
NUEVA FÓRMULA DE BAZIN 

PARA EL CÁLCUJJO DE WS CAUCES DESCUBIER'fOS O CERRADOS SJN PRESJON 

Una corriente de agua puede escurrirse: en un cauce dei'Jilubierto, en un cauce ce
rrado sin presion o en un cauce cerrado bajo presion. 

Este último caso se estudia mediante las fórmulllS conocidas, entre las cuales merece 
et!pecial confianza la del sefior Flama.nt publicada en los «Anales de Puentes i Calzadas) 
de Francia en Diciembre de 1892 i en el «Curso de Hidrá.ulica» del miemoautor, 1891. 

El presente estudio está dedicado a. resumir las notables innova.ciones introducidas 
por el señor &zin en el cálculo del eseu1nmiento del agua en conductos abiertos oeetn· 
dos sin o.loonzar a estar bajo presiou. 

. Cuando el agua corre en cauces de tal naturaleza., el cálculo del gasto i demaa ele-
mentos relativos se hnce por las 1ormttlns fundnmentales: 

cuyos elementos tienen la siguiente signifieacion: 
Q-:= Gasto. 
Ü=Superñcie de la seceion mojada. 

U= Velocidad media del aglla. . 

. R =Radio medio de la seccion mojada i cuyo valor es ..!!.. , 
X 

siendo x el perímetro 

mojado. 
I =Pendiente del cauce. 
b= Un coeficiente numérico que depende de la formo. de la soocion i de la natumleM 

de llloS paredes. 
La avalue.eíon del coeficiente b no puede .hacerse sino por la esperiencia í todos los 

valores o fórmulas dados con tal objeto, no son en realidad sino la. representacion mRS o 
m~nos exaota de los resultados de las esperiencias hechas por el autor. 

De aqu{ la gran diverjencia que se ilota en los valores at.ribttidos a b por los diYersos 
autores í el peligro de llegar a resuloodos erróneos por la aplicacion de fórmulas particu
lare~; a C8808 que He present.un en condiciones diversas a las que sirvieron de base a lae 
esperiencias que representan la fórmula de que se hace uso. .~ . 

Conviene, pues, abandonar las espresiones de b que no presentan un carácter de snfi. 
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ciento jene1·alidad, limit.andosc únicamente "' E-mpleo de aquellr.s i¡ue inspiren plena 
confianza . . -

Estas observacione!i!, entre Oti'I\S, han conducido al ¡¡efíor B.1zin a. propOOI'll' Ull nuevo 

v,.¡or dt• b, en uu articulo publicado en los «Ana! es de PuenLes i Calzadas» el afio 18\17-
4." trimestre. · 

El procedimi~nto que e~ te autor emplea para establecer l!!. nueva f6rrou11). de que se . 
ti'llta í el g•·an número de esperiencias de cuyo rt1sult!Ulo se ha servido, permite esperar 
que se llegará en la práotÍCII. a. resultados suficientemente exactos. . 

Deseando que el conocimiento de estl.\ fórmula se jcneralice i teniendo en cuent.a 

que no siempre se tienen a la ma.no los «Anales de Puentes i Call1adas», estractamos a con- · 
tinuacion, en su parte pertinente, el artículo c.it.ado. 

Debemos advertir que las tablas que se insertan f11 fin de este trabajo son la copia 

exaetll de las publicadas por el señor Bu.zin i han sidu cnída.d~o.mcnte revisadOll a fin de 
evitar todo error tipográfico. 

1 
Termín&remos el presente estudio oon tres ejemplos, relat.ivos: el primero a. un cauce 

de t.ierm; el segundo a. un colector de alcnntarilla.do del ~ipo exi!itcnte en !11. ciudad de 
Iquiqne; i el tercero a un ca.rml, t.al como el del l\illpocho. 

Despues que los tmbajos de l)¡n~y pusieron en claro h~ inítuencia <'jercida sobro el 

gusto de un cann.l por la natuni.le?Jl de ~·us p<~redes, !:l~ h~\ll propu<'sto una série de fórmu
hu~ para representar el COIIjunto de los nuevos wsultados. 

Pn.rtiendo rie la ccunciun 

el señor BB.Zin (tAnates de l'uentes.i Ca.lzadll.l!» de 181 1) ha.bia demostrado que los vaiores 
monomios de b no podio.n, en rozon de su excesiva sencillez, ser emplendos de uno. .~anera 

jenera!. Propuso, en consecuencia, d~r a b una espresion binomia 

(1) 

la cue.l hace aquel coeficiente dependiente tambien del radio medio. 
Por otra parte, esta fól'inula es la- mi¡;ma que habia adoptado Darcy, despuesde sua 

esperiencias llevadas a cabo en 1850 sobre tubos de conduccion de agua. 

Sin embargo, esa espresioo de b, conveniente para tubos, en razon de !a constancia· · · 

• de s1t perfil trasversal i de la pequeñez relativa. del ooefieient.e (3, se aplíca. ménos bien a · 
canales desoubiet·tos, en los que·¡~~. diversidad del perfil i de la nalnrale1..a de las paredes, 

hace variar a i fJ entre límites mucho mas estensos. 
A petlar de esto, el ·seil.or Bazin ha.bia conservado aquella forma., distinguiendo cuatro · 

categor(as de paredes i atribuyendo n a i fl, en cada caso, valores especiales, a sabe1·: 

J ('¡0VliMIIRI!. 
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1.• categoría: paredes mui 1 isas. . . . . iJ = 0;000 Hí ( i + 0~3 ) 

• » ) lisll!l ........ b=0,00019 ( ·¡ + 0~7. ) 

' 3." )) » poco lisas. . . . b = 0,00024 ( 1 + 0~5 
) 

4." )) de tien-a. . . . •. h.,;,0,00028 ( 1 + -~i~) 

Como se ve, estos valores d~. b corresponden a la espresion (J ), e-n l11 cual se ha 
sacado factor comun a a: 

b=a ( 1+-.. --~y \ . 
' . a. ]¡, 1 

i haciendo 

--~-=y 
(1 

Posteriormente, el sefl.or BR.Zin ha continuado sus estudiQS al resJ}ecto i ha podido 
convencerse de que la. forma ( 1) del valor de b no es sati:::~fllctoria. En efacto,.ella uo prevé 
nin~una relacion entre a i 8, coeficiente e!9te último que crece muí rápidamente con la 
rugoeidad de ]8.!1 paredes; por otra parte, si se supone el radio medio R indefinidamente 
creciente, el limite de b seria. diferente para cada especie de paredes. E:sta. última obsel·
vacion es sobre todo de importancia por cuanto parece qne, al aumentar las dimensioneH 
de un canal, las desigualdades de sus paredes d~.<herinn ir teniendo ménos influencia í por 
consiguiente IO'J valores de b para todas las categorlas deberi11.n uproxima~e progresiva
mente; conver:jíendo háeía unHmite comun. 

Si se conserva pa.ra b la espresion ( 1) no se puede encontrar entre a i 8 non. relacion 
sencilla; este . resultado se consigue mucho mas fácilmente, roomplruando b ¡· R por sus 
raíces cuadradas que varian méno~ ril.pidl\men,te. í est.ah_leCiendo: 

(2) 

Se puede entónces obtener una aproximadon !¡~Uficiente admitiendo que a quede 
constante, de manera que los v~lores de b para los divérsos estados de la pa_re.d eonveljan • 
todos hácia el límite a; queda, pues, 8 como Ú.llico coeficiente variable i seria él el Mrac-
terfstico del graáo de n1gosidad de la pared. . 

La fórmula (2) para el valor ~e bes análoga a la-adoptada por los seflores Ganguillet . 
i Kutter desde 1869¡ estos esperimentadores han propuesto una espresion complicada i 
a pe~~ar de esto, de u11o frecuente: 
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l + (23+ ~~~~!:~~-- ) ·····---~ . 1 - ---·· . 
../71-- ---· \ . . ..../ R 

- 23+ .. 2.~015.~+ _I._ 
l ?1· 

En esta. fórmula se hace depender a b no ~olo del radío medio i de la rugosidad de 
las paredes, representada por el coeficiente n, sino n.dema.s de la pendiente l; esto ultimo 

coo el _objeto de abarcar algunos resnll:a.dos escepcíon11.les de )!\..~ esperiencias de H nmphreys 
i Abbot en el Mississipi. 

Esta fórmula adem.M de su complicacion, no representa fiel monte la ma.yóría de las . 
·. esperienciM realizadas, como lo hace ver el seíior Bazin. 

Este e!)perimentador trata do_ fijar ·el va.lor cosntante del coeficiente a de la fórmula . 
(2) i los valores de 8 variableR con la naturaleza de las paredes, partiendo d~ los resulta

dos de nn gran número de esperiencias ejecutadns en Europa i América. Con este objeto 
agrupa· esas esperienci&-'1 en seis categorías, i representa grá6camente los re¡¡nltMlos qnc 

corresponden a cada una. de ellas. . 
E~Le gráfico se construye tomAndo como onlenados los v~lores de ...¡-·¡,-¡ como a.bsci· 

sas los de ~ ; este óltimo valor es un dato que resulta de la!! dimensiones del cauce . R 
en que se practica la esperienoia i el de _¿--:¡;-- se deduce de }Q esporíencia misma por 

la fórmnln: -

fle donde 

,--·- JKT 
"" b - u 

En el segundo miembro todo es conocido por cuanto R, como hemos dicho, es-dado¡ 

I se determina por una nivelacion i la velocidll.d U ee mide por uno de los procedimientos 
aplicables a tal objeto. 

De esta manera, a cada. esperiencia. corresponder& un punto del grá.fico i todos los 
pun~s dados por las esperiencias que pertenecen a nna misma catego•·ía., quedarán com· 
prendidos dentro de una zonl\. Si ~:~e traza Un!l recta que divida racionalruente a eM zona .. . 
se podré. considerar a dlch$ recta. como el lugar jeomé~ico medio aproximado de loa 

puntos de que ae trata. 

Ahora bien, en la fórmula (2) 

llamando 

queda 

¡- 8 
,.¡ b =a+--·-

.jl[ 

.. .,r¡¡-··=y 

1 
..../ 1(. = x 
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~uacion de la :rec~ cuyo coeficiente angülar es~. recta que se conlltrnye por el prooed~-
miento aproximado Indicado mas tU'I•ib~. · . . 

Dibujados Jos gráficos para las Hei;; categoríN.S de paredes í construidas las seis rectas 
oorreapondientes, los ooeñci"entes angulares de estas rectos nos darán los Vl\lores de 8 
que deberán aplicarse a los difercntP.s ca~ os. . . . 

El señor Bazin ha encontrado, adamas, I}Ue convíP.one d.u· a u tm valor constA.nte, como ·. 
hemoe dicho, e igual a 

a= O;Oll5 

~lt.ando, entónces, para 8 valore!! variables entre 0,0007 par¡s paredes m'uí lisas i 0,0160 
para pUedes de tierra, aiCIWY.a.ndo el valor 0,0201 pllJII. los cauces de tierra con résisten
Oiaa escepcionale6. 

Volvamos a la lt.Srmula (2) 

- 8 
,j b =a+--=

../R 

aacando de ella factor comuna a; nos qneda: 

i siendo, c~mo se ha dicho, a un factor constante, podremos sentar 

quedando l11 fórmula en la forma siguiente: 

·. O:bien, aceptando p&rs a el valor 

a=O,OJ15 

../-b-=O,Oll5 ( 1 + .j~) 

Los.valores de y se deducen, pues, de los de {3, i resultan así, pa.ra las diversas el &&es 
de paredes consideradas, las cifras que van a con~inuaciun: 

Oategorút N .o .l.-Paredes mui lisas (cemento, m~era acepillada, eta.) 
Oauyoria N.o .1!.-Paredes lisas (planchas, ladrillos; piedra~$ talladas, 

etc.) .. .. • .•.. . . • ....... ..... ......... ..... . • • . . • . • ................ . 
Oatl'..goria N.o $.-Paredes de albaflilería de bolones, , , .. ....... ·. , .... . 

y=0,06 

y = Ó,l6 
y=0,46 



Orttegor:fa. in~rm.ediaria N.o 3 bi3.-0o~prende .~redce de naturaleza 

mis.li8, ~ecciunes en tierra n:mi regulares o revestida de fi!nrocados, etc . .. . : . ~. y=<(86 · 
, Categoric¡ N.o ... ~Cani\les en tierra en IA.S condiciones .~rdinarlas .... . . . y~ 1,30 

Categoría N.o 5.-Canales en tierrl\ que presentan una rcsisteocill. esoep-
cional. ·: . · .. . · . . • · .... · ... · .. ... . , ••.. ,. .... .' ••.•• .•. ." ••• ~ ..... . · ••. . ••.•. , y= 1,7!> 

Si queremos ahora. introducir [¡\ nueva. espre11ion de b en la fórmula. fundamental 

obt.tlndremos: 

o bien 

U= 87 ,JRT 
1+- y

,JT 

una de las. fórmulas (3) o ( 4) combinada con la 

.nos permiten hacer el estudio de un cauce descubierto o cubierto ein preaion. 

(3) 

(4). 

(5) 

EL señor Bar.in. para facilitar el empleo de estas fórmulas, ha calculado loe: valorea de 

. ,JT= ~ 

i.ademas de esta. espresion invertida, pan. radios mediOif R comprendidos entre 0,05 m. i 
20,00 m. i para las di versss categor~as de paredes que distingue,. formando asi las tabtaa 
qu..: van (\ continuacign . . 
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,J Rl U 
TABLA. DE LOS VALORES DE - ·-U- l DE ·,.j"R [ CALCULADOS OON LAS FÓRlllULAS 

87 ../R I r .,J7i7 ( ____r_) U= - y · - U- =0,0]]1) l+ ../R PARA LAS SEIS OATEGORÍAS DE PAREDES 

1+ - -= 
../ R .. 

Oatego1'ía N° 1. 
Outegor{a N.0 H 
Categoría N.0 :3 
Cc,tegoria N.0 3 

Categoría N°. 4 
Caiegoría N:> /) 

-y=O,fl6-
-y='l,l6-
-y=0,41i-

bi8 ..... y=0,85-

-y=l.30-
-y=l,75-

Part>de~ mui lisas (cemento, madera acepillada, etC.) 
Paredes Ji~ (ta.bhl¡,l,)udrillos, piedra canteada, etc.) 
Purcdei! de alb11ñilería de ·bolones. 
Paredes de naturaleza mista. · (secciones en tierra mui 

roE!ular~ a.cequias revestidaa de empedrado, et.c.) 
Canales de tierra en condiciones ordinarias. 
Cunales de tierra. que presentan una resistencia escep· 

cional (fondos de .guijarros, paredes cubiertas de 
yerbas, etc.) . 

.../RT 
VAf.ORES DE ·--u 

.:!CQ .- .~:a!.!!!""' <11~ .., .... .!!~ .!!~ ,s:S 1.!!""' <e'<') 
'" 0 .. ,.-:: '"' 0 ·gE iE ~E .. ¡: .. CQ .. 0 ·~e 
~á; 'e o ! ~· t l:.l;o> ~o"' eoo> §'e ~9 S'ot ~:~;., 
~ s ~~ .& e 2 a , ~a ~a E~ ~a; 1 ~a ~ s 
oc Q .5 01:1 O;:: ,.

1
o=. Oc:l '-'C 0-::r Oa Oc: 

· "'~ 1 1 e 
_<; -;;:: <JI Q 1 >S •::1 <'S ·:::1 ~ o 'C <JI ·= 1 ,;"( ·::r "' 8 1 :os •:S "' 'C 

----¡----:-¡r-i- ,--.--
~:05 0,014~ 0,0197 0,0352 0,0552¡ 0,078\l O,IOJ;') II 68,51 50,~1 :!8,4 18,1 12,8 9,9 

6 14.l 190 331 5141 7i!f)¡ !J~7 i•¡' 69,8 . 52,6 30,2 19,4 18,8 10,7 
7 141 185 815 484, 680\ 876 1

1, 70,9 á4,2, 81,7, 20,6 14,7 11,4 
~·1 1S!J 180 502 ·461 1 6H 8~7 1 71,8 54'i,6! 33,: · 21,7 I6,:í 12,1 
!J I 1:18 176 29 1 441 6J3i 786 1 72,5 56,71 :H,4 ~2,7 16,3 12,7 

. 0,10 1~·~ 1a7 173 282 42-tll liBSJ 75l l¡ 73,1 57,7 35,5 2i1,6 17,0 13,8 
Jl 186 ]70 274 41H 566¡ 722 1 73,6 58,7 36,6 24,4. 17,7 13,9 

.12 1 156 168 268 8971 5-171" 696 ] 74,1 ó9,á 87,4 25,::1 18,8 ](.,4 18 1 lS.f 166 262 886 5So 673 ' 74,6 60,2 !38,2 25,9¡ 18,9 14,9 
14 . . 13a 164 256 876 5161 6MI 7ü,O 60,9 89,0

1

! 26,7 j 19,4 15,3 

. 1 .1 • 1 
0,15 11 O,OlSS 0,0163 0,0252

1

0,03117 0,0501'1 O,O(l85 75,3 ()1,5 · 39,7 27,2¡ 19,9 l5,fol 
16 1

11 13:t 161 247 3119 48!) 618 7:5,6 62,1 ;1,0,5 .27,81 20,4 ] 6,2 
·17 . I8t ;.sol 24:~ 1 35Z 478 sox 1 7o,9 62,7 41,2 28,4! 20,9 16,6 
18 Ji JIU 158 240! 845 467 58!! 76.~ 68,2 ·U,8 29,0 21,4 17,0 
19 \l 181 Hi71 ;~~~ 8ll9 458 ~77 76,!> 6:!,6 42,4 29,~ . 21,8 17,8 
20 ¡, 130 15!: 2lli3 ~lH 449 u6~ 76.7 64,1 42,9 80,0 22,8 17,7 
21 il 130 1M[ 230. 3:.!8 4U 654 ' 76,9 64,5 43,5 80,5 22,7 18,1 
22 11 l81J 154 22~ 821;; 434 544 1 7.7,1 64,9 44,0 80,9 28,1 18,4 
23 1:29 158! 225 8 19 !127 6351 77,8 61l,2 44,4 31,4 23,4 18,7 

'· 24 11 lt9 15al 223. 815 ,l20 fi:.!6 i n ,r, 65,5 <14,8 31,81 23,8 19,0 
w o ··~===:=:- .:::--=~~~-;- -~=--::;::.=::;-..= ··-·R .. OOO_ O _ _ -=::::.:;:.:::.:...:..;,::.-.::.=.-:-...::.::.:::-.-::_·- ·-=·---·- -~:::::;:::e::.-: 
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VALORES DE 
1 
U 

..., Rl 

·-·---- . . ·- -··-- --· .. ---------------

------¡----------= 
1 m. ! 

0,251[0,0129 O,Olo2 0,0:?21 0,0:~10 O,Oüi 0,0518 il 77,6 
26t1 129 151 21!1 307 408 51() 11 77,8 
27ll 128 150 217 30~ 4n3 l)h2 !¡ 78,o 
281 i28 15' ' 21~ Soo 3!>7 495 !! 7~,1 
29 1 ~8 14-9 21:~ 297! H!H\ 489 !1 78,8 
30 ! 12~ • 14!1 211 29;1! 381! 48:! ¡! 78,4 
31 ' 1:!8 14-R 21H 29 l ' 3~3 476 il 7~,á 
3il! 127 14R · 209 2~R 379 47t il 78,6 
33'' 127 a¡: 20R 285 375 4Hii " 7il,i' 
3! 1i7 147 206 283 371 460 7ll,9 

i 
0,85. 0,0127 O,OH'fll O,ú201 0,02¡;0: O,O:'IG8 0,0455

11 ssl: 121 aG 2os1 27!1 864 450 u 
37ft 126 14ft! 20~ 276 861 446 1 
38~ li6 1461 20i j 274 867 441 ~ 
39 \i 126 '14·t l tUII! 27íl 304 4'17 \ 
4üi[ 126 14-t ¡ 1991

1 
270 !>,IH 4;l;1 ., 

·U ' 126 144-~ 199· 26~ :H\l 429 
42 1

1

. 126 U3 1971 266 S~ñ 426 i! 
•s,,, 1:?6 14.3¡ t9ii, 261 1>111 42~ ¡¡ . ~ ll 

O,Hil;'.· 0,01~~ O,OU-~'Il 0,0195!1
1 0,0~62 ¡ 0,03:J-O 0,041~ ¡· 

4/l l 1 2~ 14-2 19-1- 261 ¡ 3;38 41o 
46 i 12/i U·>. Jt13 1 • 9 '>lJ ' ~-liHI ·1-:12 ;1 
47~ 125 14ill 1¡2!1 i~~ ~~. 409 ~ 
-t8~ 12/í 142 · 191 256 BlH 405 i 
4-9i: 125 141 191 1 255 329 -:103 1 

79,0 
79,1 
76,2 
7(},2 
79,3 
79,4 
79,r. 
79,6 
79,7 

79,7 
79,8 
79,9 
81J,/) 

80,0 
80,1 
80,2 ~¡o ¡¡ 125 141 1 11101 253] 326 400 1 

0,55~~ 0,0124 O,OHO 0,0186¡ 0,02;17! 0,0317 0,01386 . · 80,4 
60!! 124 189 183: 241 ! 308 375 80,7 
661! 12<1 1a8 lB'I 236! soo o65 so,9 
iO ' .12ll 1 ~17 17~ 2!32 ' :294 '1 3áti 81,1 
75 Wl l 36 176 2281 288 347. 81,3 
811 1 to 1?.6 1741 22t l 2R:ill! ·M o 81,5 
85 12:? 13á 1721 221 !1. 277 33ll 81,7 
90 12:! 184 171¡ 218 273 327 81,8 
95 122 134 169 215, 267 1 321 81,9 

65,91 
6(;,2' 
66,5 
66,8 
67,0 
tl7,:J 
67,6, 
67,!31 
68;0! 
68,t 

68,4 
61'1,6¡ 

~~:~1 
69,21 
69,4-l 
69,6' 
69,1 
69,9 

70~l i 
70,21 
70,4 
70,!1! 
7(),6' 
70,8 
70,9 

45,3 
45,7 
46,1 
46,ó 
46,9 
47,3 
47,6 
47,9 
48,2 
48,1i 

48,8 
49,2 
49,5 
49,81 
60,1 , 
50,4~ 
50,6 . 
~0.9 
51,1 

¡.)1,41! 
5 1,1) 
~1.8 

52,01 
52,3 
52,5 
5~,7 

53,71 
. 54,6¡ 

5!i,4[ 
56,1 
56,8· 
57,4 
58,0 
58,6 
59,1 

!-l2,2 
32,6 
3U,O 
83,4 
38,7 
34,1 
84,3 
3~.7 
35,1 
35,4 

SrJ,7 
:36,0 
31l,8 
36.6 
36,8 
37,1 
37,4 
87,6 
37,9 

38,1 
38,4 
38,6 
38,8 
3 9,1 
89,8 
39,5 

24,2 
24;fl 
24,8 
25;2 
245,6 
25,8 
26,1 
26,4 

. 26,7 
26,9 

19,8 
19,6 
19,9 
.20,2 
20,b 
20,7 

'21,0 
U.2 
21,5 
21,7 

27,2 . 22,0 
27,5 22,2 
27,7 22,4 
28,0 2!,7 
2lS,2 ~2.9 
'>8 á "8,1 
2~¡.. 2s,s 
28,9 ·28,5 
29,2 28,7 

29,4 23,9 
29,61 24.-,1 
29,8 24,S . 
30,0 24,5 
U0,2' 24,7 
30,4 24,8 
80,6 'lló,O 

:U,6• 25,9 
132,5 26,7. 
83,8 ~7,4: 
34,1 28,1 
34,8 28,8 
85,5 29,4 

1,00 122 .1!13 168 2131 2651. il16. 82,0 

1,10 O,(H2íl O,(H83 0,0165 0,0208,_0,02581 0,03G7 8~,2~ 75,4 60,6 48,0 38,8 32,6 
1,20 . Hl 1a2 1_fj3 20·!¡ 251 299 82,4·¡ 75,9 61,3 48,9 39,7 88,5 , 

:.-- 1 . _.... ==-=~1 =~u=="'l = ==.k===::!::==~=~=-= 

71,5 
72,1 
72,6 
73,0 
7i3,4 
7l!,8 
74,1 
74,4 
74,7 
75,0 ó9,6 

40,6 
41,4 
42,3 
48,1 
43,9 
44,6 
45,2 
45,9 
46,5 
47,0 

86;1 30,0 
a6,7 so;6 
37,8 lH,l 
37,8 81,6 
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,Ji a ~ u 
~ . VALORES DE ----r:r-

11 

V AJ,OlU:S DE ,.j .R ¡ " .. . o 

~ .. -~-. .. . ---~ ...... : --- - - -- . ·------
e • !!! .. 
, . :d.-< .s~ .., ... .:..O ·="'"' JS.e a ..... -~~ .e ce> .!:o ce..., ., .. ~ 
o ~t: o ... o ·¡: o ~¡:; r:Q .... o ... o .. o ~ 8 't:o ... oo 't:¡: ;::e ;;:_; o .... o ... S'.o :;-; ~2 o '"" o ... o ... tot 00 ~"' 6'o.., .. I:>J,OJ le !:\e<» e.tJq) ~L <U be a> if' .. 
~ .sa ~8 ""'.,. ~8 ~S -~ ¡¡¡ ~S ... e ~a .se Si::! 

o!•:::l o!•;:! e<! -<:S ·:d 8 :d •::l al•;:! 6"§1 as .~ :-e ~ -g «1•:::1 
Q;: O: Oc 0-:::s O;: o~ oc: 0::: 0-:g o .. 

= --- -- ·- - -- -- - -
m. j 

1,80rl 0,0 121 0,0131 0,0 161 0,0201 0,02~6 0,0291 82,6 76,ll 62,0 49,8 -!0,6 3-l,:: 
l ,to¡¡ .111 131 160 191- 241 285 8:l,8 7G,ll 6~,6 50,1i 41,4 3~,1 

l,f.oO'¡ 121 1a0 Hi8 l9f.• :<37 27~J 82,9 76,9 63,2, 1il,3 42,2 36,8 
l,Uu ; 120 no 157 1!12 233 274 88,0 77,2 63,8l 5M 42,9 36,6 
1,70 12() 129 156 190 230 269 83,1 77,5 ~N~ 52,6 48,6 37,1 
1,81) 120 129 1S·1 .1 88 2:!{l 265 8il,i! 77,7 53,~ 44,2 ~~7.7 
J,\10 120 128 15:1 186 223 261 . 88,3 77,'J M ,2 fi3,8 44,8 38,ll 
2,00 120 128 1{)2 184 221 257 8;), j 78,1 65,6 54,:~ 45,S 38,9 

2,20 0,0 120 0.0127 o 0151 0.0181 O Oi! l il 0.0251 83;6 78,5 66,.1 55, a !6,! :$9,[1 
4U 111) .1 27 Hll 178 212 2-!5 83,7 78.8 67,1 56,2 47,8 40,8 
GO 1191 126 l48 175 208 240 83,8 79,1 67,7. 57,0 ·l8,1 U,7 · 
·o 12G H7 173 204 :t35 8!:1,91 79,4 68,2 57,7 -J8,9 4-2,5 ... . s,Znl JJ 91 

~.:. ' 119¡ 1 l!G HG 171 201 2;H 84,0, 79,6 .68,7 :i8,a 49,7 43,8 
. 20 11 Hi 125 145 170 1 ~!1 227 84,1 79,8 61),2 . 58,9 !iO,-í 44,0 

40 11 ~J j 125 144 168 196 ~24 84,2 80,0 ·69,6 59, a 5 1,0 H ,6 
lill 11!1! 1 ~5 H3 l(i7 1\H 22 1 8~,:1¡ 80,2 70,0 60,1 fl1 ,6 45,2 
80 lltl¡ 124. 1·12 l(jf> 1!.12! 218 8!,4 ' 80,4 70,.1 60,6 fJ2,2 45,8 

4,00 1181 124 14:1 l ti! l!JOi 216 8-!,41 80,5 70,7 61,0 . 52,7 46,4 

0.01 18 1 O.OU4 

¡ 

4,50 0.0140 0.011)1 O.Oifl6 0.021 o 84,6 80,!1 71,5 62,1 33,9 47, 6 
5,00 LI S! 123 ]~9 16\l 182 205 84,7 8 1,21 72,1 63,0 56,0 ' 48,8 
5,50 w~i 123 1381 157 179 201 84-,8 81,-i 72,7 tiS,S :>6,0 49,8 
6,00 1181 123 U~7 15!í 176 197 M ,9 81,6 78,2 64,6 56,8 50,7 

ll,áol LJ8! 122 136 153 174- 1'34 81).0 81,8 73,7 65,2 117,6 li l,6 
7,00 118! 122 13ij H•2 172 ltll sv.o 82,0 7-l, l 66,8 {;8,$ 52,~ 
7,50 118 122 134 I{II 170 189 85,1 82,2 74,5 66,41 ii8,9 58,0 
8,00 117 122 134 150¡ 168 186 85,2 82,3 7!,8 66,91 59,5 58,7 
8,50 ll.i 121 133 149¡ 166 184 Bi>,i 82,4 75,1 67,t 60, 1 {14,3 
9,00 ll7 ll!l 138 148! 165 182 8f>,3 82,6 76,4 67,81 60,7 6~, 9 
9,60 1.17! J 21 182 147j 168 180 85,8 82,7 76,7 68,2 6 1,2 55,6 

10,00 117 121 132 14-6' 1{;2 179 85,3 Bl:-,8 75,9 68,3 (i 1,(\ 56,0 ... 

O.OlJ (\.0160 11,00 0.0117 O.OIZI 0.0131 0.0176 11 85,4 SS, O 76,4 69,2 62,fl 57,0 
12,00 117 120 .13(1 1431 158 l?a 85,5 83,1 76,8 69,9 63,8 57,8 
13,00 117. 120 Jao U21 150. 171 8Q.Ií 88,3 77,1 70,4 63,!1 58,6 . 
14-,00 1171 120 129 w ! J!jf,! 16!.1 86,6, 88,4 77,4 70,9 64,f> 59,3 
15,00 117 120 ] 2~) 14.01 lli4 1 IG7 85,t>i 88,6 77,7 n ,s 6ó,l 59,9 
16,00 117 120 128 139 · 152 165 85,7 88,6 78,0 . 7l,7 tl5,6 60,5 
17,00 11 7 ll !l 128 ~;~¡ }.~ } 164 8[¡,7 8~,7 78,3 72,1 66,1" 61,1 
18,00 ll7 11!1 1~7 150 162 85,7 8 3,8 78, 72,5 66,6 61,6 
19,00 117 119 127 137) 149 161 "85,8 88,9 78, 72,8! 67,0 62,1 
!0,00 117 119 127 1:17 . 1-!.8 llil . !l1'>,8 8-!,0 78, 7a,ol 67,3 62,5 

i 
·- _--.-=-....;;,::;.;,:;;.~..,:,.-..-=~ . ... ,.,"'=":ií5'.W~ .. . ---- -~·=:':'!:-~ .......... ...-~-.... -~;;;:::::;::::7-..;-..,¡¡.v~ 



Apltoaoionee 

V amos a. htAcer algunl\.'1 aplicaciones de la fórmpla i tablas del setiot· Bazin. 
1.• APLICACION.-Oalmdar ·ta penairnte 1 que debemos dar a tMl- canal de lttCc\on 

t~tapeciat d6 la for'Y114 i dime».Si~ntes de la ,figuTa, qru debe lletJar.150 <regadoTcs" de 
!tlaípo. 

Uonlrideremos ;tue cada regador valga I5lítroij por segundo, es dooir que el gtt~~t,() qu~ 
debe escurril'l!e pÓr este canal es de: 

Q= 1 !)0 x 15 '" 2250 litros= 2,250 m. 8 · 

Para esta forma trapecial •1ue hemos ~opt!U:Io i que supanemos se& la de radío .me·. 
dio mtl.xim(), tenemos espresando en funcion de lo. •ltum de Aguas [{ i del ·talud '<t loi 
elementos de ·la seocion trasversal: 

A= ancbo enla ba.lie = ........ ... .. 2 H(Vl+'<D'-'&) · 

il = superficie de la scccion mojiU"!a. = H'-' (2 ~ l + $' 2 -$) 

X= perímetro mojado= . , .•.....•.. 211 (2 ~ 1 + $''- ~) 

En el presente CI.UlO tenemoe: 

i por oon11ignient.e: 

fl= l m. 

H-P (2 ~T+li-1)= 1,828 ni.11 

X= 2 X 1 (2 , /"t""":t)'"i" - 1) = 8,656 m. 

. . 
Podem06 ya, con los elementos que ienem•)8, determinar el radio m~io R de !11. 

s&OCion m~a4a i la velocidad m~dia U 'lue SOll 108 f~~qres que Íl"!~rvie~e~ e~ 1~ fórnu~· 
las; iendremoa: 

4 NOV I~!o!U~ 



R=~= ...h.~~ ~¿,50 m 
A' ~,6{)6 

U-- _Q -~ 2•2!)0 1 23 d ---= .~ m, por .segun o n 1,828 

Conocidos·ll j Q, que SOD fos datos del problema, podem!J6 determmar las ioedgniw. 
l i U por la· aplica.cion de I&S fórmulas: 

·-~-~--r ·· =O,OI15 ( I+ Y - 1 
U --· \. .) R } 

(1) 

Q= U n (2) 

Ya por la ecua.c1on (2) hemos determinado U; &!Í que 801o nos queda por encon· 

trar l. 
A fin do hac~r la aplicii.CÍon, necesitamos conocer el grado de rugosidad de las pare· 

dee~ supongamos que el canal de que se t.rata.hayn sido poco cuidado i que 5U lecho sea 
de cascajo mui disparejo i con las paredes cubiertas de yerbas. · N os en~ontramos, por con· 
siguiente, en .el caso de la 6 a. de (1\8 categol'íns del se~or Bazín; correspondiendo entónces 
aJ coeficiente de la rugosidad y el valor 

y= 1,75 

La fórmula· (1) nos per,mit.e determinar, ya sea aplicándola directamente, o con el 

~usilio.de-las tabl~s, la pe~diente l. Al efecto, buscamos enlas tablae el valor de ../Jf7 
~ u - . 
q.ue corresponde al J•adio medio ya. dotet·minado 1l = 0,50 m. i a la categoría N.9 5, Encon· 

tramos: 

../R7 = 00400 rr . 

De aquí podemos de . .c¡pejllr a I: 

- ·- · 
l = 0,0400 .!!.:..__ 

R 

(O) No& reaulta una v~Jiocidad media de 1,23 1u. por 3cgundo. Llama.ndo V la velocidad. e o la su
perficie i W en el fondo, tenemos las f6rutulu amp(tieaa Mencillas qoe ligan estas cantidade8 : (cHidrátt· 

· líou de Flli-man\-1891, páj. 206) 

U=O,SO V o V= l ,2ii l7 

W= f),75 U=0,60 V 

ui qua la velocida.d en el fondo Sllrá en \l&tc caso: 

· , W=0,75 V"=0.75x 1,23= 0,95 m. 

qbe l:lo ~~aria ~&ceptable ·por la erosion tlcl lecho, sino para piedra partida, cooglómeradv de ~jo~ 
'erreno eeqnitoao, roca, etc.-En la a.plica.cion que hacemos no nos preocuparem011 de esto. · 
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i poniendo Jos valoree conooidoe de ~ i de R: 

--· -~ 
] - 0,0400 X 1,23 

O,f>O 

de donde 

1=0,0048 

que será. la pendiente (¡ne debemos dar a un cam~l de la forma i di~ensioQes indioadas · 
con paredes que presentan una resilitéucia escepcional, para escurrir por ~~ 150 ·1-egadores · 
del canal de Maipo. .. · 

Ahora si el canal fuera. de tierra, en las condieiones ordinarias, nos enOó~~raríamos 
en el caso de la Clltegoría N.0 4, correspondiendo entónces a y 

. .Y= ],30 

,.J"Ji:T 
En las tablas encontramos que el val m· de que corresponde a .R = O,f>O m . 

. U 
i a esta 4." categoría ~: 

de donde sacamos: 

í poniendo los .,·alores de U i R: 

i de aquí 

_..( R 1-- =O 0326 u . , 

--· --· l = 0,0326 X 1,23 
0,:)0 

1=0,0032 

qué ser& )& pendiente que debemos dar a no cana.l de la forma i dimensiones iÍ1diCI'Idas, 
C)n paredes de tierra en )as condiciones ordinarias, para escurrir pvr él 150 re~OreS de 
Maipo. 

2.• APLICAClQ~.- Calcular el gasto en ·un oolectqr o·ooide de l(J, forma i dimen· 
siont~~ de W, ji.g-v,ro (J.dju1nta, adm.itúm.do una j>e'ltdicnte: 

/::0.004 



600 CÁLCULO DJ! LOS CAUCES ~IIIERTOS o ' cERRADOS SIN I'RL'JlON 

, Bqaquemos euá.l es el gv.sto que puede escurrir por su seeeion normal, es decir, l~egv.ndo 
. · el aguR a) 8ry"~nque do Ja bóv~a. 

Para el tipo de ovoide de la forma indinad:~, los elementos de la seccion tras\'ers:d 
·· 9'alen: 

El= ahora totv.l interior= • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . • . . . 3 r 
·u= superficie de la seccion total= . . ... .. ...... . .. . .. . · .. ." ... . , 4,!\94 ~~~ 
X ='perímetro de la seccion total = .... .. .... . . .. . . · . . . . . . . . . . . i ,!J3 1' 

habiendo espresado todas estas cantidades en fuocíon del radio 1' de la semi-circunferen

cia ll.nperior. 
En el caso presente tenemos: 

~=0,50 m. 

· i por consiguiente: 

--· 0 = -l,594x0,5U =1,1485 m. 2 

X,.. 7,93 X 0,{)0 = 3,965 m. 

Como hemos supúesto que IR altura de agul:\ llega ¡;uiamente hüsta los ~~.Tranquea de 

la bóveda ·superior, deberemo's restar a lllS cantidades U i x ·una cierta cantidad a fin de 
tener los valores S21 i Xt de la. seccion m~jada que oonsideraín~s 

x, =x-..,. ,. 

·· t in~r~uci~J14o 106 valores l." conocidos; 
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X1 = :l,96>l-3,1416x 0,50=2,3942 m. 

Podemos, pues, con estos elemcntQs determinar el radio medio R de la seoeion mo.. 
jada, que es el facto~ que intet·viene. en ]RS fórmula~; tendremos: . 

~h 0,7:>58 . 6 ll= · ·· ·--·· = - - - -- -- =0,31 m. 
. XI 2,3942-

Conocidos R, !J el-que sou los datos del problema., podremos· detennin.ar· lae inoógnitae 
(Ji Q poi' la aplica.cion de las fórmulas: 

_-..1-k__!:__ .. = 0,011 ~ ( 1 + --i' ) 
TI · .• / Jt 

Q=:: l!Q 

(i) .. 

(2} . . . 
A 6n de hacer la aplicacion, necesitamos conocer el grl\do de J'Ugosidad de las paredell:· 
admitamos que el colector de que se trata lleva int.Ariormente uu estuoo.tormndo por una · 

chapa de cemento alisado. NOll enoont1-amos, por ~meiguiente, en el ~ de la 1.• .de 11\8 
cl\t.egol'lns del set\or &zin, correspondiendo ent.ónces al coeficiente iJ;?, ~rugosidad y el . , .. 

valor 
.. . . y = O,OO . . ' · ·. ~--

Ln. ffirmnla (1) nos permite determinar inmedi&tsmente con el ausilio de las tftblu · 
' . ,J.Jt/ ' .. 

la velocidad mtdin.lJ..: Al ~fe9~, btl8Camos el valor de -:----;¡---.• que. e<:'l'_l'e&pon~a al ra . .. 
dio medio yo. determinado R=0,316 m. En las ta.bla.s ,;.o encontramos. este. valor· exacto, ' .. 
de modo que n0:1 vemos en el CII.'IO de ~mar los dos valores inmediatos · 

R =.0,31 m, . 

R:::z0,32 · m . 

..!R7 . . -
Para lns cuales .. - - ----·-- vale rcs~tlvamente . ' u ' l"-- ' 

••. rKT = 0,0128 
u .. 

. " 1l 1 · o. 0.12,.. .-. ·----- = ·( u . . ' -

Po1· -int.erpohwion lineal entre estos valores encontramos para. B = 0,316 m. 
, . ' . . . ,. . , . . ~ . . . . . . . .. . . . . 

/ 
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De esta. espresion podemos despej~tr a ·U: 

u--· ../ RI __ 
0,01274 

i poniendo los valores COfiQCÍdos de R e 1 

O,Olt74 

de donde 

U=2,79 m. 

[ntroduciendo ahora los valores de U i U en la eeuacion (2), tenemos para el factor: 

que aer& la eant.idad de agua que se escurrirá. por segando en un colector de la forma i 
dimensiones indicadas, con paredes de cemento alisado i eon una pendiente de 4 por mil 
i esbimdo la seceiou llena hR.Sta el arranque de la bóveda euperior. 

3."' Ar.t.tcA.OJON.-iQu.é altut•a debe tomar el agua en un canal como el del Mapo~ 
cho, que tiMe la f<mrul i dimemiones de la fi.r¡v:ru,, para que el agua adquiera 1t-na 
1Jfllooidad media de 10 metros p<J'I' segundo? 

Snpongamos que el canal tiene una pendiente de 1 por 100, o !lea.: 

1=0,01. 

i que_ la velocidad media qae adquiere el agua !!ea, como hemos dicho, de 10 metros por 
. eegnndo, es decir: 

U=lO m. 

Bn~mog la altura que tomará. el agua en las orillas. Llamaremos Ql esta a.ltura. 
·· La incógnita va a. ser, pues, R Determinaremos !l i X en funcion de ro. · 

¡.,1 
1 

La auper6cie O de la seceion mojada, se compone de la auperficie del rectángulo que 
ea 40 a:, mas la superficie del segmento A m B. E~te ~~egmento es circular, pero lo supon· 
dremoa de arco de parábola por ser sú valor cuj igual al del circlllar i ser mas sencilla la 
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espt·eSlón de su superficie, que vale t x y, siendo x=~ A B-20 m. e y= l m.; por_cOnsi· . 
gniente s= ·~ x il=! x 20 xl = 26,67 m.: 

!,u ego: 

0=40 x +26,67 m.t (1) 

Tl\mbien vamos a espresar en funcion de x el perímetro mojadó X. Pam esto tene, 
mos que encontrar el desarrollo del arco .4 m B, i por consiguiente, el radio r de este 
arco. Lla.m~U"emos e la cuerda de este arco i f su flecha; tenemos · que e :a 40 m. i f •l m; · 
i podre moR sentar: . 

(~. c) 1 =(2 r-/)f; 

introduciendo_ Jos valores de e i f i. ejecutando las operaciones, obtenilremQS: 

Conoeida la cuerda i el radio podl'emos calcular el ángulo en el centro, i por .c!)IÍsj. 
guiente el de~WTDllo del arco; lOA reAldtndos 1\ que se llega son: . . · 

Así que: 

1\.ngulo en el centro= 11 o 27' 

desarrollo 1\tco A '»t B = 40~06 m. 

40 x+26,67 m.~ R, .. ; _ _ _ __;._ 
2 re+40,06 

(2) 

(3) 

ConooidM I i U, í habiendo espresa.do R en f1;ncion de a:, nos sel'!io fácil en00ntrar el · 
valol' de R i por consiguiente, :v. Bastará aplicar .las f6rmulas: · 

87 •• .FR f U=-__;_--

Para. hacer la apliCACion, necesitamos.conocel' el grado de -ru~dad de las pa~; . 
supondremos que el lecho ·sea igual al del canal del Mapoobo, paredes de albaiiilem de 
balones, que corresponde & la 3.• categoría, i en tal caso 

y=0,46 -

En este caso no podemos aplicar las tablas, sino que lu fónnulas, i noe queda. 

. .. ~~-

.· 
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. 10 = · Si ,.//iXO,OI 

1 
0,46 . 

+ -.....---,.,r¡¡-

( ,./T+0,46)x 10~8,7 R 

Es éstA una ecuacion de· 2.0 :grado que resuelta nos dá: 

B·=~,25 m. 
B=ú,13 ) 

EPkll dos valores satisfacen la ccuacion, pero sólo uno de ellos corresponde a la 
.Olucion del problewa; para determiniU' cuál es el verdad~ro, bastará. introducir suce11iv~· 
menie 1~.dos valorea de R en·fa ecuacion (3). 

B= 4o x +26.6.i 
2 ~+40.06 

. despejándose. entonces a tl:, altura de agWl, ten1lremos: 

par• B=2,25 m •. . . .. . ... .. .... . . .... . ... . . . ... x = 1,79 m. 
) R=0.13 ) • ... . . . .•.. ...... .......... .. ... ;1.' =0,64 !n· 

lo que noe indica que el verdadero valor de R e~~: 2,25 ·m. ya que· el de 0,13 dá un 
valor negativo para la. altum de ~~ogu_a.. lo que es inacept&ble. 
. Por consiguiente, la altura a que subirá el agua. junto a las paredes, en el canal del 
~,;,oooo i en las condiciones previstas será: 

~e=.l.Jfl m. 

Habiendo doterminado IK al tu~ (C a que alcanza el agua, podemos tener tambien el 
gruito Q. 'l'enem011 que:. . . · · · · 

Q= UH 

poniendo el valor de x, resulta: 

Ü = 40xl,';6+26,67=97,0i m:' 

i cómo tJ -10 m. por aegnodo: 

Q= 10m. X 9i,07 m.2 = 970,700 m.8 

. . . 
que ea·la cantidlld de. agua que pasará. por la aeecion en la nnidad de tiempo o sea en un 

. wgundo. · 
ELEAY.AR LEZ!ETA A. 

IojeDiero Civil · 

-~ago. Julio de 1901. 


