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CALCULO DEL EJE HIDRAULICO EN
UNA CORRIENTE NATURAL

l.- OBJETIVO DEL TRABAJO,

Un problema muy corriente gue se plantea a los In
geniercs Hidréulicos que trabajan en proyectos hidroeléctri
cos, es la determinacién del eje hidriulico en un lecho na-
tural. En efecto, el proyecto de una obra de captacién o -
de la obra de descarga de una central hidr&ulica, en un rfo,
exige el conocimiento de los niveles gue se presentardn pa-
ra diversos caudales del rfo en la seccifn respectiva, Nor-
malmente el proyecto de tales cobras exige, por seguridad,el
conocimiento de los niveles en las crecidas de escasa fre-
cuencia (crecidas de 1:100, 1:500, & 1:1000 afipcsg). Las cur-
vas de descargas disponibles generalmente no dan los datos
de niveles para esos caudales y resulta necesario calcular
ejes hidr&ulicos en el rio para esos casos. Los niveles del
agua, para esas crecildas, permiten fijar las cotas de las di
versas estructuras de una bocatoma, como son: puentes, vigas,
pasarelas, coronoamientos de mure, etc., o las cotas de la
casa de miguinas en la descarga de una central hidroeléctri-
ca. Particularmente delicado es el caso de las unidades con
turbinas Peltfin, por cuanto los rodetes de las turbinas de-
ben ubicarse con una revancha suficiente sobre los niveles
maximos de operacifn.

El presente trabajo no pretende dar un nuevo proce-
dimiento de calculo del eje hidr&ulico en un lecho natural si
no explicar la forma como ha sido abordado en la Divisifn de
Estudios Hidrédulicos de la ENDESA y las crfticas o reservas

que merece este procedimiento.

2.- METODO ¥ PROCEDIMIENTO DEL CALCULO

2.1.Métodec . En un canal de seccifn prismitica, la
HidrSulica ha desarrollado una teorfa precisa para determi-
nar el eje hidrfulico en régimen gradualmente variado para



un caudal dadeo. Los coeficientes de rugosidad que intervie
nen en las ecuaciones que determinan las pérdidas de carca,
son relativamente bien conocidos y es posihle caleular o
eje hidr8ulico con una exactitud suficiente para fines prac
ticos.

En un rio o cursc natural el problema es diferente,
ya no es directamente aplicable toda la teorfa del régimen
gradualmente variado para los canales prismidticos. No pue=-
de hablarse de una altura normal por cuanto la seccién, la
pendiente y la rugosidad son esencialmente variables. La
altura critica varfa de una seccién a otra. El lecho sufre
modificaciones con el tiempo y es esencialmente cambiante.
Normalmente, existen un cauce principal, cauces secundarios
y cauces de inundacifén laterales. Para el cilculo de la pér
dida de carga se ha usado la ecuacién de Manning, entendien-
do que el coeficiente de rugosidad “n" en un cierto cauce;
es un valor global que incluye, ademds de las asperezas pro-
pias del lecho, las pérdidas singulares debidas a las irre-
gularidades del lecho, a las curvas, bancos laterales, blo-
ques, etc., Los coeficientes de rugosidad pueden ser muy di-
ferentes entre los diversos cauces y en general los coeficien
tes de los cauces de inundacifn, ser&n superiores a los de
los cauces principales o secundarios.

Generalmente un rfo deshorda de su leche ordinario
cubriendo las tierras riberefias con una l&mina de agua de me-
nos espesor. Se obtienen resultados errfneos cuando se consi
dera unitariamente toda la corriente., Es seguro que el movi-
miento en cada uno de los cauces parciales de una seccifn de
rfo, es casi independiente de los otros, En la naturaleza se
denuncia la linea o zona divisoria de los distintos cauces
animados de distintas velocidades, por la formacifn de torbe-
1llinos debidos a las diferentes velocidades,

Supongamos una seceifn de rio (ver.Fig. 1), la cual
se ha dividido en "i" subsecciones, cuyos coeficientes de ru

gnsidad son n far Ny eue N,r ¥ las cuales conducen cauda-

ll‘
les Ql, Qz, QE A Qi respectivamente,



El caudal total de la crecida seri:

Q=Q1+Q2+Q3+.... Qi (1)

51 se designa por "J" la pendiente media del pla-
no de carga, en los diversos cauces deberi verificarse,
de acuerdo a la férmula de Manning:
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Siendo Si = frea de una subseccidn
Ri = radio hidraulico de la misma.

Depejando los caudales de las ecuaciones (2) y reem
plazdndolos en la ecuacifn de continuidad (1) se obtiene:
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Q = _n__ + ————————— T +- T e e e .; J {3]
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Los términos en el paréntesis, son los coeficientes
de transporte de cada una de las subsecciones y se designa
normalmente por K. Para la subseccifn de orden "i"

8y Ry

i A T (4)

La ecuacifn (3) se escribe

¥J = K/ J (5)

s S A +, K

Q = {Kl + K 3

P
K = coeficiente de transporte de la seccién total,
igual a la suma de los coeficientes de las subsecciones.

La velocidad media del escurrimiento, considerando
unitariamente toda la corriente, serf:
Q

Vo= e (6)
5



siendo el &rea total 8 = 5, + 5, + 55 +....+ 5, [7)

La cota del plano de carga en la seccifn de rio
considerada, sera :

s
ZB = z+a-§g- (8)

siendo Z = cota del nivel de agua

El coeficiente a de Coriolis, asume un papel im
portante, puesto que se trata de subsecciones con velocida
des que pueden ser muy diferentes. El coeficiente a wvale

r v3 ds
R (9)
W s
Sean, Fi la wvelocidad media en una subseccibn vy o, el coe-
ficiente de Coriclis particular, debido a la desigual dis-
tribucién de velocidades en la subseccifn, De acuerdo a la
ecuacidn (9)
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i
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En los cllculos se ha aceptado que todas las sub-
secciones tienen un wvalor constante a; .- I5:10



Para una seccifin determinada del cursoc natural,es
posible a priori, determinar en funcién del nivel de agua
Z, de acuerdo a las relaciones anteriores, el coeficiente
de transporte, drea y coeficiente de Coriolis de la sec-
cién. Estos valores se podrin graficar en funcifn del ni-
vel Z.

El cdlculo debe realizarse, utilizando secciones
bien determinadas, ubicadas a una distancia (por el eje
del cauce principal) comprendida entre 1 y 3 veces la an-
chura del cauce principal. Para definir las secciones pa
ra el cdlculo, resulta conveniente con el objeto de que la
seccifn sea la mds representativa posible, tomar una sec-
cifn media de tres; la intermedia del tramo de aguas arri-
ba, la seccién considerada y la intermedia del tramo de
aguas abajo.

Para proceder al cdlculo, de acuerdo con la Fig.
2., se verifica entre dos secciones consecutivas

v v
21 + oy e 32 + @, + Jm L {11)
2g 2g
Ja + J
siendo Jm = i e o | Q2 1 + oS {12}
2 2 k2 K2
1 2

Conocidas als caracterfsticas del escurrimiento en
una de las secciones, por tanteos se calcula la altura de
agua en la siguiente y asf sucesivamente,

2.2. Punto de partida para el cflculo,

Este es un punto importante de considerar en este
estudic. Existen muchas circunstancias en gue el problema
se podrd resolver muy exactamente, como en el caso de la
existencia de alglin estrechamientoc natural del cauce o de
una cafda, en donde se producird con toda certeza escurri-



miento crfitico. También es el caso de la existencia de
algin tramo m&s o menos recto de seccifn y pendiente re-
lativamente uniforme, en el cual podrfa suponerse una al-
tura cercana a la normal del tramo. En todo caso es una
pr&ctica conveniente en el caso de un eje hidrfulico en
régimen subecritico, partir con el c8lculc desde aguas aba
jo a una distancia suficientemente alejada de la zona que
realmente interesa conocer. De esta manera, cualquier di
ferencia en la altura de partida desaparecerid su efecto

a cierta distancia hacia aguas arriba,

3. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD.,

Se ha expresado gue el coeficiente de rugosidad
que se utiliza en las ecuaciones anteriores, es un valor
global que debe tomar en cuenta no sblo las pérdidas fric
ciocnales sino también las singulares. De esta manera el
coeficiente de rugosidad de Manning dependeri de varios

factores.

a) Superficie rugosa. Queda fijada por el tamafio y la
forma de las particulas del material constitutive del
lecho del rio.

b) Vegetacibn. Puede ser considerada como constitutiva de
la rugosidad superficial.

¢) Irregularidades del lecho. La presencia de bancos, on-
dulaciones, hoyos, etc. ¥ en general las irregularida-
des del lecho, son singularidades gque existen en for-
ma continua en un rio y sin duda afectan en forma im-

portante las pérdidas de carga del escurrimiento.

d] Cambios de direcciéin. Las curvas importantes deben

ser tomadas en cuenta en forma detallada como pérdidas
gingulares. S5in embargo, los efectos de las curvas menoc-
res debidas a las sinucsidades del rio pueden ser engloba-
das en el coeficiente de rugosidad.



Algunos autores han dado valores del coeficiente
de rugosidad para lechos naturales como la conocida tabla
de Horton, o la publicacién del U.S. Geological Survey.
En reciente trabajo, 5. Bruk y Z. Volf determinaron para
el rfo Tamish (tributario del Danubio) en una gran creci-
da en 1966, los siguientes valores:

Cauce principal n = 0,035
Cauce de inundacifn con pastos y malezas n = 0,073
bajas

Cauces de inundacifn con arbustos y Srbo- n = 0,094

les plantados
Cauces de inundacibn con bosques naturales n = 0,104

En estudios realizados en ENDESA, se ha tenido
ocasidén de analizar 2 casos de inter&s que han permitido
valorizar los coeficientes de rugosidad en cada caso,

3.1 Rfio Rapel aguasz abajo de la central.

En Mayo de 1968, funcionando la central Rapel a
plena capacidad, se pudo medir con gran precisién un eje
hidr8ulico en un tramo de rio de 1,5 km., aproximadamente.
Este tramo es bastante recto y el lecho mismo estd exca-
vado en roca inmediatamente aguas abajo de la central y
en el resto sus laderas estdn formadas por grandes pie-
dras y blogues, tal como se muestra en las fotograffas 1,
2y 3 (*) . El lecho tiene las singularidades propias
de un cauce natural, cambios frecuentes de ancho e irre-
gularidades laterales. El fondo y el ancho basal fue bas
tante rectificado.

Para la medida del eje hidrfulico se ubicar6n 20
secciones a distancias no mayores de 100 m. entre sf. El
caudal medido fue de 552 m3fs y el escurrimiento compro-

{*) Por brevedad, no incluidas en el texto.



metif exclusivamente el cauce principal del rio. Ejes
hidr&ulicos calculados con un computador IBM-360 para di-
versos coeficientes de rugosidad, permitieron determinar
gue la mayor concordancia entre el eje calculado y el me-
dido, se obtenfa para n = 0,055.

La Fig. 3 muestra el cauce entre el eje medido ¥y
el calculado para ese valor n.

3.2 Rio Polcura en zona de descarga de la Central El
Toro.

Este rio en las grandes crecidas inunda zonas ri-
berefias presentando cauces secundarios de inundacifn. El
rio Polcura escurre encajonado entre cerros, con sus lade
ras cubiertas de bosques y espesa vegetacifn que en algu-
nos puntos llega hasta el rfio mismo, Estas laderas, de
fuerte pendiente, en algunas zonas se retiran algo del
rfc dejando una que otra planicie a unos 2 6 3 m. socbre
el nivel ordinarioc de las aguas. En ellas crecen matorra-
les y arbustos menores. La pendiente media del rio es del
orden del 8% en la zona de la descarga de la Central El1 To-
ro. Las Figuras 4, 5 y 6 (*) muestran el rio Peolecura en es

ta zona.,

El cflculo del eje hidr&ulico se hizo en base a 27
secciones distanciadas a unos 100 m, entre si y obtenidas
de un planco taguimétrico a escala 1:500. El cilcule, ejecu
tado mediante un computador IBM-360, de acuerdo a la teoria
anteriormente expuesta, utilizé un valor de n = 0,060 para
el cauce principal y n = 0,090 para los cauces laterales Y
n = 0,075 para aquellas secciones que no admitieron subdivi

siones de Areas.

En Junio de 1969 se produjo en el Polcura una creci-
da importante, cuyc gasto fue estimado de 936 m3fseg ¥y la
cual fue medida estacando los bordes del escurrimiento en

(*) Por brevedad, no incluidas en el texto.



diversas secciones. La Fig. 4 muestra una comparacibén
entre los ejes medido y calculado. Puede apreciarse una
coincidencia aceptable entre ellos, excepto en la seccién
de medida S4 donde existe una diferencia local del orden
de 1 m, de altura, debide a la existencia de un puente de
construccibn, el cual produce un remansc que explica la
diferencia ocbhserwvada.

4. CONCLUSIONES.

El procedimientc de célculo senalado, supone las
siguientes hipftesis:

4.1 No se considera erosifn ni embancamiento en el tramo
de rio, o al menos se supone gue ellas no son signifi-
cativas. Esta hipOtesis podrla dejar de ser cierta en
crecidas muy grandes, en las cuales el cauce principal
podrfia alterarse.

4.2 No existen islotes gue dividen al rio en brazos distin-
tos, © si ellos existen quedan bajo agua durante la cre-
cida.

4.3 El cdlculo supone un régimen permanente, en cambio las
crecidas son escurrimientos impermanentes Sin embar-
go en la mayorfa de los casos son régimenes suavemente
impermanentes v las desviaciones por este concepto son
pequeiias.

El procedimiento de cédlculo explicado, con las limi-
taciones senaladas, se ajusta suficientemente a la realidad.

Los coeficientes de rugosidad (gque deben considerar
no sélo las asperezas propias del lecho siro también las pér
didas singulares continuas) de acuerdo a las medidas realiza-
das, deben ser cercanos a n=0,060 para un cauce principal for
mado por grandes piedras, bolones, ripio y arena y a n=0,090
para cauces de inundacifn formado por bolones, arena, algunos
arbustos y matorrales, Las asperezas propias del lecho, no
es la parte mis importante de la pérdida global, de mcdo que
los coeficientes no deben cambiar sensiblemente al presentar
un lecho particulas mds finas de material.
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