
CÁLCULO GRÁFICO 
DE LA NUEVA FÓRMULA DE BAZIN 

En el Gim·nale del Genio Oivile, correspondiente a Setiembre Octubt:e de 1901 , ha 
publicado el injeniero señor Eutichio Bonaventura una interesante memoria sobt·e el 
cálculo gráfico de la nueva fórmula de Bazin. 

Por su positiva util idad, a continuacion damos a r;onoccr el trabajo del señor Bona
ventura. 

La fórmula propuesta por Bazin, como resultado de sus esperiencias, es: 

en la cual: 

V=_ 7~ 1~ !_ 
y 

1 + -
../R 

V = velocidad media del agua. 
R=radio medio de la ¡:eccion mojada. 
I = pendiente del canal. 
y = un coeficiente variable segun ia. naturaleza de lns paredes del 

así para: 

Pa1·edes mt~i lisas (cemento, madem acepillada, etc.). . . . 
Pa1·edeslisas (tablas, ladrillos, piedra. tallada, etc.) .... .. . 
Paredes poco lisc~ (albañilería de boloncs, etc.).. . .. . .. . . 
Parede.~ de naturaleza mista (seccion mui regular de tie-

rra, canales revestidos de empedrado, etc.) . . . . . . ... .. . 
Paredes de tie1·1·a en canales m·clina?·ios. . . . . . . . . . . • . .. 
Paredes de tier1·a en canales que p1·esentan resistencia, 

escepcimwl (fondo de cascajo, paredes cubiertas de yer-
bas, etc.) .... · .... . .. . ... . : .... . .. . ........... . . . 

cauce, teniéndose 

y=0,06 
y=O,lo 
y=0,46 

y=0,85 
y= 1,30 

y= l ,i 5 

E l hecho de que tanto la fórmula anterior como todas las que ligan entre sí la velo

cidad, el radio medio i la pendiente de un canal, imponen muchos tanteos ántes de obte
ner un resultado aceptable, ha conducido al autor a estudiar la posibilidad de representar 
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la fórmula por un gráfico que diese rápidamente, con la aproximacion suficiente, el resul · 

tado que se persigue. 
Con tal fin, escribamos: 

8i ------e 
y 

1+ - 
,.JR 

La fórmula de Bazin quedará entónces: 

V =e,.ji[T 

Consideremos solamente e l valor e i en su espresion (1) introduzcamos: 

c=y ,.JR: = x 
Tend remofl: 

O sea: 

y x + y y - 87 x=O 

ecuacion del 2.0 grado en x e y que representa una hipérbola. 
El cent ro de esta hipérbola será la interseccion de las dos rectas 

}x+-}=0 

o sea, como coordenadas del cen tro: 

.'}= i :'1' = -y 

(r) 

(2) 

La ecuacion (2) hace ver, ndemas, f(Ue la hipérbola pasa por el oríjen, puesto que 

para x= O se tiene y=O. 
Transformando la (:t) en coordenadas polnres se tiene: 

De donde 

Haciendo 

se tendrá 

p '!. ,.,en u cos lt +y fl ~en 11-Ri p cos a = U 

p 
8 7 cos u - y sen a 

sen a ro. rt 

SC'Il lt COS ({ = 0 

1' = :L.· 

Regnn (3) los puntos en el infinito de la hipérbola corresponde a los valores 

{ 
Q0 

a = 90o 

(3) 

Lo que nos dice que esos puntos en el infinito se encuentran respectivamente en la 

direccion del eje de las x i en la del eje de las y. 



CÁLCULO GRÁFICO DE LA NUEVA F ÓltMU L A m ; BAZIN 133 

Encontremos las asín totas. La ecuacion de la tanjente en un punto cualquiera(x, y) 
es dadn por la ecuacion diferencial: 

3 F . a F 
-~ -. ! t-x) + --:~ - (•¡ - y) = U 
~ X ·C y 

en la cual f i '1 son las coordenadas corrientes Ap:10 ~ndo esta ecuacion a la (2) se ob· 
tiene: 

Reduciendo i teniendo presente la ecuaciou (2), resul ta: 

la cual, en coordenadas polares, se convierte en: 

p (y cos t ( +y scnu + x sen u- 8i cos rt) = x .11 

De donde: 

p = ----
y cos a + y son tL + x son u - 8 7 cos a 

Para p = oo se tendnt: 

y COS 11 +y SCII U+ .C 81.! 11 U- ~~ COS a = Ü 

1 sustituyendo sucesivamente los valores de a obtenidos de la ocuacion (3), tendre
mos las dos ecuaciones de las asíntotas : 

p =8i, X = -y 

Lo que nos dice que las asíntotas son dos paralelas al eje de las x 
zadas por el centro encontmdo (fig. 1 ). 

Aho1 a refi ramos la hipérbola al centro. 
Para ésto traslademos los ejes x e y pa· 

ralelamente a si mismos con el nuevo oríjen 
en el centro O. LM nuevas coordenadas x', y 
estarán ligadas a. las primitivas x , y por las 

relaciones: . 

y ' = y-8i, 

Sustituyamos en (2) i tendremos: 

(.c' - y (y' +87¡ + (y' +87) y-87 (:t'-y) = O 

La cual da como úl timo resul tado: 

x ' y'= - 87 y , (-l) 

que es la ecuacion de una hipérbola equilátera. 
Flg. l 

i a.l de las y tra-
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Los ejes de esta hipérbola serán por consiguiente las bisectrices de los ángulos for
mados por las asíntotas x', y'; i la ecuacion de la curva referida a los nuevos ejes X, Y, 
a 45° cou los primeros, se obtendrá haciendo 

x' = X cos 45" - Y sen 45~ = J ~ (X- Y). 

Con lo que la ( 4) queda: 

(5) 

La lonjitud O M ( fig. 1 ) , o sea la abcisa del vértice, será segun (5 ): 

Se tienen así todos los elementos para construir la hipérbola, lo que se ha hecho en 
la figura 2, en la cual se han dibujado las seis hipérbolas correspondientes a los seis va

lores de y: 

0.06; 0.16; U.46; 0.85; 1.30; 1.7ñ 

Las ordenadas de estas hipérbolas nos dan el valor correspondiente del coeficiente e 
para l lD valor dado rlel radio meuio. 

Pero lo que importa en los cálculos es obtener rápidamente el valor de la velocidad 
en una seccion dada, conociendo el radio medio i la peudiente del canal. Hé aquí como 
esto puede conseguirse fácilmente. 

Tomemos nuevamente la fórmula de Bazin con los símbolos ya introducidos: 

V =c . . c../ 1 

Será necesario encontrar segmentos que sean los productos rle los segmentos e, da

dos por las ordenadas de las hipérbolas, por x . ../T En otros términos, dado un valor x,,. 
de la raiz del radio medio, i el valor de la pendient~ / , bastará multiplicar la ordenada 

y, correspondiente de la curv~ por la abcisa x, i reducir este producto en la escala../ T, 
operaciones que pueden ejecutarse mni espeditamente valiéndose de la escuadra. 
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Efectivamente, sean (fig. 3): OCQ una cualquiera de las hipérbolas, OJf el valor 

dado de x, i 

01' = ) I 

U na m os P con JI{ i le,·a.n temos la orde
nada de M hasta su interseccion C con la hi
pérbola. Por C tracemos la paralela al eje de las 
x hasta encontrar en S a la recta PM. Vamos 
a demostrar que S C es la velocidad buscada. 

En efecto, de los dos triángulos se mejantes 
A PS i SCM, se obt iene : 

es cM 
S.A . Al) 

1 de los t.riángnlos A P S i PO .lf: 

OM OP 
.S.A- AP 

Dil'idiendo miembro a miembro: 

De donde: 

<'.'i = O.lf x f';M 
OP 

OS CM 
OM uP 

J; , y, -
--, - = J;, y, ,.j J . 

..)T 

que es la espresion de la velocida.d buscada. 
Uso del grá fico. (Fig. 2).-Se han trazado en él dos ejes rectangula1·es. En uno de 

esos ej es se han ll evado diversos ,·alores de ..)R, desde cero hast;~ 3, ah\ escala de 1:10; 

en el otro se han llevado los valores de JI Ademas se han trazado la.<J seis hipérbolas 

conespondientes a los seis valores del coeficiente y de Bazin. Para facilitar el trazado de 
estas hipérbolas, i para obtener mayor exactit ud , se ha.n calculado por logaritmo, i direc

tamente con la fórmula., las ordenadas de esas hipérbolas para los di versos valores de .j R: 
Estos valores se encuentran en la tabla anexa. 

Un ejemplo da una idea clara del modo de usar el g ráfico. 
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Sea. un canal cuya seccion se halla 
1 m. la altura. del agua. 

indicada en la fig. -!. Sea 0.0003 la pendiente i 

Se trata de determinar la. veloci · 
dad correspondiente pam las seis dis 
tintas categorías de paredes considera
das por Bazin. 

Tendremos: 

Area de la ~eccion : 

Perímetro mojado: 

Hadio medio: 

F lg. 1 

il :)7.30 n 2 6• 
>. = - :¿- = m.. . !) 

X -=27.60 + 2.83 = m. 3U . .t8 

De lo que se ded uce: .J 1( ·= 0.07 

Uniendo el punto .j7?. = 0,97 (abcisas) con el punto I =0,0003 (ordenadas) i 
levantando la ordenada del punto 0,\:li basta encont rar en C1 , Cz , Ca , c •. c., C8 a las 
diversas curvas, los segmentos o,sl, czsz , c3s31' .. c6s& darán respectivamente las 
velocidades buscadas, las cnnlcs, medidas gníficamente, re~ultan : 

O 1 S 1 = 111. U,fl;¿ll, 

Por el cálculo tendríamos: 

-; x u.o 7 ..;o.~uo3 = 
0 

;¡20 · 
1 ~- 1 ' 

J 
, tO 

+-0,97 

( ' 1\ _ 87 x 0,07 .j0,UOU3 _O 6,>. 
-¿ \.,: ., - - ' -:>, 

- l 1,3U +U,ü7 

e S = 87 x 0,91 ..;u,uu03 = 0 900 
4 • U,46 ' ' 

1 + IJ,!J7 

c~s = 87 x _O.üi ..;u,ooua = 1 375 6 u 06 • . 
1 +u,Oi 

Observacion.- En el caso que los puntos S salie ran fuera del gráfico, se usarán los 
puntos 1 señalados con el signo 2/, teniendo presente que los valores de la velocidad son 
en este caso el doble de los que se obtienen en el gnífico en r: 6 8' 6 , C.,S' ~· 04.S' 4 , etc. As( 

Q MA RZO 
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t¡:tmbien para los puntos 1 que salgan tuera de dibujo, se usarán los señalados con el 
s igno H, siendo en este caso los valores de la ' 'elocidad la mitad de los obtenidos gráfi
camente. 

Tal es el trabajo del señor Bonaventura que hemos estractado a veces, pero que por 
lo j eneral nos hemos limitado si mplemente a traducirlo. 

Santiago, Febrero de 1902. 

MANUEL Tnucco 
Injeniero civil. 
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CÁLCULO GRÁFICO DE LA NUEVA FÓR~! U LA DE BAZIN 
TAB LA DE LA S ORDENADAS 

--
y= 1.75 y = 1. 30 y =o.s s y=0.46 y=o.r6 y=o.o6 

t/R e .jR 1 e ../R 
1 

e ..IR e .jR e .jR e 

1--
1 

1 
1 0.01 . 12,-!29 
! 1 1 

1 

0.021 2 1,750 
1 1 

. 0.031 291000 
1 

1 0.04 :14,800 

0.05 :.!,417 0.05 3, l!l!2 0.05 -1,833 0.05 8,529 0.05 :!0, 71.J 0.05 3!l,454 

0.061 +3,500 

0.07 46,846 
1 

0.08 4!l,71 4 

0.09 52,200 

0.101 .J-, 703 0. 10 G,21 5 0.10 !J, 158 0.1 0 J5,5il6 0. 10 33, 16 1 0.10 54,375 

6,868 0.15 9,000 o. l [i 1 :) ,Oii(l o. 1:, l! l ~:~ !)~ O. l !'o -12,097 :>.1 5
1 

62,1-13 0.1!) 

1 8,!)23 0.20 11, 600 0.:?0 16,571 O.:W :!6,:161 0.20 ·18,33:3 0.20 66,!)23 0.201 

0.251 10,875 0.25 14,032 0.25 1 9,7 7:! 0.25 30.6:3-1 0.25 [o3,0.J 9 0.25 70, 161 

0.30
1 

12,732 0.30 16,3 12 0.30 :!2,695 o.ao 3-l.34 2 0. 30 56,739 0.30 721500 
' 

0.35 1 14,500 0.3ñ 18,4M 0.8f) 25,il75 0.35 37, 592 0. 35 591706 0.35 74,268 

0.40 16, 186 0.40 20,.J.71 0.4 0 27,840 0.-1 0 10,465 O . .J O 62, 1-13 .0.40 75,652 

0.4!) 171795 0.45 22,37 1 0.4 5 :30, 11 5 0.45 -Jil,02:l O.-l5 64,1 8 1 0.45 76,76!1 

0.50 19,333 0.50 24,167 0.50 32,222 0.50 -15,31:2 0,50 65,!) 10 0.50 77,67!) 

0.55 20,804 0.55 :.!5,865 0.1i5 3.J ,l7JI0.55 ·17,376 0.5;) 67,S!l-1 0 .55 78,4-13 
1 

0.60 22,213 0.6(1 :!7,474 0.60 ::lfJ,!l 17 0.60 -l !l,2.J.5 0 .60 68,68.J 0.60 70,092 
1 

0.65 23,562 0.65 29,000 0.65 :-H,699 0.65 50,946 O.G5 69,8 11i 0.65 79,648 

0.70 24,857 0.70 30,+50 0.70 3!),2!)0 0.70 52.500 0.70 70,814 0.701 80, 132 
1 

110.75 26,100 0.751 3 1,829 0.751 40,78 1 0.75 53,926 0.75 7 1,703 0.75 80,556 

0.80 27,294 0.80 33, 1+3 0.80 -!2, 181 0.80 55,238 0.80 72,500 0.80. 80,930 

0.85 28,4.+21 0.85 3-!,395 0.85 43,502 0.85 56,450 0.85 73,2 18 0.85 8 1,264 

-
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1 y~ 175 y= 1.30 y = o.s s y = 0-46 y=O. I 6 y~o~ 
"'R:I e "'R "'R "'R "'R 

_1 
e e e e "'R e 1 -1 - - -- -

0.90 2!),547 0.!)0 35,5!)0 O. !JO 44-,7+2 O. !.lO 57,573 0.90¡ 73,86~ 0.90 8 1,562 

0.95¡ 30,611 0.95 36,7:33 0.!)5 45,916 0.95 58,617 0.!!51 74,459 0.95 8 1,832 

LOO 3 1,636 1.00 37,826 1.00 4 7,027 1.00 5!),589 1. 00 75,000 LOOI 82,075 

1.051 32,625 1.05 38,872 1.05 48,078 J. O[)- 60,4!>7 I.O;j 75,496 1.05 82,297 

u ol 
1 

u ol 33,579 1.10 39,875 1.1 0 ~ 9,07 6 1.1 0 61,346 1.10 75,!l52 82,500 
1 1 

1.15 34,500 1.1 5 40,837 1.1 5 :)0,02(i l.l!i 62, 1-12 1.15 76,374 1.15 82,686 

1.20 35,3!)0 1.20 41,760 1.20 50,926 1.20 62,8!.12 1. 20 76,76J 1.20 82,857 

1.251 

1 

1 
1.25 36,250 42,6!7 1. 25 51,785 1.25 1\3,5% 1.25 77,128 1.25 8;),025 

1.30 37.082 1.301 4::1,500 1.30 52,604 1. 30 64,261 1 sol 
• 1 77,466 1.30 83.162 

1.35 37,881 1. 3[¡ H,3Qf¡ 1.::15 53,386 1.3[J 6-~,88!) 1.35 77,781 1.35 83,298' 

1 
83,-!251 1..1 0 38,66i 1..10 -15, 111 1.40 54 ,1 33 1.40 65,484 1.40 78,077 1.40 

1.451 ;~ !! ,.122 1.4f¡ 4ii, 85~ ! Af• 5-~.847 J.4 [¡ 66,047 1.45 78,3(i4 1.45 83,543¡ 

1.50 ~ o. 1 5~ 1. 50 46,607 l. 51J 55,531 1.50 66,582 1.50 78,6 1 ~ 1.50 83,6541 

l.fi5 40,86~ l.b5 47,281 1.55 56, 1R7 l.ií5 67,089 1.55 78,856 1.55 83,758 

1.60 41,552 1.60 48,000 1. 60 fiG,8 16 1. 60 67,572 1.60 7!l,091 1. 601 83,855 

1. 65 .J.2,22ú 1.65 48,661 f.Gi\ 57,421! I.fj (j 68,0:~3 1.65 79,309 1.65 83,947 

1.70 -~2, 8 7 1) 1.70 -19,300 1.70 57,!)9!) 1.70 68,472 1.70 79,516 1.70 84,034 

1.75 43,500 1.75 -~ 9,9 1 8 1.75 58,557 1.75 68,891 1.75 79,712 1.75 84,116 

1.8"' 44,1 U! 1.80 50/J 16 1. 80 5!),0(.14 1.80 69,292 1.80 79,898 1.80 84,194 
1 

1.851 <14,708 1.85 51,0!Ji\ 1.85 59,6 11 1.85 6!!,675 1.85 80,074 1.85 8.J.,2 67 
1 

1.901 1.901 4ií,28E 1.!)0 51,656 1.901 60, l O!l l. !JO 70,042 l. !JO 80,243 84,337 
1 

1. 95
1 

1 951 
1 1 

1.95 -15,851 1.95 5t, :WO 1.!)5 60,589 70,304 80,403 1.95' 8-1-,403 
1 ' 

• 1 

1 

2.ool 2.00 46,400 2.00 52,727 2.00 61,052 2.00 70,732 80,555 2.001 84,466 1 
1 

2.051 -16,934 2.05 58,2.39 2.05 6 1,500 2.05 71,072 2.05 80,701 2.051 84,526 

2. 10 47,454 2. 10 53,73(i 2. 10 6 1,!J82 :l. l O i 1,:.!03 2. 10 80,8 -J.I 2. 101 ~4,583 

2.l li 47,96 1 ~ 15 5-l-, 217 2.15 62,350 2.1 5 7 1,667 2.15 80,974 2.151 84,638 
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y = r.¡s y= 1.30 y=o.Ss 
1 

y=0-46 y=O. I6 y=o.o6 
1 

,Jft ,jR' ,jR/ 
1 

e ,JR e e ,JR e e ,JR¡ e 
1--- - - - -

2.20 48,456 2.20 54,686 2.20 62,754 2.20 7l,!l!'i5 2.20 8 1,102 2.20 84,690 

2.25 48,937 2.251 55,141 2.25¡ 63,1 45 2.25 72,232 2.25 81,224 2.25 84,740 

2.301 2.30 49,407 2.30 55,583 2.30 63,523 2.30 72,500 81,3-U 2.30 84,788 

2.351 49,866 2.35 56,014 2.35 GS,890 2.351 72,758 2.35 8l,-Hí4 2.35 84,884 

2.401 50,314 2.40 56,432 2.40 Gcl,2-!6 2.40 73,007 2AO 81,562 2.40 84,878 

2.45 50,750 2.45 56,840 2.45 64-,590 2.45 7:~,24-7 2.45 81,6ti7 2.45 84,920 

2.50 51,176 2.50 57,237 2.50 64,925 2.50 7il,480 2.50 81,767 2.50 8-l-,96 1 

2.501 51,593 2.55 57,G23 2.55 65,2h0 2.55 73,704- 2.55 81,863 2.55 85,000 

2.60 52,000 2.60 58,000 2.60. 65,565 2.60 73,922 2.60 81,9~6 2.601 85,038 

2.651 52,398 2.65 58.,~67 2.65 65,871 2.65 74,132 2.651 82,046 2.65 85,074 
1 

2.70 52,786 2.70 58,725 2.70 66,169 2.70 74-,335 2.70 82,133 2.70 85,11 0 

2.75¡ 53,167 2.75 5!.1,074 2.75 66,453 2.75 7<!,53ll 2.75 82,2 16 2.75 85,1421 

2.80 53,538 2.80 59,4-15 2.80 66,739 2.80 74,724- 2.80 82,297 2.80 S5,175 

2.85 1 53,902 2.85 59,747 2.85 67 ,o 13 2.85 7J.,909 2.85 82.375 2.85 85,206¡ 

2.90 54,258 2.!)0 60,071 2.90 67,280 2.90 75,089 2.90 82,451 2.90 85,236 

2.951 5-!,606 2.951 60,388 2.95 67,539 2.95 75,2ti3 2.95 82,52-1- 2.95 85,266 

M, 94-713.00 r,o,G•sl s.ool 67,808 3.00 75,43313.00 82,595 13.00 85,294 3.00 


