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HIDRAULICA Feo. Javier Dominguez S.

Sobre el remanso producido
por los machones de un
puente. ®

STE problema, que consiste en determinar la diferencia de altura de agua

entre aguas arriba y abajo del estrechamiento que provocan en una co-

rrienie los machones de un puente, es una aplicacion de la teoria de los

ensanchamientos bruscos y paulatinos. Pocas cuestiones précticas han pre-
ocupado més a los hidraulistas, ya sea tedricos o experimentales, que el remanso
que produce el paso del agua entre los machones de un puente. Sin pretender cla-
sificar nt abarcarlos a todos, basta citar a Dubuat (1786), Vicat {1836), I)'Aubis-
son (1840), Navier (1843), Weisbach (1853), Rihlmann (188), Wex (1888), Non-
tanari (1891), Lorenz (1910), Nagler (1917) y Rehback (i1919). Todos los textes de
Hidraulica tratan ei problema; algunos con gran extensién A la importancia des-
medida que se le ha atribuido al estudio del remanso que’producen los machones
del puente es necesario agregar que la gran mayorfa de las {6rmulas experimenta-
les, ¥ aGn las tedricas presentadas, son o de aplicaciébn muy restringida o grosera-
mente erradas. Weyrauch (2) hace notar, con un ejemplo, la discrepancia enorme
entre los resultados de las formulas mas consideradas. (A qué se debe esta doble
anomalia? La importancia dada al problema es debida a la aparicion del resalto ¥
velocidades peligrosas en el torrente que le precede, en los momentos de creces.
Esto sucedfa en grandes corrientes bajo los puentes de albzaRilerfa de machones
muy anchos, que hoy dia tienden a desaparecer. La segunda, o sea la poca exacti-
tud de las formulas propuestas es debida al desconocimiento de la energfa minima
que ficilmente se presenta en las partes mas estrechas, cuando la suma de Ber-
noulli de la corriente en la seccidn que sigue al puente es pequefia. Como nos en-
sefia la Hidriulica, en los angostamientos, como sobre las barreras se encuentra

(1) Este articulo esté sacado del Capitulo VI del Curse de Hidraulica profesado por el autor
en la Universidad de Chile y Universidad Catdlica.
(2) Hydraulisches Rechnen, Glrima edicién 1921, pigs. 238 v sgts.
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cominmente el escurrimiento critico, desligando el eje hidriulico; es decir, haciendo
inaplicable el teorema de Benoulli generalizado, porque aungue a la suma de Be-
noulli de una seccidn se agreguen las pérdidas de carga del trayecto, puede ser que
esta energia sea menor gue la minima posible de otra seccidn mas estrecha o cuya
cota de fondo sea mas alta, existiendo necesariamente en esta otra [a energfa mi-
nima (1).

Las experiencias hechas en machones de puente han dado formas del eje hi-
draulico muy diversas, lo que ha desconcertado a los experimentadores; especiai-
mente a los antiguos. En realidad, la diversidad de formas corresponde precisa-
mente a los diversos casos que pueden presentarse, que podemos resumir en tres.
1.e Eje ligado, es decir, profundidad de aguas arriba que depende de aguas abajo.
2.2 Eje desligado porque entre los machones se produce escurrimiento critico con
resalto al pie; v 3.° Eje desligado v resalto rechazado, porque la corriente entre los
machones tiene energia para producir un torrente, que Nnalmente vuelve al rio de
aguas abajo por medio del resalto. El eje hidraulico del primer caso tiene la forma
de una depresién entre los machones. El segundo puede tener la forma de una de-
presion o ser un escalonamiente de un nivel més alto anterior, uno intermedio entre
ios machones v uno menor posterior que corresponde 2 la profundidad de aguas
abajo. El tercer caso seré siempre de eje hidriulico escalonado, siendo el escurri-
miento critico entre fos machones seguido de un torrente de poca altura que recu-
pera el nivel de aguas abajo por medio del resalto. En ¢! segundo caso; eje desligado
con resalto que cubre la napa, se produce aguas abajo del escurrimiento critico un
torbellino de eje horizontal o cilindro liquido, como lo llama Rehbock, situado en-
cima de la corriente, analogo al que se observa en los resaltos. i

En Chile este problema ha sido resuelto racionalmente desde que el profesor
Dn. Ramédn Salas did a ¢onccer su teorfa del escurrimiento critico (1914), v hay
dia, gracias a las experiencias hechas en ensanchamientos bruscos y paulatinos {2}
se puede hacer el célculo de las pérdidas de carga con acierto. Puede determinarse
con precision suficiente en todos los casos, la diferencia de nivel entre aguas arriba
y abajo de los machones de un puente ¥ preverse con seguridad la forma del ¢je
hidraulico.

Rehbock y Bass (1919) en Alemantia distinguieron Ia desligazon posible del eje
hidraulico sin hacer, especialmente el primero, hincapié en la existencia del minimo
de energia cuando se produce dicha desligazdn, pero ohservando los tres casos que
dejamos anotados. Da Rehbock férmulas empiricas para el ciloulo del remanso en
los tres casos y para los limites en que la desligazon del eje y el rechezo del resalto
se producen (3). Las expresiones que dan la altura del remansc parecen muy acer-
tadas v sus resultados estén en entera concordancia con el procedimiento racional
que cxpondremos. [.as formulas que dan los limites entre los tres casos de eje hi-
draulico tienen pequefios defectos, debidos sin duda al hecha de no haber conside-

racle el minimum de enegia.

{1; Iguat apreciacidn hace M. O. Casler en s3ctream flow in general terms». Transaction of

the American Sociery, 1930, pag. 12,
{2y H. Matthaei y S. Lewin. Tesis hucha en 1932 enel laboratorio de la Universidad Catdlica,

{(3) Zur Frage des Briickenstaues - Zeneral bl. der Bauverwalr, 1919, N.° 37,
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Fn un angestamiento producide por los machones de un puente (3) se pueden
consiclerar 4 secciones. La final E (fig. 1). que generalmente depende de las condi-
ciones de aguas zhajo, pues en ella hay un rfo. En esta seccién ya ha terminado la
perturbacién introducida por el machdn. La D al final del 2ngostaimiento, ¢ sea al
empezar el ensanche, La 13, la seccidn tedricamente més estrecha por la contraccién
de la vena liquida que puede provecar el machén v la A, de agues arriba donde
todo el ancho L de la corriente participa del escurrimiento. El remanso que inte-
resa determinar es z, diferencia entre las profundidades hy ¥ Ag, siempre positivo.

Entre {2 v £ hay una pérdida de carga por ensanche, que depende en parte
de la forma geométrica de la punta de aguas abajo del machén Szgln las expe-
riencias de Nagler (Universidad de fowa, EE, UU, 1917}, la forma que mencs pér-
dida de carga produce es la de doble curva (fg. 2}, poco practica en una construc-
cién y & la cual se pega la vena. Es equivalente a un ensanche paulatino de dngulo
inferior a 30*. En caso de tener esta punta un angulo 2¢, como cn la figura t se
tendrd un ensanche paulatinc correspondienite a2 ese angulo: si no hay punta se
tratard de un ensanche brusco.

{3) Aqui suponemos lecho de forma invariable, es decir sin socavaciones posibles, que son fre-
cuentes en la realidad, Ese problema es diverso del que aqui tratamos.
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Entre [} y B habré un ensanche de reaccién debido a la contraccién de B y
frotamientos, que habri que considerar si la longitud del machén es grande. La
contraceién de entrada puede suprimirse précticamente con Una punta de forma

adecuada. La mejor punta de entrada es la ojival, cuyos arcos tienen un radio tres
veces el ancho, segln Nagler {fig. 3), o solamente dos veces seglin Rehbock, pues
no produge contraccidn. Muchos experimentadores dan el coeficiente de contraccién,
o relacion entre ¢l ancho atil Iz v el ancho {, entre machones Gnicamente en fun-
cién de la forma de la punta de entrads, lo que no puede generalizarse, pues de-
pende en realidad del valor de [ Més racional es lo que hace Rehbock, de dar el
ancho e+2e, es decir el total del estorbo que el machén introduce, en funcién de
su ancho e. Esta relacidn que Rehbock llama 8 tiene los siguientes valores (1).

¢4 2¢ £
e e
Puntas ojivales..................... 1.00 0
Puntas semicirculares. ............... 1,20 0,10
Puntas de éngulo 2 0............_ ... 140,35 sen 6 0,175 sen ¢
Machon sin punta o de seccién rectan-
gular (20=180°)................ 1,35 0.175

La contraccién viene a valer = por cada lado de un machdn, a una distancia
Gue es mes 0 menos 2: de la arista de entrada; de modo que a esa distancia de la
entrada de la parte angosta se encuentra la seccidon que hemos llamado B.

Entre B y A hay un embudo de entrada, cuya pérdida de carga, de {rota-
miento Gnicamente, le caleula por medio de los coeficientes dados para los angosta-
mientos pauiatinos (2).

Para el chleulo del remanso se considera la parte de la corriente comprendida
entre los ejes de dos machones contiguos, tomando el gasto correspondiente a la

(1) Forchheimer Grundriss der Flydraulick. 1921, pag. 66. No consideramos aqui la divisién en
superficies lisas o rugosas, pues Jos {retamientos los calcularemos aparte.
(2) Hidraulica General.—Francisco J. Dominguez, poligrafo. Capitule V1.
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lg iy , :
parte =~ Que es ia relacién entre el ancho entre dos ejes de machones contiguos

v el ancho total de la corriente gguas arriba o ahajo de los machones. E! remanso
z, queda dado por la apiicacién del teorema de Bernoulli desde £ a A, si agrega-
mos a la suma de Bernoudli de E las pérdidas de carga £ A del caming

hat Ut Y naamh, o hy= VBT US4y
2g 2g lg
SegOn lo dicho, las pérdidas-de carga son:
(U — Ug)

App=¢ Py .Y 2z

Uy— Ug)* Uy
= Us L + Jeo o Apa=>wa 22

estas formulas son validas en caso de eje ligado; en caso de producirse el escurti-
miento critico en B, se tendrd en A una suma de Bernoulli jgual a la critica de

rd U 3 ’t[
B mas la pérdida en el embudo Aap - ?B =Xug -;3-
2g 2
Uar 3 hip 34 Nag
ha+ = hogt Rap = o SR
A 22 5 flep aB 5 a
v el remanso z seria: .
342 Uy
1= LB p— T g
2 1z

En estas expresiones y en lo que sigue se indican las profundidades ctiticas
con el subindice ¢ vy las letras de la seccidn respectiva.
Para conocer si el eje es ligado 0 no basta agregar a la suma de Bernoulli de

3 3
F las pérdidas entre B v E y compararla con £ heg. Si o h.y €8 mayor gue esa

suma, es desligado vy en B hay escurrimiento critico. Para avériguar si el resalto
es rechazado, cuando hay en B crisis, basta trazar por puntos el torrente desde B
hacia aguas abajo, calculando a qué altura puede llegar en cada punto en resalto.
Si las alturas donde puede llegar son mayores que la del rio de aguas abajo, serd
rechazado el resalto.

£1 calculo es sencillo usando una tabla de —f— en que 3 es la suma de Ber-
noulli sobre el fondo y L, la profundidad ecritica, y procediendo respecto a las
pérdidas de carga, como se ha indjcado anteriormente.

En un ejemplo que va a continuacion se muestran todos los casos posibles de
ejes hidraulicos debidos a la presencia de Jos machones de un puente, y de paso
damos -las {ormulas empiricas de Rehbock, cuya coincidencia con estos célculos
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queda de manifiesto, notando las peguefias deficiencias tedricas en los limites de
desligazdn del eje v de resalto rechazade.

Ejemplo.—Un canal de 10 m, de ancho de seccidn rectangular, tiene un ma-
chan central v dos mitades laterales de las dimensiones y forma que indica la {igura 4.
Se pide determinar el remanso que se produce por estos machones cuando escurre
un gasto de 20 m*:s en los tres casos siguientes: o) [La profundidad aguas abajo de
los machones es de 2,5 m.-—b) Esa profundidad es de .25 m,—c¢) 1.2 profundidad de
aguas abajo es de 1,00 m. Entre A v E el lecho no tiene pendiente.

P f - ——
1 "—'5_,1 r

10 m

fn o o= o

In la [igura 4 se han sefialado las secciones interesantes para el caleulo del
remanso, Bl angulo del embudo de entrada, igual en nuestro ejemplo al de salida
esde 28 = 5320 v por lo tanto A.g = 0,07 en ¢l embudo de entrada v como
. .

l—E—; 75 = 1,43 el coeficiente §=1,10, més o menos, en el ensanche paulatino gue
D ;
—— Raa.
. )75 sen 7
o sea ¢ = 00785 > 1,5 = 0,118 m. [Z] ancho Gtil al escurrimiento en B es, pues,

hay entre D v £ (1). La contraccién en B vale = (00785,

(1) Véase Curso de Hidraulica, Feo. Javier Dominguez, apuntes poligraliados 1933, Capitulo
YVi—pég. 82; o tambiin Ensanche brusco ¢ paulatine de canales, tesis 1932 11 Marttahaei y S.
Lewin.
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1=35—2%0,118=3264m. la seccibn contrafda estd 0,24 m aguas abajo del
comienzo del agostamiento. El & deRehbock vale 1,157.

Podemos suponer, como se dijo, que el gasto se reparte por iguales partes entre
los huecos dejados por los machones. y estudiar el fendmeno por entre dos macho-
nes con el gasto correspondiente. En nuestro caso, el gasto entre machones es

le 5
Q=20X"L' =20% i = H)mi: s

Las profundidades criticas, sumas de Bernoulli critico, etc. correspondientes a

este gasto en las cuatro secciones son:

? | T 3
Seccidn ‘ i i g | e j L ,,,,zg T B, == S he
Eoooooi... L3 2 0741 0 209 L 0371 112
I
Do 35 28 | 0941 304 | 0471 | 1412
| | ‘ i r i
B L3264 3.07 0085 | 31l | 0493 i 147w
A s 2 0o | 260 0371 Lo
! | | l
| | | 1
Caso a). Es dato 1z=250 v por lo tanto se tiene
2 U
Up= —— =08m:s - - = 00325 Bg=2533 m
2.5 i

La pérdida por ensanche paulatino Ay, se calcula por tanteos; aceptando
App =0,007 se tendria

Bp=2,%334-0,007 ==2,540, a lo que corresponde:

i_SD = __2_‘542_ =3 7._}12 5 k=246 1 (1,16--0.8)"
A Y- SR =2,615; hp=2406; Up=110: App=1.10 2
= 0.070, quedandc comprobado el valor de Apg. pues resuita igual al supuesto

el tantec es definitivo,

kp
Entre D y B, cl ensanche de reaccidn, con los siguientes datos: X, = P
i

(4

)
2615 n= —— =107 darfa: (1)
B

(1) Férmula sentada en Curso de Hidriulica civado.
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h B
por lo tanto: hy=X,x0941=245 m. A esto corresponderia }1—1—;— = 249 --hjz
nes “ '

2,383, es decir, By =2,241, es decir que la pérdida es insionificante.

Hay que agregar la pérdida de frotamientos en el trayecto BD=3—0,24 =
=2,76 m, que dada ia semejanza de las secciones terminales se puede calcular sim-
plemente multiplicando la pérdida de carga por unidad de longitud correspondiente
a la seccibn D por la distancia DB Apg =J 5 X 2,760, El valor de [ 4, obtenido por
los procedimientos ordinarios de los canales, suponiendo un coeficiente de rugosi-

ey

= 0.0004. La pérdida de (rotamientes es
Gy ,

dad n=0,017 de Kutter es: f,; =
pues Apg =0,0011. ‘

Agregando simplemente a la suma de Bernoulli de D la suma de las pérdidas
dadas por estos dos caleules (dada la pequefiez de ellos), se tendra B, =254 +

U;-
0,002=2,542 m y por lo tanto kg =2.49x0,955=z;45;5£ = 0,052. La suma -de

Bernculli 2,542 m. es mayor que la critica que corresponde a la seccién 8, v por
lo tanto el eje es ligado.

La pérdida en el embudo de entrada es A, 5 =0,07x0,052 =0,004, que agre-.

B © o ha
gada a By nos da 3, . Se tiene finalmente B, =2,546; hA =3 436; -—;' = 3,391
[ <
iy = 2,513 m.
El remans» producido por los machones es entonces z=2.51—25¢=0,013 m.
Ze
Rehbocl Hama «estorbo» a la relacidn o = [T . entre la parte de ancho ocu-
pada por los machones y el anche total de la corriente, y llama «relacién de es-
. Ure
currimientor> a la razén w= -3 -
ZghE

Da para el eje hidraulice ligado la !6rmula empirica del remanso.
z=[6—a 3-D] [04a -+ > +9% [1420] a—0r

Yy como expresidn  simplificada, para los casos ordinarios (0,00 < a < 0,16 ¥y
0,03 <w<0,12), con error hasta de 169 la {érmuls:

LTEI 7
2z

z=a

3 0,0325

En nuestro ejemplo tendriamos a= oY e= 15 =0,013

r=[1,157—0,30,157] [1,2+40,09+40,0729] [14+0.026] 0,3 x0,0325=0,015 m.
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2z

- =013; Bg=138m

Ur

Caso b—hg=125; Ug=16 ;—E

La suma de Bernoulli minima que puede haber en D es la critica Bp=1,412.

Tanteando la pérdida de carga con la diferencia A=1412—138=0,032, se tendria,

(3,04 —1,6)
Up=304 y dpg=1,10 =", -

puesto, en D no hay suma de Pernoulii critica. El tanteo delinitivo corresponde &

Bp hp
A=0,06 m, es decir Bp=1,44 ;*;;4:1,534 e

=0,107. Como este valor es mayor que el su-

c=1,16%: hp=1,87; Up=21,63; que
verifica el valor de la pérdida

(2,63 — 1,6)2 -
App=11 = =0,00593

Entre D v B la pérdida de frotamientos 2,64 Jp=0,0034%2,6£=0,009 y la
de ensanche brusco no puede pasar del valor 0,012 que corresponderfa a la veloci-
dad critica en B. Se tendria as{ Bp=1,44-+0,009-+0,012=1,461, que por ser mernor
que el critico es imposihle, y sencillamente en B hay escurrimiento critico con By
=1,478. El eje es pues desligado, pero muy cerca del Hmite de su ligado.

La pérdida de carga del embude A es, 0,07 X0,493 =0,034, v la suma de Ber-
noulli de A es Ba=147840,034=1,512, a la que corresponde A, =141 m.

El remanso es, pues;

z=141—1.25=0,10 m,

Rehbock da para el limite superior del eje hidraulico ligado, la expresién

|
.
“Z o4 ate 0P
como es dato o, despejando » se obtiene:
00414
o 22— —— (31,0462
o

introduciendo el valor de « del ejemplo, se tendrfa que el ¢je se desliga, o sea, hay

L . . 0,13
escurrimiento critico si w = 0,082. En el ¢jemplo, caso b), tenemos w=—— = 0,104

’

y el gje es desligado, como hemos visto (1).
Sin embarge, la expresién del Hmite de Rehbock debe ser usada con cautela,

. . o U
pues dice que para e=0, es decir, si no hay machones, ¢l eje se desligasiw= 7—L =

{1} El valor »=0,104 corresponde a hg = 1,26 m., que deja ver lo cerea del limite que esta
la profundidac del caso ), k=125 m. Aplicando el teorema de Bernoulli generalizado Ag limite
~129 m, . . :
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=0,378, o sea, cuando la profundidad de aguas abajo es 1,1 de la critica en vez de

ser igual a ella:
E! remanso, segin Rehbock, para el casc b) de eje desligado y resalto al pie

estd dado por la expresion

=+ a(d—1)| Qlia+t+33e 66)« _L;_E
) o
valida para 0.6 < e < 0,3.
Introduciendo los valores del caso b) =03 ;w= -l—’z—-s—-=0,104 se obtiene

2=111 (21,5 )X 0,3 +33 % 0,104 -66) 63 xX0,13=0,14m.

Caso ¢)—h 1 m-—Como esta profundidad es menor que la que desliga el eje,
se tiene sencillamente, como en el caso b), independencia entre aguas arriba ¥ aguas
abajo del machdn, pues en B hay escurrimiento critico. Segiin esto, hy=141 m.
Por lo tanto

=141 —100=041 m.

El trazado del eje hidréulico del posible torrente de 3 hacia E revela que el
resalto es rechazado. l.a distancia [ en que se verifica la expansidn total de la
vena obedece a la expresién empirica en que « es el adngulo de ensanche v n la ra-

zon de anchos (1).

el 350 2093 |
T S0 ) xoade | TR

T i
D=1,17725 ]“ , .
3 sen >

(1) Véase Curse de Hidraulica citado.
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es decir, que toda la seccidn participa del escurrimienco, 2,67--1,5=1,17 m. mas
abajo que el machdn. Los anchos de las distintas secciones los tomamos de un
trazado grafico como el adjunto (fig. 3). -

El eje hidraulico, entre machones, en la parte angosta, desde el punto 3 hasta
el punto [ de la igura 5 aparece en el siguiente cuadro:

runmi { Jdiﬂim h ‘; B | & .(.12.}{ J 1 I | JeD
B 2| | 095|003 | 1| oets| 0o0mns| 00ess| |
| 33,50 i 1,08 | 0781 0,685 | 1,466 | 0540 | 0,00067 | 0,00900,00715] 0,012
D 53,50 1096 | 0793 0665 | 1458 | 0546 | 0,00065 0,0085%0,0087%0,0081

El eje hidraulico del torrente posible entre 2 y /£ v del rio donde puede ir
saltando, aparecen en el siguiente cuadro:

L B R .._l__n Ni Im Jm D L

2z CR

D15 0,79310,665| 1,458/ 0,546 000065 0,0085 b1,03

31390105 |0,647)0,800]1,453) 0,489 0,00074} 0,01161 0,0100 0,005 115

4 [4,60(1,0 051010927 1,457 0,363; 0,0{)112. 0.0204] 0,0160| 0,016 1,145

515,00/ 1.17]0,463/ 09511 1.414{0,389 0.0010 | 60,0189 0019 0023 | 1,110

E 10 9,881 0,530/ 0,730( 1,260} 0,479 0,00073 | 0,0122} 0,0156| 0,154 | 1,000

No es este el sitio de comentar el calculo del cuadro anterior, que corresponde
al estudio del movimiento variado, pero, sin embargo, es necesaric hacer notar que
el eje hidraulico ha sido caleulado hasta E por tanteos y una vez demostrade que
aun en E es imposible el resalto, {pues el torrente es capaz de saltar més arriba que
el rio de 1 m), nos hemos dado la altura ©,53 m., que corresponde al rio de 1 m.
vy hemos calculado 1a distancia de la seccidn [£ en que esa altura se produce.

Rehbock da para el remanso, en caso de resalto rechazado, la expresion valida
para «<0,9:

:={0,54 + a-- 1,9 &) (qT)!/s—hE

reemplazando en ella nuestros valores, tendriamos
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2= (0,54 4+ 0.3 -+ 1,9%0,00243) (%)z e 1 =041 m

El rechazo del resalto se produce, segin Rehbock, cuando

a=005 +{09—2,5w)
o explicita en w

W= 072w+ 0,136 — 0,10 a=0
En nuestro ¢aso, con a=03
wt—0,72 & 4- 0,088 =0
w=0736+1004l6

w'=0562 «" =016

Como o es la razdn .y sitoma el valor 0,5 corresponde al escurri-

2gh
miento critico, estas raices corresponden, la 0,16 a un rio, v 12 0,56 a un torrente.
La raiz mayor de 0,5 es siempre inGtil, porgue si hay un torrente en £, siempre
habra resalto rechazado.

La rafz «=10,16, corresponde a hz=1,083m. Con nuestra manera de calcular,
ese limite serfa 1,03 m. en D; es decir, 1,20 en E.

En resumen, podemos decir que €l método racional expuesto coincide muy bien
con las expresiones empiricas de Rehbock; los limites, sin embargo, que separan los
tres casos de posibles ejes hidriulicos dados por este autor, han de ser comprebados
en caso de duda, pudiendo en los demés casos efectuar el céleulo, con suficiente
aproximacién, per las [érmulas de Rehbock.

Al exponer un ejemplo por medio de este largo céiculo siguiendo el camino ra-
cional, no hemos perseguido otro objeto que hacer ver que el problema tiene una
perfecta solucién por los métodos ordinarios de la Hidréulica, siempre que se con-
sidere la posibilidad de producirse la energia minima, verdadera directriz de la dis-
cusion.





