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Curva de areas de las secciones transversales

Para buscar la ley que rija la curva de las dreas, podriamos
supouer el contorno de la seccidn transversal formado por arcos
de pardabola de eje vertical; como éstos pueden ser coéncavos, 6
convexos y la recta es también un caso particular de Ia pardbo-
la, se comprende que esta repre:entacién tendria la ventaja de
ser. muy general y ademds ajustarse mucho & la realidad y de
ella podriamos partir para nuestro estudio; pero como es bas-
tante coinplicado se puede suponer que el perfil estd constituido
por rectas cortas. Segun esto, la seccién estard formada por rec—

" tdngulos'y trapecios superpuestos, y como la longitud de las rec—
tas puede ser muy pequeia, la férmula que se base en este su-
puesto no envolverd un gran error.

He aqui los esquemas de varias secciones, desde la rectangu-
lar & lag irregulares: )
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CURVAS DE GASTOS

La indeterminacién de estas curvas y los procedimientos ar—
bitrarios & que se acude para construirlas & falta de aforos sufi—
cientes hace que sea de interés el estudio que sobre ellas ha he~
cho Mr. F. W. Hanna, Ingeniero de los Estados Unidos, vy nos
mueve 4 publicarle, aclardndole y agregando algunas represen——
taciones graficas.

Este Servicio central ha deducido de este estudio algunas re—
glas que cree de ufilidad en la prdctica, como indicaciones que
orientan siempre y permiten una mayor exactitud en la deter—
minacién de las curvas de régimen anual, y las ha incluido en
ta Instruccién en la parte relativa 4 Curvas de gastos.

Curvas de areas y velocidades medias.

Como el caudal de una corriente es el producto del 4rea.del
perfil transversal por la velocidad media correspondiente, el
modo mds conveniente y 18gico de guiarse en Ja construccién de
la curva de gastos es estudiar los dos elementos citados. Es mds
facil seguir los cambios en estas variables individuales que en el
producto. Todo lo que nos dé luz sobre la naturaleza de estas
funciones serd un conocimiento aprovechable en cuanto & la na—
turaleza y situacidn de la curva de gastos.

Tomando en una seccion dada y para diversos estados de la
corriente los caudales, velocidades medias y dreas como abscisas,
v las alturas de escala como ordenadas, se ve que existe entre és—
tas y aquéllas .relaciones curvilineas. Ademds, donde coinciden
las condiciones de curva del eje del rio, seccién transversal, pen—
diente v naturaleza del lecho, sea en la misma corriente 6 en
ofra distinta, son iguales la curvas obtenidas.

Esta coincidencia indica:claramente la fuente de investiga—
cién; pero también la imposibilidad de deducir una ley ecuacio~
nal exacta y al mismo tiempo general. De estos elementos de-
terminativos, el influjo de la curva se puede omitir, pues siem-
pre es posible en la prictica elegir una situacién de la estacién
que le elimine. :

De los ofros tres sélo afecta al drea el perfil transversal,
mientras que todos ellos influyen en la velocidad y consecuente~
mente en el caudal.
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B8i € representa el drea del espacio situado bajo la base de uno
de los trapecios, B la longitud de la base, 4 y ¢ los complementos

del declive de sus lados, # su 4rea variable y 4, 3

(tang 6
- tang ¢), ‘

{enemos para expresion de @

1. Q=2 = By
2. Q 4y® + By

—~- (tang ¢ 4- tang ¢) y* -} By -+ C.

En estas ecuaciones 4, By C son siempre positivas, salvo el
caso de taludes desplomados, B, €, 6 ¥ ¢ varlan periddicamente
en la 3, cada vez que cambia el talud, en cuyo caso € es el 4rea
de la parte de seccién que, siguiendo la marcha natural, se ha
calculado anteriormente; B es la base del nuevo trapecio; 6 y ¢
toman los valores de los nuevos taludes, é y es la altura sobre la
base B. :

" Un examen de estas ecuaciones revela los siguientes hechos:
1.° Que en un canal rectangular la curva de las dreas es una
recta. 2.° 8i el canal es trapecial la curva es una paribola. 3.°
8i es una serie de rectdngulos y trapecios superpuestos la curva
es una sucesién de arcos parabdlicos con pardmetros variables y
con ejes horizontales, que se extienden hacia la derecha, salvo el
caso de taludes fuera de aplomo que se puede desechar.

Diferenciando las ecuaciones 1, 2 v 3 respecto de x, resulia
las expresiones siguientes:

E=—

3. @

l

€X ==

ay 1
@ B
- ay 1
> T T 2AFF
dy 1
dz (tang b — tang ¢) y -+~ B

En estas ecuaciones di/ - e3 ]a tangente del dngulo, que una-

tangente de la curva de las dreas hace con el eje-de la . Siempre
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que de > dy, hace con dicho eje un dngulo agudo. Si para in-
crementos iguales de y recibe’el 4rea un aumento repentino de
valor, como ocurre siempre que hay una disminucién brusca de

dy

la indicacién de los taludes, la tangente 0 hace subita~

mente mas pequeila y hay un cambio correspondiente en la di-
reccion de la curva. Si la pendiente se hace horizontal el cambio
_en la curva es un dngulo brusco y 4 un descenso gradual se re-
dondea separdndose. Si el talud se aproxima 4 la vertical la cur—
va se hace mas recta y llega 4 serlo en absoluto cuando el talud
L d

es vertical, puesto que 737 se hace constante.

- Diferenciando las ecuaciones 4 4 6, y multiplicando por « se
tiene:

@,
7. X2 s —0
dy?
a2z
8. ﬁw=ﬂf1x ®
a2z

2 x = (tang 4 - tang ¢)

2
Por la teoria de la curvatura cuando % x es positiva, la
Y

curva es convexa hacia el eje de las y. La inspeccion de las ecua-
ciones demuestra que es slempre positiva, y, por lo tanto, la cur-
va de la area es siempre concava hacia el eje de las a.

Del razonamiento anterior se deducen l6gicamente los siguien-
tes hechos:

A la construccién de la curva debe preceder un estudio cuida-

doso del perfil de la seccion transversal del rio. Si ésta es rectan~

. gular 6 irapecial, la curva puede frazarse dibujando algunos
puntos principales y trazando entre ellos una recta ¢ una para—
bola, segln el caso. Si el canal es irregular, caso general en las
estaciones de aforos, la construccién de una curva continua sélo
puede hacerse por medio de puntos numerosos que acusen Jas va-
riaciones de la seccion correspondiente 4 gran numero de alturas
y uniendo estos puntos por un trazado continuo.

Aunque el autor se detiene en estas conclusiones, debemos
notar que, por lo expuesto anteriormente, se sabe también que
estd constituida por arcos de paribola que podemos construir por
la ecuacion 3 para los distintos valores de d y ¢.

Curva de velocidades medias.

La empresa de determinar la naturaleza de la curva de las
velocidades medias no es facil. El hecho de que tan variables y
dudosos elementos, como la rugosidad del lecho, la pendiente,
el drea de la seccidn y el perimetro mojado entren en su compo-
sicion, hace que sea muy indeterminada.

La férmula de M. Chezy

v=cV Ri

tomando para ¢ el valor de Kutter, es problablemente, segin

Hanna, la mejor de que se tiene conocimiento. Se puede escribir

- Q.
esta- formula de la manera siguiente: V' = ¢* —, siendo 2,

como hasta aqui, el drea de la seccion, y X el perimetro mojado.
Ahora, sustitfuyendo los valores de @ de las ecuaciones 1, 2 vy 3
en esta expresion, resultan las siguientes ecuaciones de la curva
de velocidades medias para las condiciones respectivas de la sec-
cién representada por los valores de Q , sustituidos:

B
10. vV = ¢4 -~
X
9 Ay?
1, v = A5
X
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1
~~(tang 8 -+tang @) y* + By +C
12. v = ¢ 2 - :

Si ¢ se considera constante, como ocurre para.una seccién
transversal de un canal uniforme y caudal permanente; si ¢ se
considera también constante, que es practicamente el caso cuan-
do el cambio de la altura no produce aumento de rugosidad del
lecho y cuando el gasto permanece constante, y si el aumento
de X se supone despreciable, como se puede hacer con pequeiio
error para ligeros aumentos de altura en una corriente ancha y de
orillas regulares, entonces la ecuacién 10 es una pardbola con su
eje vertical, Ia 11 una hipérbola de eje vertical, la 12 representa
una serie de hipérbolas con excentricidades varias, y cuyos ejes.
son verticales, excepto cuando B*—2 (tang © - tang ¢, C es nega-~
tiva, caso en gue son horizontales. Esto es equivalente & decir que-
cuando el drea, bajo la base del trapecio, multiplicada por dos
veces la suma de las tangentes de los dngulos que las orillas ha~
cen con la vertical, es mayor que el cuadrado de la base del trape-
cio, la curva estd rebatida y el eje de la hipérbola es horizontal.
A consecuencia de las propiedades de estas curvas y la direccién
degsus ejes, si €, ¢ y X se miran como constantes, se puede espe—
rar que la curva de velocidades medias serd siempre cdéncava
hacia el eje de las V¥, cuando el canal es rectangular ¢ trapecial
y puede serlo 6 no cuando el canal consiste en una serie de tra—
pecios, segin que B® — 2 (tang 0 -} tang %) C es positivo 6 ne-
gativo. ) : :

Evidentemente estas pardbolas é hipérbolas serdn considera
blemente modificadas por variaciones en la rugosidad del lecho,
pendiente y perimetro mojado, pero las modificaciones destruiran
rara vez la semejanza. El efecto de X es siempre una cantidad
que aumenta al aumentar la altura, y tenderd & empujar la curva
hacia al interior de la curva tedrica, esto es 4 hacerla acercar al
eje de las velocidades. El efecto de 7 es, tanto positivo como ne~
gativo en su accién, y puede aumentar 6 decrecer para aumentos
de los valores de y. Sus cambios dependen del declive del canal
agua-arriba y agua—-abajo de la estacion y de la condicién de
estar el rio en periodo de anmento 6 disminucién del caudal. Al
aumentar la altura de escala, aumenta generalmente el coeficien-
te de rugosidad del canal y, por lo tanto, generalmente disminuye
el valor de C. Su efecto en el grafico tedrico es generalmente
conjunto con el de X. Los complicados efectos del perimetro
mojado, pendiente y rugosidad en las curvas teéricas hace abso—
lutamente necesario un estudio cuidadoso de las condiciones del
punto de estacidn y una construccién inteligente de la curva de
las velocidades.

Asi, pues, se puede trazar una curva teniendo presentes las
curvas tedricas de que se viene hablando, y estudiando cuidado—
samente el perfil de la seccion transversal para los aumentos del
area y del perimetro mojado, tomando en cuenta la condicién de
las orillas del rio, tanto respecto del desarrollo de hierbas y ar—
boles como de otras obstrucciones que afecten al coeficiente de
rugosidad, inspeccionando las condiciones del cauce agua-arriba
y agua-abajo para la influencia que pueda tener en la pendiente
¢é investigando el régimen de cada aforo para ver si la corriente
estd en estado de caudal permanente cuando se ha hecho.

Ecuacion de caudales.
" Curva de gastos,—Puesto que el gasto de una corriente para

un estado dado es el producto del 4rea y de la velocidad media en
dicho estado, las ecuaciones.del gasto (curva de gastos) se hacen:
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13. @ = {By)

Nl

cVi 2
14. Q:—V_Z (Ay" -+ By) 2
.VX :
¢y i 2
15, @ = Vi [ {tang 8 }-tang ¢ ) ¥ +By+0]
X

Toda estas ecuaciones de caudales son de un grado muy
complicado, impropias para la aplicacién prictica, pero sirven
para mostrar 10s siguientes hechos:

1.° La curva de gastos para una seccién rectangular 6 tra-
pecial puede ser determinada donde es posible dar 4 C, % 64 valo-
res satisfactorios.

2.° La curva de gastos para una seccion irregular de cauce,
lo que es el caso general, en los rios es una ecuacién muy com-
plicada de 6.° grado en Q é y, y contiene ademds las cantidades
variables C, ¢, %, fang 9, tang ¢, B y C, siendo de este modo im-
posible obtener un método factible de aplicarla.

3.

4
La primera derivada ;2 de las ecuaciones 13, 14y 15

demuestra que la tangente de la curva bace un dngulo agudo
con el eje de las y, y es siempre una funcién creciente para

aumentos de alturas, 4 menos de estar influida por fluctuaciones

desusadas de ¢, X y C.

4.° - Lo segunda derivada Q

ay*
tra que la curva es siempre convexa hacia el eje de las y, y, por
consiguiente, céncava respecto del de las x. Las fluctuaciones
de ¢, X y € no seran probablemente nunca tan grandes que alte—
ren estas condiciones.

5,° El factor capital y director que regula la marcha de la
curva de gastos es la seccion del cauce y su naturaleza.

de estas ecuaciones, demues-

Aplicacidon de las curvas.

Hasta aqui se ha considerado solamente la naturaleza y modo
de construccién de las curvas de dreas de la seccidn transversal y
velocidades medias. Queda todavia, sin embargo, deducir su uti-
lidad prictica. Evidentemente, ninguna de ellas serd de mucho
uso por si misma, porque es de poco interés la determinacién
del 4rea ¢ velocidad media como \iltimo resultado. La tnica fun-
cién en el problema de la hidrograffa es como auxiliares que en-
tran en la determinacién del caudal, siendo el caudal el simple
producto de los dos valores.

El dibujo del perfil y la curva de las dreas de la seccidén trans-
versal de un rio son muy importantes para todas las estaciones
permanentes de aforo. Este perfll debe ser muy cuidadosamente
determinade por medio de la sonda en estiaje, y haciendo una
nivelacién de las margenes hasta el limite de las mds altas aguas.
El dibujo de la curva de 4reas puede ser determinado por el del
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perfil. 8i el drea se calcula para varias alturas que se ha elegido
en los puntos criticos de la seccién transversal, se puede irazar
una curva segura tomando-las dreas como abscisas y las alturas
como ordenadas. Esta curva, una vez construfda para una esta~
cién permanente, se convierte en una norma por la cual pueden
ser contrastadas las areas calculadas, obtenidas al tiempo de los
aforos. También cuando por motivo de crecidas ¢ cualquier vtro
impedimento no se puede hacer sondeos en el rio, las profundi-
dades pueden ser obtenidas directamente del dibujo del perfil, y
el drea tomada directamente del de la curva de 4reas.

Se debe mencionar como uso adicional muy importante la co
nexion de las indicaciones de esta curva con las de la de los gastos
para determinar ésta.

Mientras que la curva de las 4reas puede obtenerse inmedia-
tamente para una estacién, la curva de velocidades sdlo se puede
construir después de hacer una serie de aforos. Tan pronto como
se haya hecho algunos acertadamente distribuidos, las velocida-~
des pueden ser calculadas y trazada la curva mds prohable. Esta
curva, tomada como norma, servird para refrendar las subsi~
guientes determinaciones de velocidades, y, por consecuencia,
descubrir las condiciones del remanso, errores de cdlculo y de—
fectos del hidrémetro. Cuando todas las mediciones § aforos anua-
les estén hechos, esta curva de velocidades medias puede ser tra-
zada para el periodo completo y entonces usada en conexién con
la curva de dreas para construir la de gastos.

Aun en el caso de que las mediciones estén algo en desacuer-
do una con ofra, 6 no estén bien distribuidas, es relativamente
ficil trazar O extender la curva de velocidades, la cual es mucho
menos complicada que la de los gastos.

Usando el grafico de las dreas y de las velocidades asi cons-—
truidas, se puede frazar una curva de gastos satisfactoria casi in-
variablemente. '

Se puede obtener puntos para cada 0,20 6 0,30 m. de aumento
de altura cuando el grado de curvatura es alto, pero cuando la
curvatura es proxima a cero estos intervalos pueden aumen-—
tarse algo

. ***

El estudio que antecede debe servir de orientacién y de base
4 nuevos estudios que el celo de los Ingenieros encargados les su-
giera, y desde el primér momento, unido & las prescripciones
formuladas sobre este asunto en la Instruccién, debe tenmer por
resulfado suprimir las interpolaciones y aun exirapolaciones Le—
chas arbitrariamente para trazar curvas de gastos que no pueden
dar resultados fidedignos.

Madrid 15 de Noviembre de 1911,

El Ingeniero 2.° Jefe.
Manuel de la Torre y Eguta.
EXAMINADO
El Ingeniexro Jefe,

R. Gelabert.

Revista de las principales publicaciones técnicas.

La indusiria antomovilista en Béigica.

El 15 de Enero se ha inaugurado por undécima vez el Salén
del automdvil de Bruselas, y en él se ha puesto de relieve el
desarrollo de la industria automovilista de este pais; el nimero
de construetores no es muy grande, una quincena solamente,

pero su produeccién es importante; citaremos, entre los méas co-
nocidos, la Fabrica nacional de armas, en Herstal, cerca de
Lieja; las fabricas Minerva, en Amberes; la Scciedad Auto-Me-
talirgica, en Marchienne-au-Pont, entre Maus y Namur; la So-
ciedad Pipe, en Bruselas, etc.

El ntimero de automdviles en circulacién se calcula actual-




