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Intesracion grafica de la ecua­

cion de remanso

HAN
trabajado los hidraulicistas de todas partes del mundo por facili-.

tar el calculo de las curves del eje hidraulico del movimlento vanado,
largo y demoroso a veces en cesproporclcn con el resultado obtenido.
Entre ellos abundan los que han introducido simplfficeciones que ha­

biendolo facilitado muy poco, en cambia 10 han desfigurado, apartlmdose los resulta­
dos enormemente de la realidad: tales son especialmente las consideraciones de an­

cho infinite, de coeficiente C constante 0 las que prescinden de las variaciones de

U'

2g
Si esto sucede para llegar a sentar la ecuacion diferencial de [a curva de movi­

miento variado, rnucho peores son los resultados que las simplificaciones ocasionan
en su integracion, 0 sea, Ia utilizacion practice de dicha ecuacion, Son groseras las

sirnplificactones neccsarias para llegar a algun resultado mas aparente que efectivo,
Las siguientes ideas constituyen, precisarnente, un metodo grafico sencillo de hacer
esa integracion.

Hace unos dos afios, publique en «Los Anales del Instituto de Ingenieros» un

pequefio articulo, que se titulaba: «Nueva forma de la ecuacion de la tangente a Ia
curva de remanso>, en que sin hacer ninguna hip6tesis que Iimitara la validez de
su aplicacion dabs. todas las caracteristicas de los seis casas de movimiento vanado.
Esa ecuacion es :

dh v, (i�J)
d;

�

V'-U'
(1)

.2 !l
en que V =g -, siendo g la seccion mojada y leI ancho superficial, correspon-

I

dientes a la altura h que tiene el agua en el punta considerado: ] es la perdida de

carga y vale en funci6n del gasto: )=,�, ,si en esta ecuacion ponemos C en

o'e R

alguna de las formes monomias usuales, eOITIO son las formulas de Manning 0 For­
chheimer, se tendrfa:
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en esta expreslon n es el coeficiente de rugosidad, y el exponente m· vale 1,33 segun
Manning y 1,40 segun Forchheimer ; n es, como arriba, Ia seccion que corresponde

. a Ia altura de agua h, y R el radio hidraulico tambien corresponchente a h, EI 'gasto
Q, la pendiente i del fondo y la rugosidad de las paredes, como la forma geometnca
dellecho son constantes, pues obvio era decirlo. estamos en el caso usual de movi­

mlento permanente y de invarrebllldad de forma, dimensiones y pendiente. El ulti-
. . .

Q
...

mo termino del denominador U es Ia velocidad media: U= -

, en que 0 tiene el
n

significado anterior.
En resumen, se ve que todas las cantidades que entran en la ecuacion 1), ,0 son

constantes, como Q e i 0 SOn funciones de Ia altura h, par 10 tanto, � es funcion
ds

de h. Tambien 10 es su inversa, 0 sea:

cis
- =I U»
dh

Esra funci6n se puede calcular con pocos puntos, Tiene algunos bien conocidos

como:!!::_, que son los que corresponden a la altura crltica (h=hc;) y a la altura nar­
ds

malo altura de escurrimiento can movimiento uniforme (h=hn). (1)

En Ia altura critica':!!_ =0 y en Ia altura normal es 00. No entraremosen otras
dh

discusiones que no necesitamos para nuestro cometido actual. En todo caso, y to­

mando en cuenta esos puntas, es facil trazar calculando, otros muy pecos puntas in-

termedios esa funclon, llevando en crdenadas h y en abscisas !!_.
dh

Se obtendran graficos como los de la figura 1, el a) correspondiente a pendien­
te suave y el b) a pendiente fuerte. En uno de estos graficos, un elernento de area,
'de altura elemental, comprendido entre el eje de las h Y ,la curva, vale eviden­
temente:

ds
-dh�ds.
dh

Entre dos valores finites. ho y hI, el area comprendida entre la curva y el eje
de las It es la distancia so-s! que distan esas dos alturas en el eje hidraulico estu­

diado; en otras palabras, si partimos de una altura conocida "0' (c01110 en el caso
de torrente deprimido en pendiente suave, dibujado en Ia fig. 2) y queremos deter­

minar a que distancia se produce otra altura h e1e cliche eje hidraulico, Ia medida
a planfrnetro del area hachurada de la figura, determinando su valor en metros, por
medio del calculo de escalas, dara esa distancia. Es de observar que se puede tener

la distancia entre cualesquiera - dos alturas, sin necesidad de fr por puntas ..
es­

calonados, que dan mas exacto el trazado del eje hidraulico, mientras mas cercanos
son los valores de h, entre los que se va calculando.

(1) Vease «Curse de Hidraulicas , par F:'j. Domfnguez, page. 54,58,334 y 363.
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La anterior demostraci6n, sencillisima y de gran utilidad pract.ica, es debida al

senor Pablo Perez Zanartu, muy distinguido alumno del 5.° afio de Ingenieria de la

Universidad de Chile.
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Un ejemplo nos hara ver su aplicacion: se trata de trazar el eje hidraulico de un

canal rectangular de 1 m. de ancho, hecho de albariileria de piedra y cuya pendiente
de fonda es de 0,02 cuando escurre 1 m3: s: en este canal existe una compuerta
transversal que deja un orificio de fondo de todo el ancho del canal y de 0,33 m. de
altura.

h

'_'_'_'-'-'-"hc

Los datos de Q�l m3:s, n�0,017 de Ganguiilet y Kutter e i�O,02 nos dan
una profundidad crftica de hc=O,47 m. y una profundidad de movlmtento uniforme
de hn�O,36 rn. Se trata, pues, de una pendiente fuerte. (I)

� � 0
(1) Para h=O el valor de - es ( ..Curso de Htdraulica». pBg. 375) - = -. Las forrnu-

dh' dh g
las mas ueades, como las de Gangutllet y Kutter. Baaln, Manning, dan para h=O, C=O y, par 10

ds
CE."""I.W, tambien -;v;=O, Esto jiemos supuesto aqui para evitarnos mayores calculos, aunque csee-

=£e mas cercano a la realidad accptar con Koechlinvalores de C dtstintos de cera para h=O, con

ds
fl que ee obtendrtan velores positives para - .

dh
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El orificio de la compuerta, tanteando en la forma ordinaria (I) nos da un coe­

ficiente de. gasto m =,0,60 Y por 10 tanto una vena contralda de

O,60XO,33�0,20 m.

de altura. La carga del orificio esta dada por la ecuaci6n.

h

h"

ds
(ff

1,O�O,20 Vlgh
h� 1 ,28

es decir que el Bernoulli antes del orlficio es de

Bo � 1,28 + 0,20 � 1,48 m.

y por 10 tanto la altura (2) de agua es de 1,455.

Aguas arriba de la compuerta se genera en consecuencia un rio peraltado 'en

pendiente [uerte (3), que tiene junto a la compuerta 1,455 m. de altura y se desa­
rrolla hacia arriba hasta que tome Ia altura de rio del resalto que corresponde a 1a
del torrente de 0,36 m; es decir (4)

(1) Curso de Hidraullca, pag. 107 y 108.

(2) Curse de Hidraullca. pag. 60 y 61 ejemplo .

. (3) Curso de Hidraulica, pag. 376.

(4) Curso de Hidraullca, pegs. 268, hoja 134 y 277 (ejemplo del pie de la pagina).
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0,36

0,47
= 0,77 al

hI
que corresponde h

=

c

1,27 0 sea

hI =0,60 m, por 10 tanto, el rio peraltado abarcara alturas cornprendidas entre 0,60
y 1,455 m.

c, c, � g a � �
c 2rb.c � c,

� , � • � '«.. dh

Fig 4

Aguas abajo de la compuerta parte el torrente deprimido en pendienie [uene
(I) desde la altura de la vena contrafda de 0,20 m hasta de movimiento uniforme
de 0,36 m.
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ds
Sera, pues, necesario dihujar 1a funcion dh-

entre los valores de la altura de rfo

de 1,4SS a 0,60 y de torrente de 0,20 a 0, J6. Para el rio bastara con hacer el calcu-
10 de unos 4 puntos que corresponden a

h=O,60 0,80 1,10 1.455

(l) Curso de Hidraulica, pag, 107 y 108.
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Pa�a el torrente calcularemos tambien 4 puntas que seran los que corresponden a

0,30 0,34 0,35

Como se ve hay dos cercanos a Ia altura normal, que especialmente interesan..

Es inutil calcular para h=l!ri=O,36, pues, como se deduce de Ia discusi6n del eje
ds

hidraulico, y qued6 dicho, para esa altura
dh

vale infinito.

A continuacion, van los acho valores calculados.
Es necesario notar que para' el calculo del eje hidraulico por puntos escalona­

dos hubleran side necesarios unos 18 puntos, es decir, mas del doble que estos,
Cada uno de losIS hubieran necesitado un calculo tan laborioso:como cada uno de

estes 8.

Con los valores del cuadro anterior se ha trazado el grafico de la figura 3,
completando la curve a mayor extension que la zona que aparece calculada en el

cis
cuadro. Una simple ojeada del grafico de la fig. 3 0 de los valores de dh que" apa-

recen arriba revela la conveniencla de construir el grafico por partes, a esealas dife­
rentes; a eso obedecen las figuras 4 y 5, con la ayuda de las cuales se ha hecho el

calculo del eje hidraulico. La inspeccion de las figuras indica las medidas a planf­
metro que se han efectuado. Es de notar gut> solamente en e1 eje de las ordenadas
existen dirnensiones de longitud, pues las unidades en abcisas son simples numeros,
de modo que es faci! rehacer los calculos de las superficies que aparecen efectuadas.

En la figura 6 aparece el eje hidraulico dibujado con algunas referencias utiles

para estudiar el trazado.
El resalto no estf en este caso constituido par un $910 salto brusco, sino que

esta formaoo por 'una serie de ondulaciones (1) que se 'prolongan indefinidamente
hacia. aguas abajo. A� dibujo de conjunto del eje hidraulico se ha agregado otro en

que'se ve la forma ondulada del resalto en escalas iguaJes, vertical y horizontal:
EJ dibujo de" conjunto muestra la forma que -da el calculo sencillo, aceptando

el regimen de filetes paralelos.

(I) Curso de Hidraultca, pag. 274 y 275.




