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Determinacion de la altura critica
en ·105 Iechos de la practica

En las drferentes cuestiones que se presentan en Hidraulica es muy Irecuente
que se necesite conocer la altura critica para un gasto y forma de lecho dados.
Si bien esto no representa ninguna dificultad en los canales de forma rectangular,
al igual que en -los triangulares y parabolicos. que es poco comun encontrar, se

complica cl problema, cuando la seccion es trapecial 0 Sf trata de un acueducto.
EI calculc exacto hay que efectuarlo par tanteos, que resultan largos y molestos,
teniendo que auxiliarse eo el case de los acueductos, de tablas que nos permitan
obtener can mas facilidad los elementos geometricos necesarlos: 0 bien, si se trata

de lechos trapeciales, recurrir a suposiciones 0 a formulas aproximadas.
En eI presente articulo nos propanemos resolver cn (anna racional el problema

de encontrar la altura critica correspondiente a un gasto dado que escurre en un lecho
de forma trapecial 0 en un acueducto u otro tipo de lecho, Expondremos primera
mente las consideraciones que nos han permitido llegar a los resultados elabora
dos: un grafico y un abaco que nos dan inmediatarnente la altura critica buscada,
y cuyo valor obtenido es rigurosamente exacto.

Recordemos que hay escurrirniento crttico, cuando se verifica la relacion:

I)

en que Q es el gasto que escurre y que en los casos de Ia practice es siern

pre el data, n la seccion del agua y I el ancho superficial. EI problema de encon
trar Ia altura critlca se reduce a busear que altura de agua produce los valores
adccuados de n y I, que nos satisfagan la expresi6n I).

En los lechos rectangulares, triangulares y parab6licos, las expresiones de n y 1
son funciones monomias de la altura h, par 10 que a1 reemplazar sus valores re�

sultan sencillas ecuaciones que permiten despejar el valor de Ia altura critica h.
Esto no ocurre en los lechos trapeciales, en que el ancho superficial y la seccion
son funciones binomias y no homogeneas de la altura; en los acueductos circulares,
tales expresiones son trascendentes de una funci6n de la altura (el angulo al centro)
y en los acueductos ovoides normales u otros lechos. esos valores a mas de tras

cendentes son complicados y su expresion es distinta segun entre que vaIores se

considere la altura. Por tales razones, no es posible en estos casos obtener. en for
ma explicita el valor de Ia altura crltica h.
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Pero analicemos mas detenidamente el problema, ocupandonos primero del le
cho trapecial ; llamando b la base del trapecio y tgo: la semisuma de las tangentes
de las inclinaciones de los taludes respecto a la vertical, y reemplazando los va

lores de Q y I en Ia expresfon I), obtenemos:

2) Q = (bh + h'tga) 1/ g
bh + h' tga

b +2h tga

Ecuacion de la cual no cs posible despejar h. Tampoco se podrfa buscar una

solucion grafica general de esta formula, pues la altura crftica h es una funcion
implicita de tres variables lndependientes, que son Q, b y tga.

La solucion habrla que encontrarla en un abaco, 10 cual en este caso de tres

variables independicntes resultara muy complicado; pero como vamos a vcr, estas

tres variables independientes se pueden reemplazar por otras dos, con 10 que la
construcci6n del abaca no ofrece dificultad.

Para C5tO dividamos ambos miernbros de la expresi6n 2) par bb/t:

Q
//12

h h'
-+ -tga

b b'

y lIamemos Q/ Q
b'j,

Y can 10 que nos queda:

3)

En esta formula la incognita es hI, y datos 0 las variables lndependientesQ,
y tga. ASl la construccion del abaco resulta senctlla, tanto mas si atendemos a

que una de las variables, tga, en la practica 5610 tiene muy determinados valores.

Si suponcmos constantc el valor de tga, In expresfon 3) nos representa .una
relacion entre dos variables Q/ Y hJ' euya curva representatlva se puede construir.

Esto es Io que se ha hccho para los valores mas usuales de tga, constituyendo el
abaco que nos permite obtener Inrnediatemente el valor de la altura critica de un

gasto que escurre por un lecho trapecial. Basta para ello formar la razon entre Q
y b6/2, y cnrrando al abaca can este valor se obtiene para eI talud corrrspondien
te el valor de la altura critica rclativa hI. que n-ult iplicada par la base b nos da

la altura crftica buscada h. Hagamos como ejemplo el calculo para un gasto de

2 ml : scg. que escurre par una cuneta trapecial de 1,60 mts. de base Y,. con talu

des de )1:

Formamos Ia razon
Q

- _2��= = 0,617 yentrando con este valor al aba
b'/'

-

1,6'Vl,6
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co y para el talud de 1/2, hallamos que
h

_
� 0,320, luego la altura crfcica busca-

b

da es h � 1,6 . 0,32 � 0,512 metros.

Tratemcs ahora cl mismo problema en los lechos circularcs; llamando cp el

angulo -al centro, y r el radio, las expresiones de Ja seccion y el ancho superficial

son: g = ,2 (_'!__ - _1_ sen cp) v 1 = 2r sen ..:!_ que reemplazadas en I) queda:
22' 2

4) V z( '" I )r -�- sen",
z '" I 2 2 .

Q � r (T �

2 sen", ) g
'"

2 rsen.-
2

y dividiendo como anteriorrnente ambos miembros de la ecuacion 4) por ,s/z y

llamando Q, � �/ nos queda:
r '

5) V
'" 1

( )
-�-sel1l{)

QI � � � + sen", g
_2_2_

<p
2sm T

relaci6n entre Q, y el angulo cp correspondiente al escurrimiento critico. Como no

es posible despcjar cp en funci6n de Q[, bastara para resolver el problema recurrir

a un grafico que nos presente la relacion 5) entre QI Y <p, del cual podamos ob

tener tp conocido QJ. Pero como 10 que buscamos cs la altura que equivale al

angulo I/) y como esta es una funci6n de aquella, 0 mejor dicho de 13 altura rela-

tiva hJ = � , ligados por la relaci6n h, = 1 - cos ; ,
convendra mas que ileve

mas en el grafico en vez de la relaei6n entre Q, y </" los valores correspondientes
entre Q, Y hi que es 10 que hemos hecho.

Para comprender mejor las consideraciones que harernos mas adelante, al tra

tar el caso general de un lecho de forma cualquiera, cuyo contorno sea una cur

va que tenga 0 no ecuacion, conviene observar que Ia formula 5) se puede inter

pretar como una relacion numericamente iguat a 18 que nos Iigarla la condicion

de crisis en eI acueducto circular de radio unitario y en que el gasto fuese QJ' 10

rnismo que la relaci6n 3) nos representarfa la condicion de crisis en el lecho de

secci6n trapecial, cuya base fuese igual a la unidad, y el gasto QJ.
Ahora bien, para cualquier forma de Iecho, en que Ia unica condicrcn que Ie

irnponemos a los distintos tamafios de ellos, es ser geometricarnente semej antes,

la seccion y el ancho superficial, 10 mismo que Ia altura de agua 0 cualquier otro

elemento geornetrico, se pueden expresar en Iuncion de los mismos elementos del

lecho de dimensiones unitarias. Cumplida esta condicion se podra escribir que
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11 = rill' I = ,11' y h = rh], en que, es la longitud de aquel elemento geome
trico que cuando vale la unidad nos determina el lecho que hemos Hamado de
dimensiones unitarias, y nJ, J 1 Y hJ son los valores nurnericos de la seccion, ancho

superficial y altura de agua de este mismo lecho.
Estos valores los reemplazamos en la expresion I), que queda:

y dividiendo ambos miembros por II, y lIamando QI
Q

='-1 queda:
r '

6)

Pero como f!1 y J I son funciones de la altura de agua hi podremos decir

finalmente que QI cs una funcion de hi a craves de la expresi6n 6).
Estas consideraciones nos indican la forma de obtener el grafico que nos dara

la altura critica: bastara para cada altura hI del Iecho de dimension unitaria, cal

cular el ilJ y el J 1 correspondientes que nos permiten obtener QJ' can 10 que po

dremos construir la funci6n QI = f (hI)'
Esto hemos heche para los dos tipos de acueductos ovoides normales, cuyos

graficos se han dibujado junto con el del circulo. Como es logico uno de e!los
coincide can el circular hasta la altura relativa igual a 1.

Para obtener la altura critica de un acueducto se procede como, anteriormen

te, formando la razon entre Q y r"/2, y entrando con este valor a1 grafico, conoce

mas hJ que multiplicado por T nos da la altura critica. Busquemos la altura

critica para un acueducto circular de 1,50 metros de dlametro, y con un gasto de

1 mol. seg.:

Q I

r'I,
=

0,752• t' 0,75
2,06

del grafico obtenemos para este valor una altura relativa de 0,677, de donde se

deduce que la altura critica vale h = 0,677·0,75 = 0,508 metros.

Es curiosa anotar que al reducir eI problema al hecho unitario, el gasto hay
que dividirlo por la potencia 5/2 de una longitud, que se explica por la necesidad

de que la formula 6) sea homogenea.
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