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1. A MANERA DE INTRODUCCION

La determinacién de curvas de remanso es un problema antiguo, pero de
actual y permanente interés, dados su importancia técnica y las dificulta-
des conceptuales que encierra. En realidad, para calcular una curva de
remanso en un canal se requiere hacer una serie larga de hipétesis,
algunas aventuradas y al limite injustificables si se las confronta con las
leyes de la Mecdnica y la Termodinamica. Otras conjeturas pueden sim-
plificar drasticamente los calculos, pero arrojan a posteriori resultados
contrarios a la experiencia. Estos aspectos no son propios de la Hidrauli-
ca; el problema de la modelizacién adecuada se extiende desde las mate-
maticas hasta la vida diaria, pasando por la Fisica y la Ingenieria. Por si lo
que se expone pareciese abstracto y/o abstruso, se citaran como ejemplos,
primero una recomendacién contenida en un curso de calculo numérico
y, luego, una broma escuchada en un café.

La recomendacién es la siguiente:
“Para resolver un problema de calculo numérico por iteraciones se reem-
plaza el problema propuesto (dificil de resolver) por un segundo proble-
ma recurrente (ficil de resolver) cuyas soluciones convergeran (ojala) a la
del primero”(1).-

La broma es:
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“Un fanatico de la hipica lleva a un fisico matematico a presenciar una
carrera de caballos y luego le pregunta si le es posible determinar una
martingala para ganar. Después de reflexionar un momento, el fisico le
responde: si puedo, siempre que sea posible suponer que los caballos son
esféricos y sin roce”.

A poco que se avance se descubrira que la Hidraulica de Canales esta
llena de iteraciones dudosas y de intentos de introducir caballos esféricos.
Las soluciones propuestas y las conjeturas que se han avanzado, tanto
antiguas como modernas adolecen de una serie de fallas y limitaciones
(paradojas y falacias) que remedan a veces las observaciones hechas entre
comillas mas arriba. Por otra parte, esto no es grave: ha sido un privilegio
del autor trabajar con profesionales que realizan investigaciones desde la
Fisica del Estado Sélido hasta la Fisiologfa Respiratoria; y ha podido
constatar que quiza el unico método viable para avanzar en ciencias es el
que explicita Popper (2, 3) y también Duhem, en parte (4): el de una
sucesiva y recurrente serie de conjeturas y refutaciones. Nada tiene de
extrano que surjan paradojas y falacias en ese camino. Pero lo importante
es estar conciente de que se han cometido y de sus efectos, ya sean estos
positivos o negativos, benéficos o dafiinos, estériles o fecundos. Las notas
que siguen tienen como finalidad precisamente despertar esta conciencia
dentro de un marco en que es particularmente ttil y productiva, como es
el de la Hidraulica de Canales.

Algo mis antes de comenzar. Se vera que algunas paradojas pueden
reducirse a un mal uso de palabras y puede discutirse que son irrelevantes
por ese motivo. El autor piensa que esto no es asi ya que existe, al menos en
los seres civilizados un correlato fuerte entre lo que se dice y el cerebro
que lo dicta. Dicho sea al revés: el que voluntariamente o por fuerza no
habla como piensa acaba por pensar como habla. Otra critica temprana
puede surgir del hecho de que algunos de los problemas que se exponen
tienen hoy una solucion simple y que, por lo tanto, su descripcién hist6ri-
ca no tiene interés. Esto no es asi, ya que sélo la situacién dentro de su
adecuado marco histérico es lo que hace valederos y fecundos los pensa-
mientos, conjeturas y discusiones de los realizadores cientificos y técnicos
del pasado (Ver Kunh (5, 6).

2. SOBRE EL NOMBRE DEL PROBLEMA

Las denominaciones “eje hidraulico” o “curva de remanso”, derivada esta
ultima probablemente de la expresion francesa “courbe de remous” son
falaces o al menos ambiguas, asi como lo es la expresion inglesa “backwa-
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ter curve”. La razon es que el escurrimiento en un canal es siempre
tridimensional aun sea aquel recto y prismatico (Véase Leonardo, Cédice
Hammer, Folio 14V (7)) y es s6lo enunciando una lista de conjeturas muy
larga y aventurada (que por cierto en la mayor parte de los textos se omite
parcialmente) es que resulta justificado reemplazar el escurrimiento real
en un canal por un flujo imaginario caracterizado tinicamente por una
linea que corre sobre el agua. Quizas a este motivo se debe la correcta
denominacién alemana “Wasseroberfliche” (8), literalmente “superficie
sobre el agua”. De esta critica es dable eximir los textos de Dominguez (9),
Silber (10) y Jaeger (8).

3. LAS ECUACIONES DE BASE

" Ellas se dan bajo diversas formas. Para fijar ideas, se tomara una de las
mas usadas:

_ 3_1;{1 =S (3.1)
Q= AV (3.2)

Aqui:

H=z+y+a2lg:Cargatotal

: Cota de fondo (supuesta tinica)

: Profundidad

: Velocidad media

: Coeficiente numérico

: Area

: Caudal

. Aceleracion de la gravedad

: Abscisa a lo largo del escurrimiento

®oa OB R << N

La definicién de S se discutira mds adelante.

Las ecuaciones .3.1. y .3.2. requieren una larga lista de hipotesis simplifi-
catorias para su deduccién: Incompresibilidad, permanencia, cuasi-
paralelismo de las lineas de corriente, hidrostaticidad en la seccion trans-
versal, prismaticidad del canal o al menos continuidad respecto a x de la
geometria del lecho y de la superficie libre...

Una manera rigurosa de obtener una relacion del tipo de la .3.1. es
partir de la ecuacién de Cauchy (Levi (14)):



180 Anales de la Universidad de Chile

Dui fi arij

= 1 + 3.3
P Dt P axj (3.3)
Aqui ui  : Vector velocidad
fi : Fuerza masica
)  : Intensidad de fuerzas de contacto

Si se multiplica .3.3. por ui se obtiene facilmente el teorema de las
fuerzas vivas (Craya (13), Bird et al (16)) y este permite a su vez introducir
la carga hidraulica H en forma al mismo tiempo rigurosa y natural. Asi
han procedido entre otros Boussinesq (17), Rouse (18), Guilloud (12)...
Después, haciendo el reconocimiento especifico de que se trata de un
canal abierto se llega a .3.3. y se deduce que la interpretacién de S es la
siguiente:

L
S= A 4.
vQ f¢d ¢4

Aqui Q: Gasto
¢ : Funcién de disipacién de Rayleigh (Craya (13))

Queda claro asi que entonces el tinico sentido de S es el de una
degradacién o pérdida de carga a lo largo del canal y la paradoja surge de
porqué se le da incluso en textos por otra parte muy serios el nombre de
“pendiente de lalinea de energia”. Esto es falso, como es facil demostrar si
se escribe el Primer Principio de Termodinamica para el canal y se
compara con .3.4.y .3.3. Lo que ocurre es que en muchos textos (el de
Daily (19) es una excepcion que hay que sefialar de inmediato) la Termo-
dindmica no aparece por ningun lado y entonces el concepto de energia
total del fluido no puede surgir en forma natural. Esto es lamentable: no
vale la pena de ensefar la Termodinamica de Carnot, Joule y Kelvin
cuando a la hora de usarla se toma el medieval camino de considerar al
calor como un “fluido indestructible” (la expresion es de Truesdell (11)).

4. PARADOJAS DE LA RESISTENCIA

La resistencia depende de varios parametros. Un estudio bastante detalla-
do de ellas ha sido realizado por Rouse (20), entre otros. Una lista para
escurrimiento permanente y uniforme seria:

Re : Numero de Reynolds
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R/k  : Rugosidad relativa
FF . Forma de la seccién

La primera paradoja es que en el flujo uniforme no aparece el niimero
de Froude. Esto se explica porque para este flujo en un canal, si no existe
intercambio de cantidad de movimiento o inestabilidades en la superficie,
lacomponente de la gravedad en la direccién del escurrimiento se equipa-
ra exactamente con la tensién del contorno fijo y asi ella desaparece de las
ecuaciones.

Si el escurrimiento es gradualmente variado, pero aiin permanente,
resulta razonable suponer que los cambios de seccién a lo largo del
escurrimiento modifiquen la resistencia. Lo extrafio es que esto no se
entiende asi y se toma como resistencia para una seccion, la que tendria un
hipotético escurrimiento uniforme cuya pendiente fuese S en vez de la
pendiente de fondo S,. Esta hipotesis de “cuasi-uniformidad” se puede
justificar vagamente invocando la lenta convergencia o divergencia de las
lineas de corriente que es esencial para concebir el flujo gradualmente
variado. Una respuesta ingeniosa es la de Dominguez (9), quien invierte el
problema, explicando que las ecuaciones para la resistencia se han obteni-
do experimentalmente y precisamente para escurrimiento gradualmente
variado y entonces son por definicién validos para él; la resistencia en
escurrimiento uniforme seria asi un caso limite.

Aun queda una paradoja en el problema de la resistencia. Si el escurri-
miento es gradualmente variado e impermanente, se siguen ocupando las
ecuaciones del flujo uniforme para el cilculo, tomando las magnitudes
instantdneas para realizar el célculo; dicho de otro modo, se usa una
hipétesis parecida ala de cuasiestaticidad que se emplea en la Termodina-
mica de los fluidos compresibles, en la cual corrientemente se admite que
las funciones de estado se pueden calcular para el fluido en movimiento
usando las expresiones que se poseen para el fluido en reposo (Truesdell
(11)).

Se constata que este planteamiento ni siquiera se discute: muchos
especialistas lo dan como un hecho, simplemente (Wylie y Streeter (48)
1978... unge et al (49) 1980). Con mas cautela procede Yevjevich (21),
quien parucnpo una verificacién experimental de las ecuaciones para
escurrimiento impermanente gradualmente variado en canales. Yevje-
vich dice textualmente “It showed that the effect of basic assumptions for
gradually-varied free-surface unsteady flow cannot be discrimineted
from the experimental errors”. Como las hip6tesis a que se refiere Yevje-
vich son varias: hidrostaticidad, bidimensionalidad de las ondas, cuasies-
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taticidad de la friccién, etc., no queda definitivamente claro si esta tiltima
suposicién se cumple del todo o no.

Pero hay mads: en escurrimiento viscoso en ductos, caso en el cual se
pueden obtener soluciones exactas via las ecuaciones de Navier-Stokes se
observa que no se cumple en absoluto la hipétesis de cuasiestaticidad en
flujo laminar sometido a una aceleracién importante (Ver Letelier y
Leutheusser (22)). Parecidos resultados parecen desprenderse de las
graficas exhibidas por Baibikov et al (50), para escurrimiento laminary
turbulento que parte del reposo.

¢Qué decir entonces, fuera de frases vagas como “impermanencia
lenta”? El autor cree simplemente que el asunto debe ser discutido con la
seriedad que se merece; si esto ocurre, es plausible que la paradoja se
disipe o bien que aparezcan estrategias para hacerla desaparecer.

5. EXPRESIONES PARA LA PERDIDA DE CARGA

Es irrelevante para la discusién que sigue hacer un listado extenso de
férmulas para la pérdida de carga en canales. Para ello, pueden consultar-
se las discusiones contenidas, por ejemplo, en los textos de Dominguez 9)
y de Forchheimer (23). Aqui sélo se daran tres expresiones. La prlmera es
la clasica de Chézy:
§=_V*_ |

Lo primero que hay que sefalar es que Chézy nunca dedujo la ecuacién
que se le atribuye bajo la forma .5.1. (Rouse (15)); lo que él hizo es algo
mas importante y fue postular que dos corrientes abiertas podrian ser
comparadas si se tenfa para ambas:

vV V‘\/ AS = CTE (5.2)

O sea, Chézy considero que una corriente podia ser un modelo de otra
a través de la relacién .5.2. Para convencerse de esto, basta escribir la
relacién .5.2. para un modelo, designado por (") y un prototipo, designa-
do por ('), de modo que la escala de una cantidad X es por definicion:

X modelo _ X
X prototipo X’ (5.3)
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Si .5.3. se aplica para las velocidades y las longitudes, .5.2. se escribe
como:

Av =Vl (5.4)

y se reconoce de inmediato la ley de similitud de Froude para los modelos
fisicos a superficie libre (Ver, por ejemplo, Yalin (24)). Asi enfocado, el
aporte de Chézy resulta mas importante que el haber escrito alguna
relacion explicita para la pérdida de carga y es paradojal que esta simple
observacién que aqui se hace no se haya escrito, a conocimiento del autor,
en el pasado. :
Lo que se lee hasta el hastio es que la ecuaciéon de Chézy esla.5.1. con C
constante, la que jamas Chézy afirmé. Por otra pate y si se desea que una
- férmula como la .5.1. represente adecuadamente un fenémeno asociado
al ecurrimiento en un canal, ella debe tener explicita la componente
gx = g So del peso unitario en la direccién del movimiento. Asi, la rela-
cion .5.1. se escribe, con S = So:

C \4 \Y ’
C‘ = = = - .
VE VgSoR 5:9)

y se ve que es el coeficiente adimensional C. el mas propio para expresar
.5.1., amén de ser adimensional. Por ejemplo, en el caso de un escurri-
miento viscoso sobre una placa plana indefinida inclinada en un dngulo
So se encuentra facilmente a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes:

c. = YRe | (5.6)

Aqui Re = 4yoV/v, yo siendo el espesor de la lamina viscosa.

En el caso de escurrimiento turbulento rugoso se usa desde hace ya
cerca de un siglo la ecuaciéon de Manning, que se escribe en la presente
notacién como:

RI/G
Co=—F 5.7
v (5.7)
Esta dltima relacion puede escribirse como
: R\% k'® .
C, = (—-) 5.8
k) g o

Aqui K es una medida de la rugosidad del contorno. Como (R/k)!®
varfa lentamente y se sabe que C. también lo hace es dable achacarle a
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(R/k)"® toda la variacion de C.. Si se acepta esta conjetura k'’® (nV'g) debe
ser constante y aparece: "

-1l _cre Y&

n K6

(5.9

que se conoce como férmula de Strickler.

A casi un siglo de su aparicion y debido a su difusion, la férmula .5.7. o
sus equivalentes han devenido de paternidad codiciada. Varios estudios
(Ver Rouse (15) y Williams (25)) demuestran que la férmula debe atri-
buirse a Gauckler y no a Manning.

Ahora bien, desde hace cerca de medio siglo se ha acumulado eviden-
cia experimental con un soporte teérico que la férmula 5.7. no tiene como
afirmar que los valores de C. deben variar en forma logaritmica con la
rugosidad relativa R/k:

= _A R
C. K Log » +B (5.10)

Un brillante y pionero estudio realizado por Keulegan (26) y continua-
do por muchos (De Marchi (27), Montes (28), Sayre y Albertson (29),
Fuentes (30), Rouse (20), Macagno (31)...) mostré que .5.10. era apropia-
da para el cilculo de canales. A y B son funciones de Re, = kV./vy de la
forma dela seccion. Para un canal infinitamente anchoy en escurrimiento
turbulento rugoso, si se toma K = 0.4 se tendra:

C. =25 Log % + 6.0 G.11)

Resulta obvio preguntarse por qué, si la relacion .5.10. si es mas
racional no ha desplazado a la ecuacién .5.7. que es puramente empirica.
No hay respuesta completa para esta sencilla pregunta. Algunas respues-
tas parciales y todas dudosas son:

— La ecuacién de Manning es monomia y entonces es mas sencilla. Este
argumento ha sido escuchado por el autor a lo largo de.veinte anos.
Pero como las ultimas veces que lo ha oido las personas que lo emitie-
ron tenian en su escritorio una maquina de 64KB, no parece una
respuesta seria, al menos hoy.

— Otra linea de argumentaciéon, mas seria, es la ofrecida por Domm-
guez*. Se dice que el banco de datos ofrecido para n es abundante y
seguro, lo que no ocurre para k y que, por otra parte, ¢es que k tiene

*Comunicacién verbal.
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sentido en un canal real, por ejemplo en el cauce de un rio? La verdad

es que k es determinacion delicada y dudosa en los cauces reales, pero

el trabajo realizado por Montes (28) mostré que ella era posible.

— En realidad la férmula logaritmica ha sufrido un cierto proceso de
desprestigio. Por ejemplo, durante décadas se acepto para k (llamada
constante de Von Karman) el valor 0.4. Anélisis realizados por Hinze
(32) y por Tennekes y Lumley (33) han demostrado, con base en los
mismos datos con que se “demostré” que k era constante que su valor
varia con el numero de Reynolds. Se cae asi en la algo cinica pero
ajustada definiciéon que Santon* daba de una constante “constante es
una variable cuyo valor se ha medido pocas veces”.

— Un ultimo argumento, algo delicado, es que puede afirmarse que las
ecuaciones de Manning y la logaritmica dan resultados semejantes y
esto es cierto, dentro de ciertos rangos de R/k.

En resumen y en opinién del autor para los canales la balanza esta en el
fiel (con cosas diferentes en los dos platillos) y los proyectistas seguiran
usando la férmula de Gauckler-Manning hasta que no surja alguna razén
(pragmatica o racional) de peso suficiente.

6. TEOREMA DE LA ENERGIA MINIMA

Hoy parece simple preguntar por las variaciones de la energia especifica
E con la profundidad y; parece natural (lo es) que se responda con la
~ cadena de relaciones:

2
y 2gA*? ©-h
dE _ ; _,_ QT ,
ay V7! gAY 2
((11_1; = 0 (estado critico) (6.3)
A(yc) .
- Q = A(yo) 8Ty Y (6.4)
A
Emin = yc + ; Tgc; (energia minima) (6.5)

*Comunicacién verbal.
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Ahora bien, Bélanger (Rouse (15)) en 1849 introdujo el concepto de
gasto maximo a carga dada. Boussinesq (17) en 1972 discutio, aplico y
extendié este cdlculo (Ver Figuras N° 1 y 2). Ademas analiz6 en forma
detallada la expresion de U en la ecuacién .6.2. Aun mas, relaciono el
signo de U con la forma de las curvas de remanso, como lo anota ajustada-
mente Salas Edwards (34). Pero el paso decisivo de asociar a U = 0 un
estado de crisis y una energia minima, esto es, el paso de .6.3. a .6.5. lo
realizé por vez primera Salas Edwards en 1915 (35)*. (Ver Figura N° 3).
Parece entonces definitivamente justo llamar al principio de la energia
minima teorema de Salas Edwards. Lo paradojal es precisamente que este
hecho no se haya dado por escrito con la frecuencia que obviamente
merece.

8. On reconnait, A I'inspection du troisiéme membre de cette

Toul ressaul

egalité, que o, varic en scns inverse de g,, c'est-a-dire que, sur e dews partics
un cours d'eau dont la dépense Q et la larneur [ a fleur d’eau sont |:nur': Foan.
sensiblement constantes, les sections o, qui suivent imweédiate- d°"z~_'l'"""
ment un ressaut sont d'autant plus grandes que les sections o, # Féat tormnens,
qui le précedent sont plus petites; on voit d'ailleurs, par (121), |-e",:,:,lli::,l.:,,;lln,

que .7, =a, dans lc cas particulier ou chacune de ces sections

. . IRE
est égale & \/ “L T de maniére qu'en général 7, et o, compren-
yco

nent entre elles la valeur spéciale 3/2 Ql our laquelle elles sont
P » P q
¢gales.
On aura donc généralement

. _ ol
(1a3) soxlo‘l>\’/a.‘ = a3y bO'l"-'<\/qcosl =

gcosl,

d'otu il résulte que les deux expressions
a' Q' _ a
(124) t= GigcosT, et 1 Fgeosl,
sont toujours de signes contraires. Quand, en particulier, o, et

FIGURA N2 |. BOUSSINESQ (17)

*Segin Jaeger (8) Boss lo hizo en 1919
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“Frois cas 63. A laide de ces principes, il sera possible de déterminer
pewventseprésenter.  complétement, en général, Pétat hydraulique du canal tout entier,
pourvu que les circonstances que préscntent son alimentation et

son évacuation soient connues, et en faisant d'ailleurs abstraction

de parties trés-courtes immédiatement attenantes 4 l'une ou &

l'autre extrémité, quand le régime n’y sera pas graduellement varié.

Nous aurons, pour cela, 4 considérer la valeur particulitre de

qui annule la parenthése 1—%g£du premier membre de (110 bis)

ou de (128): jappellerai o” cetie valeur et I, ', ', U’, les va-
leurs correspondantes de L, 1, x, U, ce qui donnera
(129) 1—%3:§-=o ou x—aTw§=o.

Jobserverai en outre :-

1° Que la parenthése du premier membre de (110 bis) ou de
(2128), négative et égale 4 —co pour a—o, grandit sans cesse
avec g, s'annule pour ¢ =0" et tend vers 1 4 mesure que ¢ tend
vers Pinfini ; le régime est torrentueax pour o< o*, tranquille pour
6> ¢" (voir la fin du n° 58);

2° Que I, étant, par hypothése, pen variable, le second
membre de (1100bis) ou de (128) grandit aussi continuellement
avec o, méme (et surtout) en tenant compte de ce que 'y varie en
sens inverse de o; ce second membre, égal & — oo pour 6=o,
ne s'annule et ne devient positif que dans le cas ou I, est = o.

FIGURA N2 2. BOUSSINESQ (17)

7. FORMA Y CLASIFICACION DE LAS CURViAS DE REMANSO

El problema es definir la forma y la evolucion de las curvas integrales de la
ecuacién:
:—y _ 750 (.1)
X 1-F(y)
Dados un punto Po (xo, yo) por el cual la curva integral y(x) debe pasar,
.7.1. define un problema de valores iniciales en el sentido de Cauchy
(Kravtchenko (36)). La existencia de la solucion, si bien no la unicidad se
.encuentran con relativa facilidad (36) si .7.1. es bornada. Como no lo es
para F = 1 y el analisis de Cauchy era casi contemporaneo, es un mérito
notable el que Bresse (Silber (10)) en 1840 haya determinado la forma de
las integrales de .7.1. y las haya clasificado (Ver Figura N° 4). Bresse
determiné la forma de sus curvas suponiendo que el canal era infinita-
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ilI, ESCURRIMIENTO CRITICO: TORKENTES Y Rfos.

Bi se estudia la suma de Bernouilli o 1as energfas unitarias totales que en una co-
rmiente que escurre en un canal descubierto corrcsponderfan al mismo gasto en la
misma seccién con profundidad de agua variable, se encuentra que cuando ésta es

£

£ [,"
Fig !

muy pequefia es minima la cota piezométrica o cota superficial, pero la altura de

velocidad tiende al infinito, y que inversamente cuando la profundidad crece inde-

finidamente 1a cota tiende al infinito y la alture de velocidad a cero,

Entre amboa extremos que hacen infinita la suma de Bernouilli hay necesariamente
un valor en que la energfa que posee la corriente o8 minima; en esta situacién se dice
que la corriente estd en crisis; cuando lns velocidades son mayores que la critica y laa
secciones menores, laa corrientes son torrentes; del otro lado del escurrimionto crftico
8¢ Nlaman rios.

Bi #e considera una soccién normal fija ABC (Fig. 1) de una corrlente cuyo eje
hidréulico tiene uns inclinacin 4, y en 1 que rige la ley hidrostdtics, y se calculs
laa sumas de Bernouilli, tomando el plano de refarencia al pivel del ponto m4s bajo
del fondo, llamando A s profundidad variable se tiene:

et
P”}

y derivando’ para buscar el minimo de ls energfa:

Acos i +

. ,al dU
[ +—g—‘ a—-o
la derivada de 1a velldcidad se puede expresar en funcién de Ja derivada de la seccién
%’n—l, atendiendo 2 la constancis del gasto:

o, dU_dU__Ude_ 10,
Uo=Cte; Ug*h"' R Al ey ¥ i ]
y se obtiene asf, para la corriente critica:

o U?_Qcosi,
coat——q =0 55="5ar

Si en esta férmula se reemplaza a por 1a unidad y se llama profundidad media H de la
seccién el cuociente%. que es 1a profundidad del rectdngulo equivalente a ella con el

mismo ancho superficial, y se supone también igual 8 1 el coseno de la inclinacién,
goneralmente muy pequefia en los canales, se obticne:

U 1. o =5

f-g"=§-}.7. U——JyH

FIGURA N2 3. SALAS EDWARDS (35 )
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a SCOULEMENTS PERMANENTS EN CANAUX ET RIVIERES
| - CYp.§
= -1- 1+ !—3‘&’] Yo dn,
i 71
C et g étant constants, en intégrant entre le point initial x;, g, et un point
quslconque z, y, on obtient :
e =0ly—n—(1>C)@m—oml], e -

1 P+l 1 2y + 1
“Log L TN TS 2 apctg2lt L
6 n—1 V3 8 V3

Fic. 1:14. — Courbes de remous de BRESsE.

FIGURA N2 4. SILBER (10)

mente ancho y que el coeficiente C era constante. Por lo tanto, su diagra-
ma quedé contrefiido a representar este caso. Asi, él es falso para la
pendiente critica (10). :

Enrealidad, el real problema era determinar cualitativamente la forma
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y el comportamiento de las integrales en la relacion .7.1. sin darse a priori
la forma especifica de la relacién S(y) ni hacer suposiciones sobre la forma
. del lecho. Esto fue intentado, entre otros, por Boulanger en 1909 (Salas
Edwards (34) y por Salas: Edwards mismo (34)) (Ver Figura N° 5). Pero
fue reservado al sucesor y discipulo de Salas Edwards el resolver por vez
primera en forma perfectamente general y clara el problema. En efecto,
Dominguez en 1932 (37) sin hacer ninguna suposicién sobre la expresién
especifica de S(y) ni sobre la forma del canal determiné de una vez por
todas las formas de las posibles curvas de remanso (Ver Figura N 6).
Lo que es notable y se hace dificil de creer pero es perfectamente
verificable es que Woodward y Posey (38) en 1941 seguian ofreciendo el
diagrama de Bresse y que Leliavsky (39) lo hizo en 1965 con la solucién
analitica correspondiente.

8. CALCULO DE CURVAS DE REMANSO

El problema es encontrar, para un punto dado Po(xo, yo) la curva y(x) o,
en el peor de los casos x(y) que pasa por Po y cumple con:

dy _ So—-S§(y)
< TRy (8.1)
O bien con:
: 2
H(y,) = H(ys) + j Sdx (8.2)
|

Siendo H la carga total.

Es obvio que el desideratum es encontrar una solucion cerrada y
exacta. Asi lo entendieron los contemporaneos e inmediatos sucesores de
Cauchy, produciéndose la solucion de Bresse (Silber (10)) en 1840. Como
ya se dijo en el punto anterior, suponiendo ancho indefinido y coeficiente
C constante, Bresse integr6 .8.1. Para conveniencia del analisis se introdu-
ciran las variables adimensionales y. = y/yn (yn: profundidad normal).

X« = Sox/yn
B = C.2 So
Con estas denominaciones, 8.1. se escribe:
d * _ l— *3
— = (8.3)
dX* I_By\t

y se integra a:
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A Ria/oerd /lado
e

/Jen nle suave

BFRio de/orz ndo

/oeﬁc/zen/e swave

CTt orrerz/‘ec/e Tyl 2o
/aenc//e nle suyave

FIGURA

Ne 5. saLAS

D Rio perallado
/oenalzen['e fuerle

_ \/_’———_\
-~ .

E Torrente peraltado
/f/enc/zen/

fuerfe

F Torrente deprinido
/oena/zen/e fuertle

EDWARDS

(34)
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FIGURA N2 6. DOMINGUEZ (37)
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AXe = Xug = Xa1 = Yoo = Y1u = (17B) (©(ya2) = b(ys1) (8.4)
con:

x) = — ——Ld *

Es tan simple y elegante el analisis de Bresse que sus virtudes causaron
dafo: los analistas del problema, durante mas de un siglo, trataron de
forzar el problema real de modo de enmarcarlo dentro de la solucién de
Bresse. Asi, Tolkmitt (Forchhéimer (23) ) en 1892 dio una solucién pare-
cida a la de Bresse para canales parabélicos, suponiendo que la energia
cinética era despreciable en H. En 1912 Bakhmeteff (40) segin sus
propias palabras “inspirado por el trabajo de Bresse y de Tolkmitt”
introdujo una generalizacién de .8.3. creando una familia de canales
imaginarios, los “canales exponenciales” en los cuales, por definicion:

A®C’R = CTE y" , (8.6)
Es facil ver entonces que, si‘se define:
dy:

P (yon) = - | =T (8.7)

el perfil de la curva de remanso se expresa como

Axe = yu, = Yu, = (1=B) (@ (y4,) — P (Y4)) (8.8)

que es idéntica a la solucién de Bresse dada por .8.8. si se hace para B:
SoCIT .

B=—7— 8.9)

y se calcula ® a través de .8.7.

La generalizacién de Bakhmeteff es formalmente muy atractiva, pero
adolece de dos defectos:

— @ (y.) sblo puede integrarse en forma cémoda si n es entero o
fraccién especial. Aun esto no seria grave, si @ (y,,n) se puede calcular de
una vez por todas. Pero ocurre que n y B no son constantes con la
profundidad, como el mismo Bakhmeteff sensatamente advirtio. B y n
s6lo serian constantes si Ay, es muy pequeiio, pero entonces no se ha
solucionado nada. '

Estos inconvenientes llevaron a los estudiosos del problema a tomar
uno de tres caminos:
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— Retocar la formulacién de Bakhmeteff (Mononobe (41) 1938, Chow

(42), 1955...).

— Dar grificos generalizados (Vallentine (43) 1967, Minton y Sobey (44)

1973, Berezowsky (45) 1982...).

— Olvidarse de Bresse y Bakhmeteff e implementar métodos numéricos

(Dominguez (9) 1959, McBean y Perkins (46) 1970...).

La paradoja aqui es que el problema base quedaba sin resolver, esto es,
determinar una o mis funciones, calculables de una vez por todas que no
tuviesen los inconvenientes de las de Bresse, Bakhmeteff y sus sucesores.
El problema asi planteado le fue sugerido al autor a través de una
discusion verbal con Dominguez acerca de los métodos de Bakhmeteff y
de Chow. El resultado es sorprendentemente simple (Fuentes et al (47)
1982):

Léase ahora:

_ Yy _ _AOxSo _ A - A
Y. yn * 7" yn ’A'-—Tn_’b*_ Ve
_ P, T
e >eLl N vy ®.10)-
Si se definen las funciones:
3 . P‘QIS l—)‘—l(l/3
DIy FE) = J. P.ob N — y-'"’«‘ dy- (8.11.1)
_ b, T.y.
P20 PR = Jl P b, — g dy (8.11.2)
Entonces:
Ax, = ()’.2 - )’q) - (Dl()’-2) - Dl()’*l) )
+ Fn? (D2(y.2) — D2(yay) ) (8.12)

Los factores FF son funciones de la forma de la seccién y Fn el nmero
de Froude paray = yn; para cualquier canal prismatico, se puede calcular
las funciones D1 y D2 de una vez por todas. Se empleé en las expresiones
dadas por .8.11.1a férmula de Manning, pero esto no es indispensable. De
este modo la relacién .8.12. es una solucién general para la curva de
remanso en canales prismaticos que no adolece de las limitantes de las de
Bakhmeteff y de Chow y es una simpleza conceptual comparable a la de
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Bresse. El autor propuso (47) llamar a las funciones de escurrimiento
gradualmente variado D1y D2 funciones de Dominguez, como reconoci-
miento a la sugerencia por él realizada.

9. A MODO DE FINAL

La lista de paradojas y falacias es muy numerosa y obligé a una selecciéon
drastica. Si se despert6 en el lector la inquietud o curiosidad por estos
hechos este trabajo habra cumplido su finalidad. No es un texto conven-
cional; pero si de premiar el convencionalismo se tratase, el autor cree que
el Prof. Dominguez rechazaria el homenaje.

10. RECONOCIMIENTOS

El autor deja constancia de su gratitud hacia el Director del Laboratorio
Nacional de Hidriulica de Venezuela, quien dio su apoyo para la concep-
cién de este trabajo y otorgo el tiempo y las facilidades que se requirieron
para su materializacién.
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