás alto se con ~i.dere el punto 4.'n la intumescen
cia (2) ; la oud,a tiende a la forma de ola que revienta, cónciwa por su cara 
anterior y de suave pendien te hacia atr,is. 

Si re'J)etimos el c,1l cnlo ante rior. suponiendo e negafrvo, llegamos a 
la ecuación : 

20) 

expres1on cine 110s sirve 'Para calcular algunos elementos, <:orno el gasto que 
se produce e n un;t abertnra brusca d e agua represada, y a ~ a compuerta o 
rotura de u n dique. La J1oud ura. de. la represa es h, en la sección <le .:,;al ida 

(s = O), la altura que S:C p roduce es d e - }- h y el ·l!:Mto, obtenido del inte-

4 
gral de la velocidad en el campo de los -

9
- li ,• velocidad a la altura e. que 

se obt iene dividiendo la ecuación J7 ) por t, resulta ser, p or unidad de an
cho de: 

2 1) 
· 1 4 - 8 ~ 
q =-3- X-¡¡- li X2'\J' gh = 27 h V gh 

') -
~· la velocidad media . calculada con esta expre1,ión: U,., =---,¡ gh . 

. 1 

Hemos dicho que J,as intumescencias· positivas pu<>den obte11er!'ie en un 
ca~al por -,i_umentos bruscos del gasto cu el origen de aguas al'l'iha; a estas 
ondas las llamó F orchheimer " crerida11": y también II dism.inuciont"s de gusto 
por el e.."'Ctremo de aguas ,abajo; a estas las llamó, el mismo antor. ondas de 
"remanso". Para este 6ltimo caso a traYús de un raciocinio 1rnál.o~o a los que 

(1) Eeu.~ción au:\Joga. a la G) ele J:1 11 otn <l e la. p(tgin:í 61 6. 
(2 ) Lo d icl10 ~n la. n.<>t.n ,fe fa pt1gi11tt 616. 

40.- ltúlti nllea. .. 
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hemos · hecho ante'riormente, llamando U la velocidad media· de la coi:riente, 
ai:ite1·ior al paso de la onda que remonta., U1 la de la COl'l'icnte• en la sección 
:ra peraltad.a, por la onda de altura e da para. la celeridad, la ecuación: 

22) V = U 1 U, . -1-; .V g ( ~ +. + ) + (U ~ U 1 )2 

y para l a altura de la cabeza df la onda: 

23) (U- U,)
2 + ¡/ { (U - U1) 2 ]+ 2 E (U - U,) 2 

2u • V 2g z 2g 

115. V a riaciones en las on d as por va.riaeiories én el ca uce. Ejemplo.
Cuando se producen en las caoal i~aciones afecta.das por ondas varlaciones brus: 
e,as ·. O • pa~atinás de las dtmenf3ione~ de ell3:s,:. h·~ndura Y -anchu1·a~ las ondas 
sufren modificaciones. • 

· Si varía la anchu~a superficial de h a · Z2 y vieJ.1.e por la canalización de 
anchura Z1 , una onda dé 

0

altura, e1 , 
0

al llégá~ 'a.1 cambio· la o~da . se .. divide en 
dos: una que avanza, de· altura E2 y otra que retrocede, ligadas por la ecua-
ción de constancia de volüñ::.enes: . 

e1 l, = e2 l2 + ea Z1 

Si las alturas de ond.a· son pequeñas, la consta0:cia de 1~ :ner~ía nos da: 

li e12 = l2 e22 + 11 ea2 

tle aquí obtenemos : 

24a y b) 
Ez 2 l 1 __:L _. li - 12 
&¡ - li + Z2 S1 l1 + Z2 

válidas para un ensa.nch,ami,mto y -estrechamiento dtll c.auce, Si un ~sti;eqha
miento, e.n véz de ser brusQo es gra:lual, según G. Gr~u .(l),. se tendrá.: 

25) ~ - 1/ l 2 

E2 - ~ l1 • 
Si varía l a hondura del cauce, igu,alroente se prodnce también una on

da de retroceso, y varía la velocidad de propaga_ción de l.a qu~. ¡1-vau~a. A.cep.
tamos, por simplificar, que las celeridades correspondientes a las hondu.ras 

h, _·y h2, son simplemente ygh1 .; ygh 2 • En una on.da el~ l~ngitud ),1. que 
lléga al eam:bio de hondura con cclericlad V 1 = V gh1 , su térmiuo o cola pasa-

rá al cauce de mayor hon.:lm·a un til"mpo ;,1, después de la cabez.a. Dnr an.tc 

1>ste tiempo la cabeza de l a oncla en la sección de hondura h 2 , tiene celeri

dad V2 = yUh·i y ha avanzado la long1tud ).2 = ~ 172 , esto quiere decir 
V¡ 

1 l ·t d · • .. A2 V2 , ¡ ,;:: que as ong1 u e.~ variaron segun la relac1on - - = --- = ~ . .Ahora 
• • , A1. V 1 · ,Jhi 

bien, la constancia de volumenes Y, de energía, como en ·el caso anterior, nos 
da: 

y 

(1) "Crunbrldge Tronsnctio.ns" ( J:837.). 
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D e aqtú llegamos vor fin a J a relación · de G. Green: 

26) o ~=·v· 1i.i 
e~ hz 

Uua exposición completa de esta materia, co~o· de las ·ccnacioues ge
nerales de las ondas de trn.slación pul!clc ,e~e en I. l!,r.auk y J. ,Schüller -
''Schwingungen 11n den Zuleitungs und · Ableit'nngskanólen von W.asser
kraftanlage)l" (1) 

E.TEMPLO. - En 

una central hidroeléc
trica· en que funcionan 
dos grupos, cada ll,llO 

de los cuales consume 
25 m3 /s. ele gasto, se 
cierra totalmente . el re
gulador d~ uno de ell(?S. 
La .cámara de carga, q.e. 
paredes verticales tiene 
una anchura de 1(! Dl. 

y el canal de aducción 
f)Ue llega· a efüi, ele sec
ción trapecial, tiene la. 
misma anchura super
ficial, l a. hondura de La 
cámara es d e 8 m . y la 

. ~3. 0 
. 8 "? ~,,,;/..k-,wm 

1 Íl¡ ¡u,w,lw,,,wu,,.M 
., .,, 

.,E 1 
..., In 

"' "' Fig :?97 

del canal de 3,5 (F'ig. 297). Se pide dete1·mina¡· la altunt de la ond.a qtte 
se propaga por el canal y su celeridad. 

·· · ''l'odas la's mag11'jtndes que 'inter,·engan' en' el jiroblema irún afectadas 
del subíndice wno cuando se 1··efiet·11n a la . cámarJ de· carga y rl.os al canal, 
tales como la. celeridad V de la onda, la velocida.:l media U de l a corriente, la.<. 
secciones O, las hondur.as h , etc. 

Este problema lo resolvemos por tante9s, dá.ndonos alturas e1 de la 
onda de ).a cámara de carga, que nós perm~t¡en calcular r 1 ~-. por consiguiente, 
V , + I'1 ( la. ,•elocidad F , es de signo cout1;a1·io a V,). 

11 continuación va n.n cna<l1·0 co11 estos tanteos hecl10;;: 

1 \1i,+{- e11 V,u<h+ ! e1 ) jv1 - ~,1 1 (V,- U1) E1. Z,_ 
3 

?tl1 &, :J E¡ 
1 

0,50 · 0,75 8,75 

1 

9 .25 
. .. 

1 8,94 5,00 44,70 1 
o,ao· 0,45 8,45 9,10 l 8,79 3,00 . 26,40 1 
0,29 0,435 8,435 

1 
9,08 8;77 2,90 25,40 

r 0.285 0.428 8.428 9,07 8.76 2,85 25.0 

(1) :r. Sprjuger . -13erlí" , l!l:IS. 
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En el cuadro anterior, con 6 1 y la anch\\l'a super:fici,a.l formamos 
601 = e:1. l1 . El volumen. que avanza hacia el e.anal en la unidad de tiempo 
es de 25 mª, por lo tanto, el produ~to (V, + U 1 ) 61 / 1 debe fü1.t:isfacerlo. La 
velooidad mctlia se obtiene de dividir el gasto q ne seguirá escurriendo, de 

')!< 

f!5 mªI¡¡, por la 'Sécción· ·0 1 = 80 m~; f.7 1 = .::::!_ = O,.'U·m/s. 
80 . 

Según el cuadro, en la: clmai;a d-e carg~ lo. onda es de 0,285 m. d-e al
tura y se propaga eon un.a velocida.i de 8,16 m/s. 

Al entrar a! canal d.e aducción se ele,·a y pierde andar, su altura se de-

termina con la ecuación .26) .que se puede escribir e:2 = 6 1 V h,·· 
, reempla

h2 ·v~ zanclo valott-s tendre~1os e~= 0,/285 • J/i = 0,35 m. La altura de la on-

da que i;igue por el canal es pues de 0,35 m.' y se propaga con velocidad 

V2 = V .g ( 3,5 + + 0,35 ) = 6.28 m/s. menos la velocidad media del ca

nal que es de 2,83 m / s. El volumen que arrasti·.a. p-or segundo esta on.da, sobre 
la superficie libre, es de 6.,28 X 0,35 ~. La anc11ur11. 112 es la anchura media en 
la aJtnra de la onda; eu nuestro cago l2 = 10,35 m; poi Jo tanto, este volnmen 
ei; .2.2,8 m 3 . El resto de volumen. de 25 - 22,80 lo toma ],a onda cJe vuelta en 
la cámara ele c.a·rga. La altura ele esta onila ele vuelta podríamo;; ' calcnlarla 
por la f'cuación: 

( Va+ U,) i::3 7, = 25 - 22,80 = 2,20 

Reeniplazando valores tenemos: 

[V.i(s+ ~ 6s)+ o,s1 ]i:»x 10 ...:.2,20 

e¡ue nos da i:s = 0,024 m. 

116. Eeuación del movimiento impermanente en corrientes · cerra.das. 
G~lpe de ·ariete en genera.l-V-0h•ienldo a la ecuación gene.ra'l del movimiento 
in1per.1Uape11t.e: 

du. U di~ ( I b [l 2 
) 1 dp 

27) dt + cis = g , sen - -R- -· - - P-- ~ 

Aplieá.rrd.ola a una cañería de diámetro constante, de longitud L obtenemos 

clu. bV
2 J 'L 'b' 1· ·,· d as"= O; -R = . = efe y po< e mos esen 1r < wm1en o por g: 

_1 _ _ du · sen. [ -.T- 2_ dp 
{J . dt y ds 

Ahora bien. lit inclinación del eje Mdráulico de la cañería, o simplementE' 
- <lf'l )11:rm· ge~métr¡co ele 'tos centro:=; sucesivÓs de las· secciones con l.a bori-

. I dz 1 • 1· el 1 . ' l zontal es I , por lo t11:nto, .~en -= -"cfs, mu tJ.p 1can . o a ,ecuac1on por es 

~- haciendo el reemplazo de sen I uos resulta: 

1 du 1 
-- --ds=-dz-Jd.~ - --clp 

g dt '( 27a) 
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Esta expres ión, es integrable en el caso de nn movimitmto retardado 

r 

- - j _ -r --------
--7 í h, H 

l d l - . du 1 1 o ace era o e n a caueria; -;¡¡- es a ace e -

¡·ación de dicho movímiento independiente de 
s y que puede ser prodncido por el ci!?rre 
o abertura de una lla,·e o vá,hula eu N, ,=;u 

extremo inferior (f ioura 298). si z y v ,son la 
<:,ota y pL·esión en la sección de abscisa s de 

~" la -cañería y z1 y Pi la. cota ~· presión en la 
l•'ig. 298 secc1on final, donde se verifica el cier,:e ,y 

si L es la longitud total de la c.añ<>ría. Integrándola desde e l origen hasta 
el fiiwl cfo la cañería escribimos: 

1 
g ~;1:=-1:-1:.,_+¡·:: 

O Zo O Po 

haciendo esa integi-ación se llega a: 

1'1 • Pu 1 <l1t. - - +z1-z0- --=--- ---L-J L r ·r g · dt · 

En esta ecua'Ción Zo + _p..:!._ _z1 = H , cota piezométt·ica <le la sección 
y . 

final dsé la c.añería si no nay escurrimieuto y 'la cuiíería está, llena ele líquido. 

En la hipótesis ·c1e partid¡¡. además, la aceleración ddu es negntiva en el movi-. t 
miento i,eta·rclado Y-'l}O'Sitiv,a -,,;i-e!--rue'\•-Ím+eJ'lto-es· ~a«e,-·P<H' t ru.1tQ, el tétmiuo 

1 d.ti L · · r- 1 ~ ·1· g dt es pos1t1vo o r1~gativo. 'odemos pnes escribir a. llamando ~ e 

e-xceso d e altu1·a de J)l'esión, en Ja sección final : 

Pi 1 d1t 
~I = -- - H= ± -- - - L-J L 

y g clt 
28) 

Éxprei;ióll qne nos da en Sl1 p r iJner miembºro el exceso de presión que 
~ produce eu la sección final de una cañería. al hacer nn cierre o una ¡µJer-

tura en la sección final de manera ·de producir w.ia acéleración ~; , y revela 

que mientra.<; más 1·ápido es el cierre o ,abertura'. ( :~ - ti('1H'le a oo ) 1Ua

yo1· es esn sobrep1:esión, sobrepresión quE> es posif.iva en el r ierre !J negat<iva 
en la, aberl1tra. 

La integración d e la ec11,t1c1on 27c,) <lesrle el fil1 d<' l a e~ñería . s = I ,, 
hasta una. sección que distJt s del origen nos ·Ja, despnés de reemplazar 

z + _E_ - z , , P,Or H , el.espejando e l exceso de. presió11. eu ei:;11 sección s: 
y 

2.9) __E!_-H= ±-
1-..i!3!:._ (L-s) -J (T. - s) 

'r {J dt 
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e n la cual liemos puesto, ig ualmente los dos signos delante del primer tfr-
mino del segundo miembro. · 

Las ecuaciones ,'28) y .29), cuando la aceleraciól1 e.'> negatiwi: (es .decir 
dt, 

que - clt es neg-at ivo) M pueden · escribfr., rrspectiYamt-nte 

30) 
ch, 

!¡1 =-- l, - J L dt . 
dtt 

· l¡. = -- ( L - s) -J ( E - s) 
d,t . . 

en amb.as el segundo m iembro puede s~r positivo· (caso general), nulo o ne
gativo, lo que querrín decir que aunque se hiciera en N nu · cierre, podría 
llegar a ser negativo el aum~nto de presión. En ;eaiidad, el t.érmino debido· 
a los frotnmientos es si<>m¡we · pequeño. Las ecuaciones 30) nos diceu también 
que Ja sobrepresión e:-: proporéional a l.a aceleración contada en el sentido ·as
l'edente y que su valor varia linealmente con sn distll?cia al cierre (a N), 
teruendo su mayor : w1lof precisament,e, <>n la sección de cie1-re. Lo mismo 
puede decirse en caso de aberturl)., entendiendo que e~ este caso la so"!3re
p1·esión seri.a si<>lupre negativa, es·· deci1·, disminución de 1>resión en vez de 
aumento . 

Toda In anterior demostrnción supone una cañería de un material ab
solutrunente inelitstico y el líquido incompresible ele 111anera ·que no tradu
ce Ja real iclncl rlel feuóm·eno en cafie1'ías ele ]os materiales de la práctica y 
con agua, qne nn;,c111e poco comprcsihl<>. sin embargo, saberi1os que sufre UUé\ 

contracción cúbica Je 0,00005 por atmósfen\, . cnauclo se .le aumenta la pre
sión (Capítulo 1, piígina 3) y vice . versa. 

l:,e lla111a go/,pp, de ariete ,a la sobrepr esión que se pro.duce en una 
eañe_ria que tiene m~ Íuov.imiento un ifo1:me

0 

y en que una ,'i'tlvula final se. · 
cierra ,algo o dd todo: golv.e a:e ariete posit-iuo,· o b ien se abre mús ele 'lo que 
estaba aume.nt.ando sn velocidad : golpe rle. ariete negativo.. Se com¡»'ende, sin 
necesidad de la ecuación anterior, que las v1_1riacio11es de la energía cinética 
de una cafiería que et1 movimiento 'Uniforme, la. posee ·constantt> en c~da 
sección, 1;e ha de ,convertir ell altura ele presión, éte ºrnanera qúe si dis-

minnúnos dicha energía cinétfoa aum<'nta ..1!_, y si la m.unentamos dis,ru-. ., 
nuye _J!_ . La re.u ación 28 )., nos revela qn<> i,;ientras más· 1·ápiilas son la.~ 11a-

't . 
riacíones de esa en ergía ci?téti.ca, mayorns son. la.,; alturas de pres~ón· generadas. 
con signo contrai-io a la v·ariación ele e11er gía cinética. La sobrepresión c1•ea
da en ·1a Yálvula que se .-cierra o- abr.e se pi:opaga h:acia aguas arriba de la 
c-m'íería 'como mm onda ,le presión. J111sta <'1 comienzo de dicha cañería. Si ahí 
encuen tr.a un recipiente se Í:efleja vohieudo lrncia 8.c,'"'Uas abajo hasta la. vál
vula final, <lo1~clc vuel~a a reflejarse se prupagn nnev.amente "\:la(lia. aguas arri
ba, pero amortiguándose cada, vez, por efecto del té.rmino J L, debido .a los 
·frotamientos. hasta extinguirse. 

En: las cenÚales hid';.á,tlic~s, en qne las turbipas proyistas de. un re
gulador ele velocidad. cuya ,acción es r,recisam('l1~c vnrinr e1·· gasto de adi:ni
sión d~ la máquina, de acuerdo co11 la demanda instahtttnéa · de potencia, con
tinuamente SC' están p1·oduciendo golpes ele arie te de ambos :-:i/µ)OS que alte
rando el régimen también . continuamente, dificnltan algo l a admiflión mísma 
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que tratan de regular. Además, los accidentes bruscos pueden acarrear de
,.,.e_s bruscos 'cíel reg1dadm·, que se trrttlucen en golpes de ari.ete positivos, de 
gran intensidad: las sobrepresiones positivas, van· a ser soportadas -por 'el :ma
terial de la cañería, que debe ser capaz de resistir ],as fatigas accidentales 
-que les corre!:lponden. Abertiira-s muy bniscas, y especialmente en cañerías 
de sifones o de conducciones de agua, las ,·oturas locales, generan golpes de 
~riel~ 11.e9aiivos, . que pueden acarrear achatamiento; de un _buen t¡·ozo de 
cañería. 

117. Golp·e de ariete positivo. Teorí~. de Alieyi,-:- ·.A;¡iliquem9s _l!! 
ecuación 27} a u~a ' é;ñerí~ en qu~ contemos las abscisas desde .su terminil-
ción,. es d~ir, _q,ue las conta
mos positivas hacia aguas 
arriba (figiira 299) y que se 
cuentan por el eje de la ca
ñería, que pnede ser curvo; 
la cañería és de diámetro D, 
constante, y el espesor de sus 

.--- - ----, L , . ~ ------Tr ____ __ __ l, 
H. 

paredes e también e;s con.-;-
tante, el líg~ido ·no e~ i~com-
presible, tm· cie1·1·e de válvu 1 a 
en N le produce un acelera- N 
ción posit iva · (pues las s se P ·it;. 29.9 
cuentan hacia agu,as .arriba), en estas hipótesis, -la ecuación se,·á: 

. ~ . ~ 1 ~ 
-- -1t - - =-asenl-gJ +-- --

dt ds pds 

Multipliéaa~ esta ecuación por p, suponiendo despreciables los ·:frotamientos 

(J O) d · d dp t d I dz tenemos·. = , espeJan o ds . , y no .an o que sen = <is , 

.;{1) 
dp d-z du · du 

ds = - Y ds + P ·dt - pu ds 

La presión, en Ja· sección que dista. s de N v,ale: 

32) p=r (H-z+l;) 

en esta ecuaci6n, como dijimos en el párrafo .anterior, ~ es la sobrepresión que 
se genera por la aceleración debida a l cierre; derivada respecto al camino es: 

32a) 
• clp dz dl; 
ds =-ras+rds 

Igualando la 31}. con la 32a} obtenemos: 

du d1i dl; 
P·7t-PU77 = r ds 

o si se quiere 

33} 
du wu dl; . - -=u - - +g--dt ds ds 



du 
En esta ecuación el término u -- es muy pequeño al lado ele los de-. d>s 

más, de modo q11e la ecuación 33) se puede escri-bir: 

34) du di; 
<lt . g <is' 

El agua es compresible y la cañería de material elástico; escribamos, 
tomando eu cuenta .ambas condiciones, la ecu..ación de continuidad. Llamemos 
O la sección de la cañería, D su diámetro, E el módulo de ela.stieidacl del 
material de la cañería cuyo espesor constante, como dijimos es e¡ el módulo 
ele compresibilidad del agua es e = 3 X 108 kg/m2 ( 1). · 

Dur.ante el tiempo dt sale por un elemento de sección O y longitud ds 
r,. d1t un volumen O udt y entra por el otro extremo u ( 1(1 + - d ds) di; la dife

s • 
rencia entre Jo que entró y salió es pues 

+ O !; dsdt 

este volumen es evidentemel}te igu.nl a Jo que se alrnacen6 dentro clel Gili·n
dro elemental por efecto de la compi·esibilidl'ld del líquido y por la dilatación 

d e la cruiería. La presión ·en el tiempo clt Yarió en ·r !} iU; lo que se alma-

. n ds rl/; 
cenó por efecto de la compresibilidad del líquido es entonces-~ r -¡¡¡- dt 

(2) . Por otra parte, la vai·iación de presi611 hace -variar la fatiga del roate

.i:i .. •. Coruo la fatiga de tracción ele las paredes vale U=-§-~, la var·iación ele-

f 'dp + •>clD mental es c..,~= -- - - - - · , en esta expresión p,lD es despreciable al la-
.'J e ¡_, v.:p"= -

do de D<l-v y .,o. •3mos simp.emente escribir .dR = ----¡¡-¡--. A un aumento de 

fatiga de trncc.i.-,n corresponde según la ley de Hooke, un aumento ele diánw

tro dado por la e!presión d R = a:; E. Igualando estos dos valores de el R 

obtenemos dD = ~-:=, ecu.ación en la que dp = r :ti; dt y que nos permite 

escribir la vari;1ción de volumen: 

TrD~ "' D , -:t D 3 Y di; d dsdD=dsd-·-=--Dd c•s= - ----- dt s 
4 2 2 2eE dt 

Finalmente, entonces, podemos escribir: 

du O ds el~ ,, D 3 1 di; 
-O d.s dsdt . - &- º( dtdt + 4 eE cftdttls 

d . . 1·f· · ,-,. r.DZ Z d es ec1r, s1mp 1 ican.:lo por u = --
4
- y es y t 

(1) En la página 36 hemos dado ol inverso de e en un ejemplo, iJ1dica11do el valor 
1 0,00005 

-&- = 10000 . 

(2) P uede verse el ejemplo eittu)o en la 11ota anterior, Ca¡>1tulo IH, § 15, ¡1:i.
gina 36. 
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35) 
dtt. _ ·r· di; + yD di; ;,, di; ( 1 + D ) 
ds e dt e E <lt d:t e e E 

Vamos a introducir el parámetro a, definido por la expresión 

36 ) _!__ = p ( ~ + ...E... ) 
a2 e eE 

que nos convierte la ecuación 35) en: 

37) 

Tenemos pues dos ecuaciones, la 34) y la 3:j) : 

Si derivamos la primer.a de estas eéuaciones respecto a s, obtenemos 
a':?1; iJ21¿ a 21; ,¿2 a21t 

g~ = iJfiJs y la segunda respecto ·a t nos da: 012 ~ y . ilsat , igua-

lándolas· obtenemos: 

38) 

ele un modo análogo derivaua la pl'imcra respecto a t, y la . segnuda respecto 
a s noi, tln ignala.ndo: 

39) 

La;; ec1iacioues 38) y J .9) clemuestnin qne it y !; safofoceu la ecn.ación 
d'ifereucial de 1~ cuerdas vibrantes cuyas iutegl'ales son las sig-nientes (1): 

40 ) ¡ a) 

b ) 

!; = :¡,1 ( t-+) +_t ( f +-~) 

tt = ttu - + [ F ( ~ - ~) -f ( t + + )] 
El significado físico de la primera de estas ecua.cione.~ es fácil de en

contrru.· : si hacemos et1 J,1 y f , s = at + cte y s ·= - at + cte. las dos funcio
nes representan dos soorepresiones const(JITÚes que se 'propagan .a lo largo de la 
cañería con un,a celeridad a, pero. en sentido inverso. Las funciones Ji' y f son 
pues ondas que se propagan con velocidad a. Si al contrario hacemos s = rte, 
vemos que F y f son magnitudes. variables. 

En la época t y eu el punto ele abscis'a s, la sobrepres ión ,; = Y~ y es 
entor{ces igual a dos sobrepresiones 1uóviles F ~- f, que int<>rfieren en este üis
t.an te en el pn11to consid.érado (2) . 

(1) Integrales rcsucltns ·por D 'Alembcrt. 
(2) 91,. J,wger.-'l'll~oric G,énérnlo du Ooup do Bélier.-P,irts, 1933, p(1gi11" 2:?. 
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Las funciones 1l y f son desconocidas; deben ser detei;ininadas por las 
condiciones limites. Elirninand? una, fij.indonos que si se supone el estanque 
inicial M infinitamente g,.·ande, se tendrá en ··el comienzo de la cañería presión 
con1,f.ante, ln 11ne nos da en las .fqrmulas 4Qf1, ), ~ = O, es 9-écix, para s = L: 

41) t (t~ ~-).=-F(t.- ~ ) 
. a 

S' l ' .b. s . L . d . 1 . 1 ac emas escn 1mos t = t 1 + - a- - - a- , sien o· t, un .mstante cv.a quiera 

del golpe de _!iriet~ en 1-a sección s, lª ecuaci~~ anterior se escribi1·á: 

f ( ti -1-+) =-F (ti ++- 2
: ) 

• • •• 1 . s . 
al pm·éntesis del segundo miembro se Je puede agregar y quitar - - y tenemos 

a 

42 ) f ( t1 + ..L_) =- ·F:[t1 + __!__.-'- ·2 (L :.:_ s ) ] 
· a . a a · 

est.a ecuación ,f .2) nos . dice que la fun,ción f , en u,; época ti y en la abscisa s 
· · · · 2( L-,s ) ·_ .. 

es la f'u.nciún - F en la seccwn s en la época t1 - · ; es lo mismo que 
11, • 

decir que mia onda F se refleja enteramente al llegar .al estanque (s = L ) , 
par a desanclar el camino cambiada de .signo (1) . .Al volver y llegar a N,, 
t érmino ele la ca.iíería, se vuelve ,a reflejar pero sin cambio de signo; el t.iem-

p o que demora la ontla en ir y volver es evidentemente .2 L ·, que llamaremos 6. 
a 

En ntr,1s palabras hemos reducido ,las foncionc" F y f a una sola y ·como las 
ondas nacen ~n N, la f unción única que llamaremos f , es nula para todo valor 
negatiYo ele s. 1'enemos pues par a, s _: O y t < O: 

4.3a ) ~=fi•(t) 

y para una abscisa s cu.alqnfora, si i -es menor que 

41a ) 

41/J ) 

~ = (} 

. . ~ 

y si t tiene v.11 lores ~ompr~ndidos entfe -¿- y _O 

4!Ja.) • . ( ·S ) 
~ = f¡ t'--¿-

45b ) u=1i.i - . : f1 ( t- +) 
' ' 

. s 
a 

Para resolver él problema solamente nos resta conocer f 1 q11e·depende 
de }a forma en que se altere el escurl'imieuto prim.itivo.' 

(1) ( lh .. Jacgcr.- '.11héori~ (h'in'érale du C~i,p de Jl~licr. Pn.rís 1933, p ií,ginn 23. 
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Volvieud!) a ln ecllllJ!i6n. !/6), .1\1) q_ue a1>a1-ece la celeridad de las on
das de presión, introdncieqdo valores. de .~ = 2 .X 108 kg/ni2., ¡la.ra el agua, y 

'el valor de $, del _m.atei:-ial de. la cañería se puei.:le calcular dicha celerjdad a. 
Según Al,ievi, a vale (1) 

46) 9900 
·a~ --;:===== 

V . D 
1'81.J+a--· 

• .. 8 

en ella a vale 0.,5 si la. cañería es de acero, .J. si es fieno fundido y 'b''sl es' de 
plomo. !,os valol'cs de la velocid:ad de propag¡¡ci6n de la onda de presión son · 
siempl'e muy graneles, como puede verse en los casos q11e poclrím~o.s llamar 
extremos siguientes, en cajierías de aeero 

D (n~) 

0.50 
ef,00 

!1(111.) 

0,040 
0,0Q6 

17(m/ s) 

1340 
:,08 

Si l.a cañerfa fuera absolutame~1te rígida, el módulo d~ elastioi·dad se-

,· · f' ·t D o I d . 1 n a m 1m o y E e = y por o t1mto, a a qmere su mayor va or :· 

11 '= 9
:_

00 =· 142:í m/ s .. 
V -18,.'J • 

que es la velocidad de propagación del sonido en una mása de agua indefinida. 
Un valor cbrriént'e· de 11 pa1·.a ·1as 'cañerías comúnmente usadas, és de 

_1000 m/s. Pai·a tubos de goma, Alicvi ha enconil'.ado valores de a entre ,17 y 
29 m.; es este. el orden de magnitud con que se propagan en las arterias las 
pulsaciones del coraz4u; en ' estos <Ios c.asos él condúcto se deforma mu)' rápida
mente al paso de la onda de présión. · 

.. . 
Í18. · -Oierre ráipido totan . ....:.Cuautlo el cierre en la secció11 final N (fi. 

gu1·11 299) se realiza ~u. un tiémpo T, 111e'1'tor que ·el que necesita la oriqa pan 
reeoi·re1· toda 1.ii cafi~ría· de ida y vuelta, es decir un tiemJ)O T .:'.·a, se dioe ·que 
el cieri·e es 1·ápido. Las ecuaéiones an'teríores, en este· caso se cscribir.án, pJl.ra 
el extremo inferior, '(punto N), siendo ·1,, como siemp1:e, i'a veloci.:lacl act.unl de 
la cañería y 1¿,, l'a que existía en ella· ant~s que comenzara la pllrtt1rbación. 

. 

47a) 

471>) 

48) 

~ = f1(T ) 
. ,• g 

1t=0 = 11..,-~f\ (T.~ 

La 47b) nos da f , (T) = att. · y, por ' Jo tantó: 
g 

~ _ . au0 
n,- g . 

Esta <•xpresi611 da pues el ma.yor valor que p uede alcanzai:- la sobrepresión. . 

(1) L. -~He,-;..- "~'cori"' general dól ·m~vilnionto va riado dol ·ag<1a en tubo-so pre. 
si6n ':, (1:)02) y mucht\s otras publienciones- . postcrjorés . 
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. ' 

Par.a estudiar cómo varía la. sobrep1·esi6n (1) en los tiempos 1, que van 
de O a '1', designemos por ).. la relación entre la. sección o abertm·a actual -:, do 
la válvula que hay en N, y la inicial <10 ; ).. es una fu.nción nula para t = '1' y 
vale la unidad para t = O (2). El gasto. si m es un coeficiente de contracción, 
que suponemos invariable, aunque varíe <11 estará darlo por una ecuación del 

tipo m <1 y 2gh; gasto que será el p1·oducto de la sección O rle la cañería por 
la velocidad media en ella, en ese in!c<tante. En e1 intante t vale, con las de
nominaciones de la figura 2!19 · 

!l u .= m a\/ 2g (H + !;) 
y en el momento inicial 

n 1¿0 = m ªº y""ioiI 
dividiendo la primera por la segunda. y de:spejaudo u, obtenemos 

49) 

pero según las ecuaciones 48), i¿ = it.,, - ! !;, de modo que igualando estas 

dos ex.presiones de u obteneJ'1!0S: 

50) ~·· ~ ( au0 + a
2
u.,,2)..~ ) + a~ (l "') • 0 -,· = 2c; g ,2gH g" -A" 11v" = 

esta ecuación nos da !; en función del tiempo, sielll pre q ne conozcamos ), eu 
función del tiempo; en todo caso, ·por ser el cierre rápido solameute es Yálida. 

la raíz menor que ª1
¿º . 

g 
En la · figura 300 hemos 

~ - - ~=6----j 

trazado la v:triación de la sobrepresión ~. en 
la sección N, final de ia .cafierÍ11 en fnu
ción del tiempo. En la época cero, es de
cir, en O, comienza el cierre1 qne es com
pleto eu el instanté ·T. En el tiempo a, la 
onda <le presión ha ido a 11:[ ( Fig. 299) y 
vuelto nueYamente a N, es· decir, :11. la vál
vula final de la cañería. E u el i.n~tante 1' 

p 

o 6 

F·ig. 300 ya las pal"tículas líqi1ida,s t'll la !'iección 
N estáu en reposo y la sobrepresión ha 

llegado al v.alor máximo ~"' =· auº , dado po1· la ecuación 48 ) . Queda désde
g 

este instante invariable la presión hasta el instante t = O, es decir, hasta qne 
la onda de presión vaya l1asta M y vuelva ,a N (3) . 

(1) Eu l:J. ~,posición seguimos nJ profesor L. Clnude.-Curso do Múq\LÍ11as lfolráu· 
licas. Apuutes poligrnfütdos, U. C:ü6Ue:i.1 de Chile, 1943. 

(2) El prof. Claude, aplidmdolo :¡ u11a ~entra) h idl·:lulica llao!:, a las nliert_urn.• 
del distribuidor; es idéntfoo a lo dicho ar,riba. 

(3) El p.tofesor do11 L Oland~ bnco el siguiente ruciorinio que es ' coucluye,itc: 
En el instante T la veloci,facl de- lns partículas en lo. sccei6n N, de h Yú)v1rta, se 

lw. nuulado y l:1 caíie1·fa ha :idquiriclo su dilatación máxima. U;icir, agu:1s ruTiba, cll l:i 
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9 
·La ovd11 llega al estanqne en el instante t = 'l' + 2 ; ahí la presión 

DO put'.:le 1\Ument11r, JHles consideramos inv111'.ia
ble el niYcl del estnnqnc; por eso decimos QUl' 

la oi1rlo .<r ·reflejrr rn i\f t·on cambio de signo; ~ 
origina, !'nton<'.cs; en ese instante en J.! 1rna on
da l1e forma O, 'P¡ R1 que avanza hacia N con 
cel<'ri1lac1 a. (.li'ig. S0.1). La onda llega lila vál
rnl.a ele N e11 eJ. instant<' t = O. E~-t11 sección se 

T,6 ' (J s,\ 
ti, 

r O, 

1-~ 7 
P, 

F'ig. :J01 

e11cnentrn poi· hipótesis e.n ese instante completamente cerrada, pues el cierre 
es rá·pido y, en cousecuencia, l.a onda de presión se refleja originándose una 
oncfa ele depresión que se propag,~ hacia M con velocidad a. l:,a superposiciQtl 
ele esta onda sobre la O I:' R de la figura 3QO da la. rama R S del gráfico de J,a 
sobrepr('sión eu N. La ,;unía de efectos de las ondas inci:lente 0 1 P 1 r ,reflejada 
R S, hace qne la sobre presión <'n J\' past" de + ~,..·. <¡tt<> tiene rn el i~tll.Jlte O, 
a - ~m en el irL~tnnte O+ '1'. 

lor.gitud a7.' l ns ,·clochl;ulrs narfo.H ~utre cc .. ro y - u,
1 

y las dilot:iciones de Ju. Cj)Ji erSa V:i .. 
·dan. <•11h'c lo. m.flximt, y <'t.~ro. Más :iguns a.nibla, cu todas part<"~, ]a c.niicrfo: no 113, su. 
frido ubtJ:tw'la pc1·tu.rbadún :.· 1~ w:lodtl.;.t1l medio es --u.

0
• "E11 los titvnlip0!5 s iguico.te~ el 

V(llumen rlc ,,,run. qu<' va. qucdnndo en reposo n.untenta., por segundo en O«, mieutra.s con 

l:1 mísn1n r:iplder. disminuye el volumen clr agu:i. en nlovimicnto que trnfo. veloci,ltt(l -un. 

La. Y!lrínci6n ·de la c:intidQ.d llo movimiento ,te lo DIO~a _!_ n. a ,n., cuyn. \"lTiQ;f"iún do 
{/ 

' ve-)o~hl:ul C'S 1, .. , C8 igua.1 fl. la. foerr.t\ ~ (2 E; mnltipHca.,l!L por <lt . C8 ,tc,•i r : 

_J_ üo·=v Ü~ 
g -

de <londe ~ - 0"o , f)UC ~s t•1 vnfo1' <lr la sobteprcsi6u rnií.xi111:, tl:1,la. -poi- lrl f6rmu1n 48}. 
{/ 

Este n1eioein.io 
0

p1'ueba qur la sobrcprcsión conserva su valor máximo hn.sta que toda el 

agun estt1 en repo$o, <'S flecir, ha:1ta el tfompo,,. t = 1' + _a_ . i-;n 4..1stc iustnntc toda ln. ca• . :: 
iicrín está 

1m exa.cso 

afeet.ad.JJ ,le, l:l. sobrepre:si6n a111 ' )' tod; se ha dil..1.tudo u.l máximo, conteoientlo 

ele Uqulilo O u _O_, pu<'S Je h3 e,;tnHlO por Jf el gosto y. n o ha solido por N. 
.. !! 4 

La presión en M no so h:\ alter:11]0, y tH>r lo ta.nt-0, la 1·eneei6n de. lll eaüe.ría cxp:uHli1ln 

ej('.rcc sobre <'I Jí~1ulilo una prc•si6n ~m que 110 ('4Jtí, 't'C)ujl ibrado., y qu(1 trrvir!, rn\"a. nccle. 
rar el Jíqui 1lo ha.sta dnrlo la velocidad · ¡nimitiva. u

0 
hncin. ~) c.st.nnquc. La vuelta. clo la c:a.• 

fierltl n su Ji{1mctro normal St' rnop11ga rll'sdc el osta . .nquo b:1(.':i':i Jn válntln (tlC' lt a }t) con 

Ja celcri1lnil " y, por lo t '.mto, h!l. rle• trauseurrir otro ln.pso + antes rl~ que la sobreprc• 

sióu en N eomieuce u. rli~minuir. Se mnntie.-1e ¡H1cs en .. Y lo :,ohr<'prrs i6n si.u "t"(lrinr, con 

su Y:1.lor mítxitno 5, '1r~de l:l época t = T, h:tstr.1 la 't = T + Q. Poñemos t..:J.mbién conch1ir 
!J 

que el golpe ,le n-ri.ete quNl:> ,.~¡,rescntado por una ouan O P R que. se dcaplMa con ce-. 
Jeri<ln,1 n'"rlee<le N n ltf, onrla. cuy:\s' ortle1t:\d3.s, d. pl01uo de cada sección' da.u, en ca.da ins
tnnto Jos ,·a lores ,lo ~ en lrL , eccit\n oo.nsidera.d.a. 
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Del mismo modo, el frente de Ja oncla !? S se refleja ,en, N (or~andQ una 
onda de comprnsión representada por P 1 R 1 en la fig1tra 301. 

Combinando Jo que. queda dí- ~ 
cho anteriormente, la repre'Sentación 
¡,rJ.·áfica de la sobrepresión en la sec-
ción final r en un11, 'Sección cunl-:. 
quiera. de abscisa :;, qued,a indicada 
eu los gráficos de la figur(J, 302; la 
sección final en el grií.fico (a) , y la 
de la sección que dista· s de la fi
nal' en el gráfico ( b)' y como se b,lt 
dicho, la · sobreprE>sión máxima se 

mant iene dtu·ante el lapso O - T- :?-~ 
a 

que se hace sentir en todos los pun-
tos de la cañería definidos por 

(QJ . 

Fig . .70:J 

51) a {O 1') I a 1' O<s <-- - = ,- -·· 
2 2 

En los puntos ct'IJa abscisa és mayor que este lhnite, la sool'epl'esión no UP.
~a al valor ; 111 '. 

Si la sobrep1·esio11 maxnnn es 1·E>lativamente pequeña 'frente a la pn:

s ión· estáticlÍ, de manera que en algwla sección ( · ~.. )·
2 

es despreciable en 
' • y 

com1>aración de la unidad, la fórµrnla 49}, .que puede escribirse pat·a uua se.c-
l'ión cunlquierll 

. ' ( . !; )! u=u0 ).. 1+,y 

desar-rollada en serie la potencia del pnrént<>sis y tomados tos dos prime
ros tért:l1inos será: 

u = 1i0 ).. ( 1 + . /2~ ) 

!gu,alanclo esta ecuación eón l~ 17a), escrita en la formn 1t = 1t., - _fL, !;, 
a 

y tlespejando !; obtenemos: 

52) !; = a1to _ 1 --~- -
. g 1 + <IU0 I, 

2gy 
fórmula debida a De Sparre {1). 

Esta ecuaci6n derivada respecto al tiempo es 

au., 
d~ a1t. t.+ 2iÍY 

dt=--u-·(z + a.u.o)..) 2 

. ·. 2gy . 

(l) De Sparre.- -"Notes diversas sur la co,,p de ~Ji,•r". (]914,1915). 
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Si el oierrc es lineal en fll.ilcion del tie:inpo, es decit,' 

t, = 1 .....:. _t_ d').. =--1-
'l.' dt 1' 

la derivada anterior se convierte en 

1+~ 
d/; _ (1.11-0 • • .2gy 

a,T- g~-l i+ au0 (1.~-t )12 

- l 2gy · '1' . . ,, , 
~xpresió1J que indica q_ue ~ aumenta má§ó y n¡ás rápidamente hasta llegar a · 

su valor máximo ~"' = ciu., , ¡~ara t ~ 
0

1'. El valor mibümo de i; es váliclo para 
g 

· cualquiera ley de Yariación de ", porque resultn, de hacer ), = O,. e11 la ecua-

ción 52-) . E s, •por tanto, la sobrepresión máxima siempre-~,,, = ~ , en un cierre 
g 

1·ápido. · 

119. ,Cie'l're lento. Ejemplos.- llemos. llamado cierre rápido el que se 

verifica en uu tiempo 1' < e, y e.u tal caso ~"' = ª;"" , como acabamos <le repe

t ir. Este ,·alor de la sobreprcsión máximii del : golpe de ariete puede se~· pe
ligroso en cañería~. LlSuales ~ o):,ligar a c¡¡p;~<?r~:~ ¡uuy gr1tn9-'<is, untie~?.nómicos; 
por eso se pi·ove(l a las cañerías de válvulas de acción l<>nta. Eu las centrales 
hidráulicas, ei cierre rápido dificulta· t.a~bién la: regulacióp y los cierres 
parciales. Se llama, pues, cierre le,1to el ·que se ve1·ifica en·1rn tienwo 1' > e. 
Vuelve. la oncl;& de <le.pre.siÓJl a. la yálvnla c.ulllldo. la .manfobr,¡., ele cicn'.e aún se 
está . vei,ilican..:lo, y . se disminuye la sob,:epre~ión. 

· En la sección N . ( .F'ig . .2.9Q) poJemo~ escr ibir las ecua'ciones gen~rales 
elel golpe ele ar iete, 

0

en 1n forma. siguiente : · 

Y. = rr +~;. 
°f;. = f(t) ~f(t -0) 

- ti = 1,.-+ ( f (f) T_ f (t.-:- 0) ) . 

Si dividimos la duración del :fenómeno en períodox de tiempo de O se~ 
gundos cada uno y si llaniamos ~. los valores que toma la / (f) dnrante el 
período de rango n, las ecua.eiones :mteriores se escribil'án 

o<t< O Y, '= l1 + ~. . n • u,=11,,- ·-¿¡-l;1 

{J , . '+.) 
tt2= 'U-n--a.- \ ~l ~ :! 

.. \ ..... .. . . ..... . ... • ,•• ........ . 
( n - 1) O<t<nO Yn=.V+t-1;.-, lln= tt,,-+ (l;,.+~u-1) 

P ero. análogamente a 1o que h~mós -dicho en el cierre rápiclo, Ou,, = ma,, y 21'";. 
~1u. = ma0 y.2gH, de donde se deduce 

Un = 1¡,,). V i' = ),y 2gY. 
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o 

las <los exprt>sioncs <le 1¡,, i¡?ualadas nos dan: 
I') 2 a tto ,- ,.. a2 ) .. 2 q,'J u .. i 

5/f) ( ~ .. + l;,,-1 )- ---· -·( ~. + ~ . .-, ) -2Y" --- + - -?- = o 
g g gr 

Pero además se tiene, despejando a rriba: 

l;1 =Y1 -H 
~2 = Y2 -:- H + ~ 1 

que sumadas nos dan: 

~ .. =Y .. +Yu-1+ ... Y, - 'nH 
l;,,-1 =Y.-,+ . . . Yi-(n - 1 ) H 

que sumáclas .11 sn Yez nos dan: 

54 ) !;,. + l;.-1 =Y,,+ 2 (Y.-1 + ... Y,) - (2n - 1) H 

P ara. simplificar Ja escritura lJamemos 

P.,= (2n-1) H -2 (Y.,-1 + . . . . +Y,) 

de mo(lo que la !í4) se escribirá: 

:Ha) 

La ecuadón :'53) coll fa. substitución del v.alor de 1;,, + ~;,-1 seríl; 

55) r,,2 = 2T,, ( mto + P,, -!- a2 ),,2 ) + ( a11.., + P.-) ~ = O 
g . g . g 

En esta expres ión introc1ucim.os los valores de n, 1, 2 períodos, etc. que 
sean necesarios para abarcar todo el · ~iempo 1' del cierre. ;A.sí los valores <le Y, 
en ·1os cl ifet·t>utes instantes clel -primer período se ca.lculariin con }a ex pre
sión: 

r 1 ° -_2-x 1 ( ª;0 + B. + ª:"l ) + ( ª;0 +JI ) 
2 

= o 

Las correspouclie11t.e.s pi:esioue!. totales en. los instan.tes del segundo 
per íodo ;e calcularán con la expresión: · 

r .,2 -2r ., ( a,¿,, ~ .? H -21/i + ª 3 
),

2
) + ( au., + 3 H -2y, )

2 
= O 

- - g . {J {J 

y así suresi'nunente. 

La aplicación de la exp1·esión 55), como se ve, a un caso d.ado, es lar
ga: poi· e!<o A'Jie"i l a ha modificado, con la:,; considel'aciones siguient{'s. Las 
fór~rnlas generales las escribimos n·nevamente en la forma: 

J", - H=~, 

.. . .... . . .... . .. : ......... . 

}.',.--.JI= l;,, - .!; .. 1\11 = 1l0 - _g_ (!;., + l;,,-,) = i,,, 11.t, V Y.,~ 
• (J¡ • H 
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En éstas ecuaciones el subíndice n se refiere a los valores de las va
riables del período n + 1, es decir, al final del enésimo periodo. Se puede 
escribir: 

Y .. + Y,.-i - 2H = ~n - !; .. - 2 

de aquí deducimos Y .. +Y .. -t -2Ho=_!:_ ( Un-1-Un) y que escribimos en g . 1 

la forma: 

56) 

recordemos que 1t0 es la. velocidad del r egunen permanente, que corresponde 
a la válvula totalmente abierta, :>,. = 1, y a la presión estática H y que la 
velocidad u,, corresponde a una ,abertura de la válvula ),n ªº . Con esta abertura 
si la presión fuese H y el régimen fuese permanente, la velocid,ad sería An u,, . 

· Alievi define ~l siguiente coeficiente nnroéric'O: 

57) 

y además este otro coeficiente, también sin dimensiones; 

au., 
¡, = -2-g~H=--

qne es llamado la caracteristica, de la cañería. Introduciendo estos coeficientes 
en la ecuación 56) se escribe la siguiente ecuación de Alievi, en vez de la 55) : 

58) 

que tiene la ventaja de ser una sola. 
. . t 

Si consideramos u11 cierre con la ley lineal :>,. = 1 - T ; tomando el 

períod·o 6 como unidad d e tiempo, poniendo .t = n6 y T = -r6, o sea, 

.59) 

y por lo tanto : 

59a) 

-r= 
T 

- 6-

An = 1 - ..2:__ 
T 

La variación de presión en la sección final N (s = O), depende solamen
te de p y -r; dandonos valores de ¡, y -r podemos calcular los , correspondien
tes ,a cada período. Nos interesará solamente el !;mu- En la figum 303 va el 
abaco construído por Alievi para el cálculo de !;mnx maximorum. En el gráfico se 

lleva en abscisas el coeficiente ¡,, en o~denadas el valor de -r = +, entre el 

tiempo que dura el cierre y el periodo de la onda de presión de ida y vuel

ta ( .6 = 
2

: ) ; las hipérbolas en línea punteada nos dan los rangos n en 

que se producen las !;mu maximorum. 
41-lil<lr&ul le,. 
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Del valor de r.2,uu que da el abaco se pa-sa a"l de t;. y evidentemente a 

la · sobrepresión m á.'Cima a través de la 57), pues se t iene 

de la cual se deduce i;". 

q 

"t ,,, ..,,,_~ 
20 .. 1) ,. 
19 

18 

·" 

o 2 s 6 ,a ? 
Fig. 303 

:Más adelan"te va w1 ejemplo con el uso de este abaco. 
Para e l caso de golpes de ariete ?Mgativos, producidos por abert1iras 
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-lentas de la válvula .final, ha construído Alievi el gráfico de la figu,·a, 304, 
que ,;ra a continuación. 

12 

ABERTURA 

o J 

F'ig. S04 

Por último para terminar con el estudio de l'os golpes de ai·iete, es in
teresante insertar aqui las ecuacíonés daclas por De Sparr~ para la sobrepre
sión máxima en el cierre lento, ·suponiendo si.empre qu<" la sobf·epresión /; es me
nor que H, con errores de 10% cuando /; v ale precisamente H, de 5 % cuando 
val.e tres cuartos de H y solamente de 2,3% si vale la mitad de la carga estática. 
Esa.s fórmulas son: 

I p<1 /;mnz = 2Luo 1 
gT 1+p(1- +) 

69) 
p>l 

,. Lit,, 1 

II <;mnx = gT L P 1- - --
a 'r 
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Las fórmulas 60) demuestran que el golpe de .ariete crece. durante toda 18 
maniobt-a de cierre. En cambio, si p > 1 deja de crecer desde un determi
nado )., y desde ese punto sigue oscilatorio. 

Las experiencias de Camichel coinciden muy bien con estas expre
siones (1) . 

En cañerfas de diámetros y espesores variables se pueden aplicar las 
ecuaciones anteriores adoptando con De Sparre un valor medio de la celeri
dad de la onda de presión, dado por la ecuación: 

61) 
L 

~ L 
a 

L L1 L2 
en que~-- =-- +--+ 

a a1 a2 
.. + ~ . El ejemplo siguiente nos indica, 

a,, 
ra el uso de esta fórmula. 

EJEMPLO ·l. -& Cuál es la velocidad de p;ropagación del golpe qe arietE 
en la cañería de acero del croquis, ·cu. 
yos espesores se indican con el subíndict 
rc$pectjvo 1 

En el cuadro siguiente se calcu 
lan primeramente las celeridades p.a 
ra lo cual se tomó a = 0,5, y en 11 
última. columna se hacen: las razo-

Fig. 305 L d ~ zones - a- , que parecen suma as 

p'ie del cuadro : 

Trozú 1 L 
1 

D 
1 1 

D 

1 
48,3 +ce~ 1 

1 

L 
e - a 

e a 

l 

1 

100 

l 
},8 

\\ 
0,02 1 90 

1 

93,3 

¡ 
1025 

l 
0,0975 

2 l.20 1,85 0.0225 

1 

82,3 89,45 1048 O.U45 
3 135 1,90 0,025 76 86,3 ll48 0,1178 
4 100 2,00 0,030 66,6 81,63 1215 1 0,0823 

~ : = 0,4121 1 

según esto el valor medio de la velocidad de propagación de la onda de pre, 
si6n es de: 

a,,,= 
100 + 1.20 + 135 + 100 

0,4121 
455 

- O,Jt.25 = 1103 m/ s. 

(1) En las hi16tesis de sobrepresión pequeña. respecto a la c:>.rgn estática, llame 
mos u,. la velocidad de régimen permanente que corresponde a )." y presión esté.tics H; 
esrribiendo u

0 
= ).0 u

0
, siendo, como siempre .u0 la velocida'd. de régimen permanentt 

que cor"68ponde a ).
0 
= 1. Se ti.ene: 

Y,. - H=~n - ~n-1 
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EJE?.lPLO 2. - Se trata' de calcular la sobrej>resión máxima que se pro
duce en una cañería de presión, de acero ( ex = 0,5), de una central cuya cáfda 
es H = 160, euya longitud es de L = 380 m., su diámet ro es 2· ni., su espe
sor es de 1,5 pulgadas (0,038 -m.) y por la cual escurre lln gasto de 12,5 m 3/ s., 
si el tiempo de· cierre es de T = 4,5 segundos. 

12,5X 4 
Los datos nos dan uº = = 3,98 mi s.; 

-;,;X 4 

a= 
9900 ~ ====== = 1147 m/s.; 

V 48,3 + o,s º·º~8 

P = 1147 X S,98 = 4.'565 = 1,457 
19,6 X 160 · .'1186 _ 

4,5 
8 't= 0663 = 5,. 

J 

Entrando al abaco de la figura 303 con los valores P. = 1 ,457 y 't = 6,8 
encontramos ~2 = 1,24 y n = 2,7. De aquí deducimos que la sobrepresión máxi
ma se verifica en un tiempo de n = 2,7 X & = 2,7 X U, 663 = 1,8 segundos de 
comenzado el cierre, tiempo que siendo menor que T , nos dice que ia ~obre
presión máxima se prodm-ce con mi cierre pa~cial .. E·l yalor de la sobrepresión 
máxima se obtiene de la ecuación 57) que en nuestro ejemplo es, introdueien
ilo valores: 

124 = 1 + /;max 
' 160 

I 

es decir, /;m•~ = 0,24 X 160 = 38,4 metros. En otras pálabras, la altura: de pre
sión llega a 160 + 38,4 = .198,4 m. · 

Si hacemos el cálculo aplicando cada vez la ecuación 58) , este ejemplo 
nos habría: resultado algo diferente. Formemos previamente el valor de ),{. que 

en nuestro eje.mplo ser{1 An = 1- ;:
8 

= 1 - 0,1473 n. Con éste, calculamos los 

\•alores siguientes: 

n 
0,] 47·3 n 

An 

o 
o 
1 

1 
0,147 
0,853 

y despcja!ldo se obtiene l a ecuaei6n: 

2 
0,295 
0,705 

3 
0,442 
0,558 

4 
0,591 
0,409 

5 
0,738 
0,262 

t:: l [~<uo- u.,) - J;n-1 ( 1- au,, )} 
<,n a u g 2gH. .1 + __ n_ 

JlgH 

6 
0,884 
0,116 

Se aoopta como siempre un cierro lineal, !MJ velocidades ' 'o , tt,, ,., , . . . u
11 

son términos 
de vafor decrecient.e de una serk aritmética. Si se ~ubstitnye arriba i;,,.

1 
por •su va,Jor en 

función de /;n-2 y as! se va haciendo hast.a el último, ~1 que vaJe · 

. a 
-- (11 -u,) 

/;, = g o 
au1 

.1 + :ego. 

As¡ ha llegado De Sparn> a cnlcular los v:iforcs máximos de la sobrepresión dada por ]ru¡ 
ecuaciones 60). 
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No es necesario calcular con· valores de n mayores de 6 porque sabemos que " 
se anula, es decir, el cierre es total para n = 6,8 y el fenómeno se hace oscüa
torio. Los v,alores de r. de rango impar son iguales entre sí a partir de r,0 y los 
impares también lo son entre si a partir de r,7 • 

Se conoce el valor de ~., que corresponde al momento en que comienza 
la perturbación , en que !;., = O y por lo tanto r.,, = 1. Escribimos pues la. ecua
ción 58) para r.,: 

r.12 + 1 - 2 = 2 >< 1,457 (1 X 1 - O ,853 r.,) · 
r.12 + 2,4856 ~, - 3,9_1_4_-_o _ _ _ 
r., = -1,2428 + , / 1 ,547 + 3 ,914. = 1,092 . 
r., 2 = 1,191 

Para de~rminar r.2 tcn<>mos : 

r.22 + 1,191 - ·-2==,'2,91,J (0,853 >< 1,0.92 - 0,705 r.2) 
l;.22 + 2,054 i:.2 - 3,523 = o 
r.2 = -1,027 + \ / 1,056 + 3,523 = 1,113 
r.22 = 1,239 

Idénticamente se calcula i:.a : 

r,32 + 1,239 - 2 == 2,914 (0,705 X 1,113-0,558 ts) 
r,32 + 1,626 r.s - 3,047 = O. 
1;.3 = - 0,813 + , / 0,661 + 3,047 = 1,113 
r,32 = 1,239 

Del mismo modo se sigue : 

r,4
2 + 1,239 -2 = 2,914 (0,558 X 1 , 113 - 0,409 r..). 

r..2 + 1,192 r.. - 2,570 = O 
r. •. = -o,596 + v o,355 +2,570 = 1,1u 
r..2 = 1,241 

Calculamos del mismo modo la sobrep1~si6n del período siguiente: 

-~ .. 2 + 1,241-2 == 2,9U (0,409 X 1,114 - 0,262 v.) 
r..2 + 0,764 r.5 - 2,088 := o 

y por último 

r.. = - 0,382 + vo,ui9=-i- 2,.086 = 1,112 

r.s2 = 1,237 

r,02 + 1,237 - 2 = 2,914 ('0,262 X 1,112 - 0,116 r.s) 
r.02 + 0,338 r.0 -1;612 
r.o = - 0,169 + V o,02sa ~1- 1,612 = 1,111 
r.02 = 1,234 • 

Segú11 ~tos cálculos ].a sobrepresión máxima se verificará entre el ter-
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cero y cuarto períodos (contados en unidades de tiempo 

valor se deduce de la expresión : 

1,241 = 1 - l;mox 
160 

(;mo, = 38,5 ro. de agua 

0--(2aL) y su 

El instante en que se produce la mayor sobl·epl'esión es. á entre 3 X 0,663, 
y 4 X 0,663, es decir, prácticamente a los 1,99 s. de comem:ado el cierre, como 
vemos, c.011 derre parcial. 

La aplicación de l:a ecuac1on .'>8) nos -da el mismo valor de la sobre
pl'esión máxima que la lectura de '(, en el abaco de la fig1ira 303, pero el ins
tante en que se produciría dicha presión máxima resulta algo diferente, como 
es lógico, pues, por medio de la ecuación se hace el cálculo solamente en los 
instantes 'múltiplos · de a. 

No nos preocuparemos del estudio de oscilaciones en masa, y chimeneas 
de equilibrio, porque como dice Cam ichel: "La c1testión de las chimeneas de 
equilibrio ha sido deja.da de lado" (1) . 

(1 ) Ch. Camich('l.- !'J,e~ons sur les contluites". (1930) , pflgina 84. Ya · se tre.te 

de grandes o pequeñas caldas, siempre Las chimeneos de equilibrio son construcciones 
muy costosas; en el primer caso de rebaJ!se y en el scgUJ1do, sin él; ordinarirunente, por 
esa razón, hay mayores ventaj:t.s en aumentM el espesor de la pared del tubo pam ha.cer 
f~ente al golpe de atiete, eom(1nmente cie c.iene lento, que en proveer la caiíci'il} de cltime· 
nea de equilibrio. Además, el aumento do es}>esor del tubo es necesario por nazQneS de 
rigidez; de modo que se rcaiste el golpe tlc nriete sin desembolsos especialo.<. 
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