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INUNDACIONES

(Continuacion.)

El estudio del aprovechamiento de las aguas de un valle, comprendien-
do en éi los procedimientos para evitar los perjuicios que su exceso oca-
siona, es acaso uno de los mas dificiles que puedan ofrecerse i un Ingenie-
ro, por la multitud de problemas técnicos y economicos que surgen al apli-
ar ol agua « los riegos, y por la incertidumbre que acompana siempre &
los resultados que se persiguen con las obras cuyo objetivo es ¢l régimen
de las corrientes. Las dificultades que se refieren i esta Wltima parte de-
penden principalmente del gran niimero de hechos, atn no bien conocidos
y analizados, que concurren en la produccién de las inundaciones, y en difi-
cultades de caracter téenico que atn no ha podido vencer la hidriulica al
tratar de corrientes en que todos sus elementos son variables con el lugar
Y con el tiempo.

Mr. Kleitz ha dado una teoria acerca de estec movimiento, llamado «no
permanente», mediante la cual pueden conocerse algunas leyes, & que obe-
decen las aguas de inundacién en su marcha por un valle, teoria de la que
extractaremos lo mds esencial, si no para aplicarla, porque la falta de datos
no lo consiente, para dar & conocer al menos cuiles son las mas indispen-
sables y sefialar uno de los trabajos # que pudieran dedicarse con fruto las
divisiones hidrolégicas.

Las fuerzas que actiian sobre un elemento liquido de forma paralelepipe-
da son: la gravedad, la inercia y las resistencias interiores; y como éstag tie-
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nen que equilibrar dlas dos primeras, su resultante serit igual y de direceion
contraria, y ademas pasard como la de aquéllas por su centro de gravedad.

Las resisiencias interiores que referidas @ la unidad ‘superficial reciben
el nombre de elisticas, pueden descomponerse en fuerzas normales N i las
caras del clemento y en tangenciales T'; si s¢ toman tres ejes coordenados
8, (f, 7, uno de los cuales s, coincida con la trayectoria que describe el ele-
mento liquido y se designa por I’ al tercio de la suma de las presiones N,
que para la unidad de superficie se cjercen sobre los clementos coordena-
dos, dicha presion es constante, cualquicra que sca la direccion de los ejes;
y como ademas tiene cue contrarrestar & la presion exterior de la atmos-
fera, vendra afectadn del signo negativo.

Descomponiendo Ia fuerza P segin los ejes, y llamando p 4 Ia densidad,
lag componentes seran:

1 dp Ioap L dp

o (s g s p (s
Ademas de Ias fucrzas moleculares interiores actuan también las fuer-
zas moleculares dindmicas, y si llamamos T, f., [ & las componentes de és-

tas, en direccion de los cjes, laresultante de todas las fucrzas moleculares
tendri por componentes

1 Jp . 1 dpr 1 bl
T LT P LA

¢ e s e ds

[, —

v s

Llamando ¢ 9,9, & las componentes de la gravedad, ¢ I Iq I dlasde

la inercia por unidad de volumen, resultard que la suma de las componen-
tes todas (ue actian sobre un elemento, segtn el eje de las s, que es el
del movimiento, gserd

1 qp
( [,+a,+1 — . L{’[g ) dwds

para todo cl clemento de drca w y de volumen dods.

Llamando v & la velocidad, ¢l trabajo desarrollado por todas estaq fuer-
zas en direccion del eje de las s en su tiempo df sera nulo y vendri expre-
sado por la ecuacion

udl ( [, +T1 — 1oarv. ) duds = 0.
L s S dls

.
Esta ccuacion, que solo se refiere & un clemento de volumen, debe ex-
tenderse: 1.°, 4 todos los que constituyen un filete hqmdo Y 2.%, 4 todos los
filetes que forman la corriente entre las secciones w y w’,
Teniendo cn cuenta que el incremento de la velocidad viene expresa-
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do por
Al -+ T qg)i
g
ot
yue equivale
v de s dvo v .
i T T

llamando » & la velocidad medin en las dos secciones, = & la pendiente de Ia
superficic entre las mismas, y representando la componente de las fuerzas
dindmicas relativas 4 toda la seccidn, expresada en la suma 2f dwds por

(uds >< 9, se llega i Ia ecuacion diferencial aproximada

(i dz . 1 (rlu. (’hf,

Tkl ) + @.

ds g fls

Resta expresar la condicion de la continuidad del liquido, para lo cual
hastard expresar analiticamente que la variacién del volumen entre las sec-
ciones w, v’ en el tiempo dt equivale & la diferencia entre la cantidad de
agua entrada para la seccién superior y la salida por la inferior en el mis-

mo tiempo. La variacién del volumen es

.Lli')_ S< s >< (.
ot

La diferencia entre los voliimenes entrados y salidos en «l/ ex

A

o Al >< 1ls,

¥ como ambas cantidades tienen (uc ser iguales y de signo contrario

_(l‘,'.’»— dsdt = — _i’_flﬂ clids
it s
de donde se deduce
w ( ]‘]
& T

Las ecuaciones 1 y 2 son las que Mr. Kleitz deduce como fundamenta-
les para el movimienio no permanente de los liquidos, y de ellas s¢ sirve
para el estudio de las condiciones con que se propagan las avenidas.

Al ofecto estudia primeramente una avenida simple, llamando asi &
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aquella que no ha sido complicada con otras de Jos afluentes, y supone tam-
hién que en el rio no haya més que un solo cauce; en estas condiciones la
avenida se eleva gradualmente desde el estado normal del rio hasta el cau-
dal méaximo para decrecer después hasta el primer estado.

Si se tomase un perfil longitudinai de la superficie del agua en todo
el traycecto que ocupa la avenida, la forma del perfil estaria afectada por
todas las irregularidades que producirfan las variables anchuras del cauce,
Y ¢n consecuencia, se prestaria mal @ un estudio detallado; pero si en vez
de tal perfil se tomase en una localidad dada una curva en Ia que las absci-
sas representan los tiempos y las ordenadas los voltmenes de agua corres-
pondientes, su forma mas regular se prestaria mucho mejor al estudio de
que se trata,

Supongamos, en consecuencia, construida una superficie

1 == fis, 1

cuyas coordenadas verticales sean los gastos Yy las dos horizontales sean los
tiempos { y las distancias contadas en el cauce s; el estudio de esta superfi-
cie puede revelar las principales leyes & que obedece una avenida, para
cuya investigacién puede emplearse el procedimiento general de cortarla
sucesivamente por planos paralelos 4 los tres planos coordenados y estudiar
después las curvas resultantes,

Cortada dicha superficie por planos paralelos & los dos ejes s, g, dara
curvas que representaran el estado de toda la avenida en los tiempos
Lty 1y, cte., y i estas curvas se las lama de gastos instantincos. Sise
corta por planos paralelos 4 las q, {, las secciones representaran el estado
de la avenida en una localidad dada y reciben el nombre de curvas de gas-
tos locales; por ullimo, las secciones horizontales dardn curvas de igual
gasto, 6 sea todos aquellos puntos cn que la avenida tiene igual altura en
las diferentes combinaciones que pueden formarse con el tiempo y la dis-
tancia.

Pueden conocerse las leyes de propagacién de una avenida por medio
del estudio de estas curvas, averiguando el tiempo que omplea en transmi-
tirse de un punto 4 otro del rfo, no solo el gasto maximo, sino todos los es-
tados de la corriente anteriores y posteriores i ¢l, asi como la relacién de
magnitud que para dos puntos distintos del cauce hay entre sus maximos
correspondientes y entre todos los estados intermedios de la avenida, Por
este medio, y conociendo para un punto A la influencia que en la avenida
han tenido obras construidas en un rio en todos log estados de la corriente,
podria también conocerse esta influencia en otro punto inferior B,

Hagamos, pues, ¢l estudio de las diferentes secciones dadas & la super-
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ficic expresada por la ecuacion
q=1fls. 1)
rincipiando por las curvas de gastos locales (fig. 5.%). 8i OMN, OM'N

(Fig. §.%)

“Escala 1/4 fos e mpod, e

to ten Le

representan dos curvas de gastos situadas & una distancia s, el area
OMCM'O, diferencia entre OMCE ¢t , volumen de agua que ha pasado po®
la seccion superior, y OM’Ct [ , volumen que ha pasado por la seccion in-
ferior, serd el almacenado entre las dos secciones en cl tiempo ¢ que co-
rresponde & la distancia s; si, pues, entre las secciones ha habido un al-
macenamiento de agua, por lo menos mientras la avenida crece, el gasto
maximo en M’ serd menor que en M, y por consiguiente, éste eslard mas
clevado que el anterior; y si en una distancia el mdximo ha disminuido en
una cantidad finita, en una distancia infinitamente pequefia la disminucion
serd de este mismo orden.

Considerando, pues, las curvas como infinitamente proximas, cl cociente

e == tang. «
2

serd finito, y por tanto, el punto M estard por debajo de la tangente hori-
zontal en M; luego estard dentro de la primera curva.

: o Mn N s .

De que la relacion M gea finita siendo M’n infinitamente pequeno,
se deduce que Mn lo es también; pero

mm' = mec —m'e, .

por lo cual las cantidades me y m’c deberdn ser finitas, 6 lo que es lo mis-
mo, que media un tiempo finito entre el instante del maximo de la avenida
en M, y el punto de ¢ en que las dos curvas se cortan y son iguales los gas-
tos en las dos secciones.
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l‘lq .y 9
Pero en este punto e =L Luego por Ia ecuacién (2
s
({(u .
== (),
dt

lo que quiere decir que en aquel momento la superficie w, ¥y por tanto, la
altura del nivel del agua estd en su méximo para la seccién inferior; el gas-
to maximo q,, ha precedido, pues, 4 la seccién maxima w, correspondiente
A curvas infinitamente proximas; en un tiempo finito, 6 en una localidad
dada, el gasto maximo precede 4 la seccion y altura maximas,

Por ofra parte,

i du lw
PRI {3

ol dar T

y como en el momento del gusto méaximo cn M

ey
L
ol !
tendremos
n tlw
‘ ) R ez U.
) Car T

N _ , ., o , dw .
Para que esta ecuacion pueda existir mientras » crece o g Sea posi-

. du . o o
tivo, e deberd sor negativo, 6 sea que en el momento del maximo de g

la velocidad media disminu

ye; por lo tanto, ha debido pasar ya por su
maximo. '

Por manera que en una seccign dada no coinciden ni 1a velocidad, ni el
gasto, ni la altura maxima de Ja avenida, teniendo lugar por el orden en que
se han enumerado,

Para aclarar esta {eoria y dar & la vez una idea do Ia separacion de es-

tos miximos presenta el autor un ejemplo del Loira. Las curvas MI, mi (fi-
gura 6.%), representa los gastos Y las secciones, y los puntos M ¢ i son los
en que tienen lugar los de gasto y seccidn miximas, separ

ados por cl
tiempo

Xe=1 —1
1 m

que {ratamos de hallar,
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(Fig. 6.%)

m

. . . dq
La distancia x es la que media entre el momento - cn que —-—l{— =0y
[4
. - oy .
¢l gasto llega & su maximo, del [ en que —— = 0, 6 no aumenta ya la
o bl i (“ )

seccion; luego si la curva mi, cuya tangente en 1 es horizontal, se represen-
ta por una pardbola cuyo cje sca il, su ecuacion sera

[F = 2puw,

Si Hamamos [ 4 la flecha o y 0 & la mitad mo de la cucrda, y hacomos

) “w

. 0
que 2p == - 6 que cl pardmetro de esta curva sea—-, tendremos

f !

[P == e

para la ccuacién de la pardbola supuesta; el valor de x que se husca es la

clq o
ordenada de la curva en el punio m, para el cual Tlfl = 0; pero en dicho

punto la tangente & la curva mi se oblienc diferenciando su ccuacion, de
dw .

donde se deduce el valor de i teniendo, pues, cun cuenta que
Xy

lw ) Wy

T s

0* . .
jue t == x para el punto m; que 57 cs el radio de curvatura p de la para-

hola en el vértice, y llamando T & la anchura mixima de fa corriente, ten-
dromos

dy

ds
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La separacion, por tanto, de los dos maximos gasto y altura de las
aguas viene dada por la disminucion por unidad de longitud del gasto ¢,
multiplicado por el radio de curvatura en el vértice de Ia curva que repre-
senta las alturas y dividido por la anchura méxima de la corriente.

Una aplicacion de estas foérmulas, 4 1a avenida de 1856 en ol Loira, da
para esta separacion cuatro horas y treinta y dos minutos.

Si d la superficie q = (s, t) se la corta por planos paralclos al de las s,
4, ¢ infinitamente proximos, las curvas resultantes OMN O’'QN’ represen-
tardn el estado de la avenida en los momentos t yi-dt(fig. 7).

En la localidad Sp el gasto correspondiente al punto P, por estar éste
sobre la primera curva, ¢ sea la correspondiente al momento t, s PS}); pero

estd también en la segunda relativa al instante ¢ - dt ¥ vale lo mismo; y
por tanto, ¢n la localidad Sﬂ los gastos han permanecido constantes entre
el tiempo ¢ y el I 4 dlt, luego
y
dl

lo que quiere decir que en el instante ¢ y en la localidad Sp el gasto indica-

== s

do serd el maximo que tendrd lugar. Pero en cada lugar el gasto maximo
precede al de la seccién, y por ello en el punto Sp Y momento { no habrd

. . . d(!) .
tenido lugar atn el miximo de w; Tl -+ y en virtud de la ecua-
422 .
Loy dg . . .
cidn (2) o = lo que quiere decir que la tangente & la curva

MON se inclinard hacia agua abajo; la avenida decrece Ya en dicho punto,
Yy por tanto, habré otra localidad situada mas arriba en que el gasto maxi-

mo habra sido mayor, lo que demuestra que la avenida se desvanece on su
marcha.

(Fig. 7.

%

8i, por dltimo, la superficie de que se trata se corta por planos hori-
zontales, la ecuacion de estas:curvas sera .
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dy . dqg .
e ds + T dt =0,

pucsto que los gastos no cambian por lag variaciones de s ni de t (tig. 6.%)

Tomando en una de estas curvas la correspondiente al gasto ¢, dos pun-
{os muy proximos, el gasto comun ¢ que representan se habra verilicado
en dos localidades muy proximas y en tiempos proximos también; la dife-
rencia entre ellos sora el invertido en trasladarse ol indicado gasio desdc
una localidad 4 otra préxima; Juego el cociente de esta distancia, dividida
por ¢l tiempo correspondiente, serd ]a velocidad del gasto ¢.

Pero esta velocidad viene también expresada por el cocficiente diferen-

s . - . .
cial —j 3 8h pues, la llamamos W y deducimos este coeficiente dilerencial
(228

de la ecuacién (4), tendremos

lfl(.]

ds i

i V=TT T
“ds

y como ¢ = uw siendo w la velocidad media, de la cual

dg = wdu 4+ udw

dq lw
y ademas de la ecuacién (2) se deduce que ——l—l— = 3 SO halla para
s g
la expresion de la velocidad con (ue cn un rio en avenida se trasmite el

gasto ¢

flu

W=t
dw

w

Este valor de W es diferente de la velocidad media 1, pues que 1o so
trata de la traslacién de una masa de agua de un punto i otro del rio, sino
de la produccién de un mismo gasto en dos lugares difercntes.

Si lag secciones horizontales dadas & la superlicie q = {(s, 1) las proyec-
tamos sobre el plano s, t, las alturas 4 que se encucntran estos planos re-
prosentardn otros tantos gastos 6 estados de una avenida cn tiempos Y lu-
gares diferentes. o '

Tiremos #, estas curvas (fig. 8.%) tangentes paralelas al ejedelasty
unamos ' los puntos de timgencia por una curva: los puntos s, §', 8", etcé-
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(Fig. 8.4
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tera, seran las localidades & que llegaran, y de las que no podran pasar
los gastos q, ¢, ¢, etc., que estas curvas representan, 6 lo que es lo mis-
mo, que del gasto maximo ¢, que tiene lugar en el punto s, sélo podra ser
trasmitido 4 los puntos s', s”, etc., el q’y q", etc., respectivamente.

La ecuacién de la curva de los puntos de tangencia debe expresar que
el gasto no puede ya crecer con el tiempo, ¥ por tanto, sera

g
a -

Toda ella estard sobre la superlicie ¢ = f(s, t) y ser# el lugar geométri-
co de los diferentes maximos que tendrd una misma avenida en puntos dis-
tintos del rio. :

Proyectindola sobre el plano de las s, L, su tangente tendrd por expre-
sidn general ~Zi~ ; ¥ esta relacién expresara la medida de la distancia que
separa dos lugares para los que tienen lugar los gastos maximos en tiempos
que difieren en la unidad; es, por consiguiente,. la medida de la velocidad
con que los maximos todos diversos tienen lugar en los diferentes puntos
del rio.

Conocida la curva y sus tangentes, y conocida también la avenida en un
punto dado, podemos hallar no sélo la altura del mdximo en todos los pun-

tos del rio, sino también los momentos en fue tendrin lugar en cada lo-
calidad.

La ccuacién de la curva es
dg

=0

dt
y su tangente viene expresada por -g':— ; para obtener ésta habrﬁ qi;ei dife-

renciar la ecuacién anterior, y siendo la curva funcién de dos variables
- s yt, tendremos :
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d. ~d~q- d . i‘!—
o > dl A+ - L > ds
) dt o ds o
0 soa
d*q _ d*q )
N aRalial v el
de la cual se deduce
d’q
ds T
S ekl
ds . dt
(Se continuara.)

CARRETERAS PROVINCIALES DE BARCELONA

ESTUDIO HISTORICO-CRITICO

(Continuacién.)

Inttil es decir que rechacé tales pretensiones; 1o asi algunos diputa-
dos, que se pusieron al lado del contratista, entendiendo su misién de bien
diversa manera de como yo la comprendo y negindose & que la. cuestion
suscitada, y otras que para molestia miay para obligarme & la dimisién se
promovieron, fuesen elevadas como propuse al dictamen del Ingeniero jele
de Obras publicas de la provincia, Inspector de las obras provinciales, se-
gin la legislacion vigente.

Nada de eso; nombrése una comision de diputados—nada entendidos
en la materia—que asesorandose del facultativo que tuvieran por-conve-
niente, emitiera dictamen. Vano fué pretender—como lo hice de oficio—que
dicha comisién me oyese; mds afortunado el contratista, leyése por fin el
dictamen en sesién publica, y en €l no se sabe qué admirar mas, sila igno-
rancia legal 6 la ignorancia técnica de que se hace gala; cn honor 4 la ver-
dad he de decir que el asesor, aunque enemigo acérrimo del cuerpo de In-
genieros, no quiso suscribirlo, limiténdose 4 exigir una cuenta exageradi-
sima, 7.500 pesetas, si mal no recuerdo, por lo que siguiendo lo establecido
por la ley hubiera costado & la Provincia de Barcelona 75 pesetas.

No he de seguir en el relato de lo que ha sido calificado por persona
perita, de la pagina mas bochornosa de la Dipulacidn provincial de Barce-
lona; diré solo, aunque el lector se resista & crecrlo, que al contratista del
P“Gnte-viaduétb le fué devuelta la fianza (contra dictamen facultativo), he-
cha para responder del cumplimiento de la contrata y de las cantidades
abonadas de més & buena cuenta en las certificaciones mensuales, Gausan-




