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‘mada 6 empedrada para hacer inalterable dicha

arista. _

Lo primero no siempre podra verificarse , por
falta;de espacio en que'se haya de construir el
camino ; pero sea adoptando el primer medio 6
el segundo, es circunstancia indispensable pro-
curar que la pendiente longitudinal del camino
de servicio resulte la menor posible en su union
con la carretera, y por esto convendria que en

.-los estudios de los proyectos se tuvieran presen-

tes las condiciones con que deben construirse las
rampas y caminos de servicio, 4 fin de que se
conserven bien las obras de las carreteras con las
cuales han de empalmar, imponiendo para su
construccion las condiciones convenientes.

(Se continuard.)

M.

Los grandes adelantos que récientemente se
han hecho en Hidréulica y la importancia que
ha dado 4 la Memoria objeto del siguiente in-
forme, la Academia de Ciencias de Paris, nos
inducen & publicarle toméndolo del periédico
Comptes rendus hebdomadaires des Séances. de
U Académie des Sciences.

HIDRODINAMICA.

INFORME SOBRE LA MEMORIA DE M. BOUSSINESQ,
PRESENTADA EL 28 DE OCTUBRE DE 1872, Y TITULADA
ESSAI SUR LA THEORIE DES EAUX COURANTS .

1. Una primera redaccion de este gran trabajo
se leyd en la Academia el 13 de Abril de 1872. Su
titulo eva : De linfluence des forces centrifuges sur
Técoulement de Ieau-dans les canaux prismatiques
de grande largeur (2). En ella se establecian sobre
bases racionales sentadas en notas anteriores (3),
las ecuaciones del movimiento variado permanente
de las aguas por filetes supuestos en un principio

(1) La Academia ha decidido que este informe, aunque
excede la extension marcada en los reglamentos, se inserte
integro en los Comptes rendus. ' n

(2) Su extracto esta en la pagina 1026 del tomo LXXIV
de los Comptes rendus. El de 1a redaccion nueva, de 28 de
Octubre de 1872, est4 en la pigina 1011 del tomo LXXV.

(3) Notas de 29 de Agosto 1870, 3 y 10 de Julio de 1871,
en los Comptes rendus; tomo LXXI, pigina 389; tomo LXxXI1I,
péginas 34 y 101,

sensiblemente rectilineos; despues el autor calcula-

‘ba los efectos de las fuerzas centrifugas en lossitios

en que la superficie fluida, y por consiguiente, los
filetes ofrecen una curvatura vertical pronunciada.

Aplicaba sus resultados al estudio de las ondula-

ciones y otras circunstancias que acompafian el
paso del estado uniforme & ¢l variado y reciproca-
mente: 1o que conducia & una primera clasifica~
cion de las corrientes de aguaen rios y en torren-
tes de dos clases. La redaccion nueva comprende
4 la vez los tubos y los canales, abraza las sec-
ciones fluidas de diversas formas, especialmente
las que son rectingulos de ancho muy grande,
constante 6 gradualmente variable, y las que son
circulares ¢ semicirculares, consideradas como
correspondiendo al segundo de los dos casos,-en
cierto modo extremos, entre los que se puede, al
ménos por la valuacion de ciertos coeficientes, in-
tercalar las otras formas de seccion poruna especie
de arbitraje muy suficiente en los calculos practi-
~cos. El autor trata los casos en que el fondo del
canal presenta longitudinalmente, como la super-
ficie de sus aguas, una curvatura sensible y dun
ondulada. Aduce consideraciones para aproxi-
mar mas los hechos, teniendo en cuenta muchos
elementos, los resultados de la aplicacion del teo-
rema de pérdida de fuerza viva, de Borda y de
la férmula del resalto. En fin, trata con exten-
sion los movimientos no permanentes, como son
los que ofrecen los rios en tiempo de crecida,
igualmente que las partes de su curso alcanzadas
por la marea: é integrando estas ecuaciones para
medianos grados de no permanencia, encuentra
leyes conformes 4 las experiencias sobre la propa-
gacion de las ondas ¢ intumescencias en la super~
ficie del agua, teniendo en cuenta las pendientes,
los rozamientos y las curvaturas que en ello pue-
_den influir. ’ :
. 2. Los problemas del movimiento variado que
ordinariamente afectan las aguas corrientes, son

los que hoy importa mas estudiar a los hidrauli--

cos. Las férmulas empiricas formadas para dar re-
laciones entre el gasto, las secciones y las pen-
dientes, 6 lo que es lo mismo, entre las velocida-
des del gasto y los rozamientos medios del agua
contra las paredes entre las que corre, no se re-
fieren més que 4 los movimientos uniformes. Es
preciso absolutamente para los célculos de los mo-
vimientos variados, en que las relaciones mutuas

de las velocidades en un mismo punto tienen otros
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valores, considerar en detalle las que toman indi-

‘vidualmente los diversos filetes; ¥ por-una conse-=

cuencia necesaria, es preciso conocer las intensida-
des de sus acciones laterales mutuas, llamadas

‘rozamientos interiores del fluido.

El problema de la valuacion de los rozamientos,
6 de las-capas fluidas, ha sido largo tiempo, co-
mo en otra parte hemos dicho (1), un verdadero
enigma, cuya -solucion se buscaba mal, y por lo
tanto vanamente. Se suponian los movimiéntos
moléeculares siémpre continuos y regulares, y se

‘queria que, las intensidades de los rozamientos de

los filetes entre si no dependiesen mas que de sus
velocidades relativas, aunque numerosos hechos
tendieran & hacerles depender tambien de lus di-
mensiones de las secciones fluidas (2), y cosa mas
notable , de las-velocidades absolutas (3). El autor
de la Memoria que examinamos ha sabido conci-
liarlo todo , y ha dado para los rozamientos fluidos
expresiones cuyas intensidades estdn de acuerdo
con las diversas experiencias, haciendo una dis-
tincion entre los movimientos completamente re-
gulares , continuos y sencillos, tales como los que
deben tener lugar en el movimiento por tubos muy
pequefios y pulimentados, y los movimientos gira-
torios y tumultuosos (4) produciénddse inevita-
Dblemente (asi como lo probaba ya en 1868) (8) en
los espaéios de una cierta extension transver-
sal ; espacios en los que no se observa una varia-
cion continua y regular mas que en las velocidades

medias locales que rigen en cada punto, la trasla-

cion de los elementos, 6 la marcha del fluido ha-
ciendo abstraccion de sus rotaciones y oscilacio-
nes. En estos espacios, y vistos los bruscos cam-
bios de magnitud de las velocidades reales de un
punto 4 punios préximos, el ‘rozamiento mutuo

(1) Mémoire sur ¥Hydrodynamique des cours d'eau
(Comptes rendus), 26 de Febrero, 4, 11 y 18 de Marzo
de 1872; tomo LXXIV, piginas 570, 649, 693, 770.

(2) Comptes rendus, 16 de Febrero de 1846 ; tomo XXII,
phgina 309.—Idem, 26 de Agosto de 1850 ; tomo XXXI, pé-
gina 286. Annales de Mines ; tomo XX, 1851, pagina 219, en
el ntimero 14 de una Memoria: Formulas y tablas nue-
vas, ete. DARCY, Recherches sur les mouvements de Ueav dans
les tuyaux, pagina 181. '

. (3) BAZIN, Recherches hydrauligues, 1.5 partie, 1865;
introduction, pagina 30. -

(4) PONCELET, Introduction d la Mécanique industrielle,
numero 375. 4

(B) Mémoire sur Vinfluence des frottements dans los mou-
vements requliers des fluides, § 1X del Journal de M. Lion-
wille , tomo XIII, Véase tambien la Menoria citada sobre
ta hidrodindmica de los cursos de agua, cuarto articulo (28
de Marzo de 1872), ntimero 11, pigina 771. ’

de las capas es de una naturaleza distinta del de
los espacios capilares. Su coeficiente, 6 la canti-
dad por la que hay que multiplicar la diferencia
de las velocidades locales de traslacion de los fi-
letes contiguos para tener su intensidad , es enor-
memente mayor que en los tubos de ménos de un
milimetro de diametro sobre los que Poiseulle ha
hecho sus experiencias. En lugar de ser constante,
depende, en cada punto, como ha dicho Mr. Bous-
sinesq , de la intensidad de la agitacion de torbelli-
no y de las pérdidas 1 ocultaciones de fuerza viva
que ella lleva. Puede variar del simple al centu-
plo y mas, segun las dimensiones trasversales
del espacio en que los torbellinos tienen la facul-
tad de desarrollarse, segun las velocidades contra
las paredes en que toman nacimiento, V¥ segun
tambien la forma del contorno de la seccion y las
distancias 4 este contorno, 4 partir del cual los
torbellinos van 4 ser convergentes 6 divergentes.
propagandose en sus otras partes.

3. El autor, despues de un preambulo que re-
sume claramente su Memoria, demuestra desde
luégo (§§ 1y 11) que las ecuaciones de hidrodina-
mica se aplican muy bien_4 las velocidades que
acabamos de llamar medias locales al rededor de
las que oscilan en cada punto con una especie de
periodicidad, las velocidades moleculares reales,
que se puede aplicar & estas velocidades y 4 las ac-
ciones exteriores, tambien medias locales, que se
desarrollan las seis formulas de componentes de
presion, tanto normales como tangenciales, de
Poisson , Cauchy y Navier, siempre que se consi-
dere como variable de un punto 4 otro este coe- .
ficiente de rozamiento interior ¢ que afecta las ve-"
locidades de resbalamiento , asi como las diferen-
“cias dos 4 dos de las de extension (6).

Despues (§ 3.°), haciendo para la intensidad
del movimiento de torbellino, sobre la que diver-
sos hiechos suministran datos acordes , hipdtesis
plausibles y razonadas, atribuye 4 este coeficien=
te ¢ expresiones tales, que una, relativa a los ca-
nales 6 tubos de seccion rectangular muy ancha,
es proporcional 4 la vez 4 la profundidad total y
4 la velocidad en el fondo, y la otra, relativa 4 las

(6) Asf como ha dicho en otra parte, Note sur la Dyna-
mique des fluides , en los Comptes rendus, de 27 de Noviem=
bre de 1843 ; tomo XVIII, pagina 1240, Informe sobre una
Memoria de’ M. Kleitz, 12 de Febrero de 1872 ; tomo LXXIV,
pagina 426, — Memoria (ya citads) sobre la hidrodindmica
de las corrientes de agua; primer articulo, 26 de Febrero de
1872; tomo LXXIV, pagina 572. T
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secciones circulares 6 semi-circulares, lo es al ra-
dio, 4 la velocidad contra la pared y 4 la relacion
del radio 4 la distancia de cada punto al centro,
en que los torbellinos van en cierto modo 4 acu-
‘mularse dntes de destruirse (como decia Lednard
de Vinci), 6 de resolverse en vibraciones calori-
ficas.

Estas hipdtesis se encuentran justificadas por el
establecimiento de 1a ecuacion del movimiento
uniforme 6 por filetes paralelos; porque de ella
resulta para las velocidades individuales, a diver-

sas distancias de la superticie libre en el ‘primer
caso, y del centro en el segundo, leyes represen- |

tadas por paribolas de segundo y de tercer grado,
lo que se encuentra conforme, asi como otros re-

sultados del caleulo, con las experiencias hidromé- |

tricas, convenientemente discutidas, de Darcy.
de Mr. Bazin, de Mr. Boilead. ete.

De esto mismo y de resultados medios de expe-~
riencias de aforo de corrientes, Mr. Boussinesq
deduce los valores aproximados 6 medios 0,0006Z86
y 0,0008094 correspondientes & dos cantidades
determinadas, la una A, entrando en sus dos
férmulas de rozamiento interior, la otra B, por
la que multiplica el cuadrado de la velocidad, u,,
contra las paredes del canal, para tener, en cada
uno de los puntos de estas paredes, el rozamiento
retardador que ejercen por unidad superficial, di-
vidido por el peso de la unidad de volamen de
fiuido. Estos niimeros, ademas, varian con el gra-
do de rugosidad del suelo, y tambien, sobre todo

el segundo, un poco con el radio medio de la sec-

cion igualmente que u,.

pecies de rozamientos, el autor puede abordar cl
establecimiento de la ecuacion del problema del
movimiento variado permanente.

Es sabido que una solucion de este importante
problema fué propuesta desde 1828 por Mr. Belan-
ger (1) y por Poncelet (2), los que para una cor-
riente contenida en un lecho prismatico, han in-
troducido en la ecuacion del movimiento un.tér-
mino que valaa las inercias puestas en juego por
el cambio de la velocidad media de una seccion &
la otra. Vauthier, en 1836 (3), ha hecho esta so-

. Q) Essai sur la solution de quelques problemes relatifs au
mouvement permanent des eaux courants.
(2) Cours (ultérieurement lithographié) de Vécole de Metz.
Levers d'usines,
(3) Annales des Ponts ct Chaussées, primer semestre
de 1836. D¢ la théorie du movvement permanent des eanz.

lucion aplicable 4 un lecho de forma cualquiera, y
el mismo afie, Coriolis 1a ha modificado (4), ob-
servando que, en el término que proviene de la
inercia 6 del cambio de magnitud de la fuerza
viva de las secciones fluidas, se debe en razon de
la desigualdad de las velocidades de sus diversos
filetes, afectar el cuadrado de la velocidad media
de un coeficicnte numérico Hamado «, un poco
mas grande que la unidad, y midiendo la relacion
media de los cubos de las velocidades individua~
les al cubo de esta velocidad media.

Todo el mundo, despues, ha establecido la ecua-
cion segun el sistema de Coriolis, por el principio
de las fuerzas vivas, suponiendo, explicita 6 im-
plicitamente, que los rozamientos tanto interiores
como exteriores, tienen en cada seccion la misma
intensidad que tendrian en un movimiento uni-
forme para las mismas secciones, y la misma ve-
locidad media 4 traves de cada una de ellas, de
modo que se pudiese calcular la suma total de sus
trabajos muliiplicando sélo el rozamiento de las
paredes, tal cual ie dan las formulas empiricas del
caso de la uniformidad, por el espacio recorrido en
virtud de esta velocidad media (8).

Mr. Boussinesq ha demostrado, en 1870 y 4871,
que esta hipdtesis relativa & los trabajos de los
rozamientos era doblemente inexacta. Tampoco se
sirve del teorema de las fuerzas vivas, cuyo em-
pleo parece que debe abandonarse aqui, porque
nada indica & priori en el movimiento no perma~
nente, cudl debe ser el trabajo de las fuerzas inte~
riores. El hace uso -del teorema de las cantidades

.. ) i de movimiento, 6 lo que es igual, establece, del
Con las expresiones asi formadas de las dos es-

mismo modo que Euler, las dos ecuaciones de
equilibrio dindmico, en una direccion longitudi-
nal sensiblemente horizontal y en dos direcciones
perpendiculares, una sensiblemente vertical, de.
un elemento fiuido rectingulo, bajola accion de la
gravedad, de la inercia, de las presiones normales,,
Y por Gltimo, de los rozamientos' presiones tan-
genciales que soliciten sus caras.

Se limita 4 considerar el movimiento gradual-
mente variado, llamando asi al que su no-uni-
formidad depende de-cantidades cuyos cuadrados

-y productos se suponen despreciables en los cilcu-

(4) Annales des Ponts et Chaussées. Sur Détablissement
dela formule qui donne la figure des remous et de la correc-
tiona y introduire. .

(6) Cours fait & Pécole Centrale, par M. Belanger ; litho-
graphié en 1846.
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los, tal cual es, por ejemplo, la inclinacion’de la
superficie fluida sobre el fondo.

No ocupéndose primeramente mas que de las
porciones de la corriente en las que la curvatura
de los filetes es insensible, de modo que pueda
hacerse abstraccion de las fuerzas centrifugas, se
deduce para la presion, de una de las ecuaciones
diferenciales, un valor puramente hidrostdtico.
Sustituyéndole en la primera de las tres, é inte-
grando todos sus términos desde la superficie
hasta el fondo 6 las paredes, no queda mas roza-
miento que el que éstas ejercen sobre los filetes
fluidos que corren 4 lo largo de sus superficies.

La inercia que depende de la aceleracion longitu-

dinal, esta representada por la suma de tres tér-
minos diferenciales, que el autor reduce & uno
solo por medio de la ecuacion de continuidad 6 de
conservacion de volamenes, afiadiendo la hipdte-
sis, aqui suficientemente aproximada, de que la
pequeiia inclinacion de los tiletes fluidos varia li-
nealmente desde la superficie, ¢ desde su filete
central hasta el fondo 6 los bordes.

Llega asi 4 una ecuacion de movimiento que
tiene analogia con la que suministra el teorema

_de las tuerzas vivas ; pero entre ellas encuentra dos

diferencias esenciales.

Consiste la una en que el término procedente |

de las incrcias es igual 4 la derivada longitudinal
de la altura debida 4 la resistencia media, multi-
plicada, no por el coeficiente a de Coriolis, sino
por otro niimero cuyo exceso sobre la unidad es

" préximamente tres veces menor, y que es la rela-
cion media de los cuadrados de las velocidades in--

dividuales al cuadrado de la velocidad media en la
misma seccion trasversal, en lugar de ser la de
los cubos de las mismas velocidades.

La otra diferencia procede del rozamiento re-
tardador de! fondo ¢ de las paredes. Este roza-
miento depeflde de las velocidades de los filetes

" que les son contiguos ; pero éstas tienen en el mo-

vimiento variado otras relaciones con la velocidad
media, distintas del movimiento uniforme. Es
préciso, pues, para tener el verdadero valor del
rozamiento en cuestion, 6 de la pendiente’y su-
perficie que exige para ser excedido, afiadir al tér-

-mino que representa la que se le atribuye para la

misma velocidad media en el movimiento unifor-

me, otro término que depende del grado de con-

vergencia ¢ de divergencia de los filetes fluidos.
Como la cantidad por la que este grado se mide

se supone bastante pequeiia’, segun se acaba de
indicar, para que su cuadrado sea dcspreciibl_e,
resulta que el término 6 la pendiente adicional de
que se trata corresponde 4 la derivada de la altu-
ra debida a la velocidad inedia multiplicada por
un-coeficiente numérico, que es ligeramente va—
viable con la forma de la seccion fluida de la cor~
riente de agua.

Llamando 8 este coeficiente, y I+ el primero
(el que en la expresion de la inercia procede de la
desigualdad de las velocidades 4 traves de cada

seccion), T la pendiente de la superficie, que se
puede tambien llamar %ﬁ- derivada, respecto de
la abscisa longitudinal s, de la ordenada ¢ de la su-
perficie fluida debujo de un plano horizontal fijo;
por altimo, ¢ la densidad, g la gravedad y F_ la

intensidad media del rozamiento de la unidad su-
perficial del fondo y de las-paredes al rededor de
la seccion cuya abscisa es s, tal cual seria esta in-
tensidad en un movimiento uniforme para la mis-
ma velocidad media U, la misma superficie w.y el
mismo perimetro mojado y de la seccion ; esta
ecuacion es:

at "~ x Fa, o U?
ds-1-7;3+<1+“+°>‘d‘a(29)

que deben afectar la derivada longitudinal de la
! altura debida & la velocidad de gasto del fluido, es
preciso conocer, para cada seccion, las velocida-
des individuales de las que aquella velocidad es la
media. La determinacion de una cualquiera de es-
tas velocidades depende de una ecuacion diferen-
cial de segundo érden, cuyo segunilo miembro
contiene, en el cuadrado,, la incdgnita introduci-
da en una integral afectada de una pequefia can-
tidad que mide el grado de variacion del movi-
miento. La integracion no puede hacerse exacta-
mente ; pero el autor la resuelve por un procedi-
miente ingenioso de 'aproxim_aciones sucesivas.
Consiste éste en reemplazar primeramente por ce--
ro el segundo miembro, es decir, en tachar pro-
visionalmente los términos debidos 4 la no-unifor-
midad ; 4 deducir enténces de la ecuacion, por
medio de una doble y facil integracion de sus térmi-
nos para toda la extension de la superficie fluida,
-una, primera aproximacion que da lo que es, en
el movimiento uniforme, la velocidad particular
buscada ; despues & sustituir su expresion, que es

|
| 6. ‘Para calcular los dos coeficientes I+7y ¢,
|
!

®
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un lunoxmo de segundo grado, en el segundo
miembro restablecido. Las integraciones de los
términos, despues de esta sustitucion, son tan fi-
ciles como cuando no se consideraba este segundo
término, y se deduce de este modo para l2 ve-
locidad 4 una profundidad cualquiera, una expre-
sion de sexto grado, obteniendo por esta segunda

aproximacion lo que se buscaba. Esta aproxima-

cion es suficiente en la cuestion propuesta, por-
que si por el mismo procedimiento se formaba, lo
que tambien seria facil, una expresion de tercera

aprosimacion, no diferiria de lo que da la segun- |

da mas que en términos afectados de cuadrados y
productos de cantidades que han sido desprecia-
das en el curso del cdlculo por ser muy pequenas.

Los coeficientes numeéricos !+-» y € se pueden
deducir ficilmente. Se observa que sélo son fun-

ciones de la relacion —— de los dos niimeros A,

B, que entran respectivamente (nim. 3) en las
expresiones atribuidas al rozamiento interior ¢
mutuo de los filetes, y al rozamiento exterior 6 de
las paredes.

Para las secciones rectangulares considerable-
mente mas anchas que profundas se tiene :

1+r.-—1+~—<
BA

2 B
Ry
4 B2 7 A
45 A2 (1 )

o

o =

¥ para las secciones circulares 6 semicirculares se

ulene
B
1 A
14n= """ T3 B
TR
4 B
fo t B° 11 A
T3 AT T/ 2 B\ (1 2 B)
TEF X
. . B o~
6 respectivamente, adoptando — = 1,2674,

que se obtiene, como se ha dicho, por resultados
medios de las experiencias sobre el movimiento
uniforme :

1+ 7 = 1,0176, & = 0,0675

M
17 =1,0285, &= 0,1097.
De lo que resulta : '

1.0851 en los canales de rectangulos anchos.

1+ +,6 = ; 1,1380 en los canales semi-circulares.

La media aritmética de estos dos numeros es

- 1,11

Este valor se-aproxima al que ‘muchos ingenie-
ros adoptan en la practica para €l coeficiente « de
Coriolis, que afecta, como I + 546, la derivada

U* : . .. :
de Erh la ecuacion del movimiento. Esta concor-

dancia aparente no debe dar lugar & creer que la
nueva manera de establecer todo. lo relativo al
movimiento permanente se asemeje 4 la otra, que
hemos dicho adolece de dos errores.

(Se continuard.)

DERECHOS PASIVOS.

,

Para los derechos pasivos, los Ingenieros de -
Caminos, Canales y Puertos, y los Celadores de
Caminos, hoy Ayudantes de Obras puiblicas, per-

i tenecen al antiguo Monte-Pio de Correos, para

el cunal hiciéron los correspondientes descuentos
hasta el afic 1845, en que fué snprimido, y se

© declararon clasificados dichos empleados, con

derecho 4 seguir percibiendo los haberes pasivos
que, con sujecion al reglamento del mencionado
Monte, les correspondian. Creemos oportuno y
1til publicar la parte de este reglamento que fija
las pensiones que 4 las viudas y huérfanos .de
las expresadas clases han de satisfacerse.

REGLAMENTO para el Monte-Plo de viudas y huér-
fanos de los empleados en las oficinas de la Ren-
ta general de estafetas, correos y postas de den-
tro y fuera de la cdrte, la de caminos y Real
imprenta, resuelto por S. M. en 22 de Diciem-
bre de 1785, y para regir desde 1.° de Enero
stquiente de 1786, = -

CAPITULO IIL

PENSIONES QUE SATISFARA EL MONTE, Y CASOS
EN QUE DEBERAN CESAR.

Articuro PRiMERO. Las viudas y huérfanos.



