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TELOCIDAD DEL AGDA N TAS CONDOCCGIONES

Por largo tiempo el estudio y conocimiento mas 6 menos per-
fecto de la velocidad del agua en las conducciones, cubiertas 6
descubiertas, se ha retardado por la generalizacién de la. idea
erronea que conducfa & considerar como correcta la formula
dada por Chezy hace mas de un siglo, que dice asi:

v=cy 1R 1)

en la que o representa la velocidad del agua, ¢ la pendiente, 2
ol radio medio 6 hidraulico (cociente de la seccién por el peri-
‘metro mojado), y, finalmente, ¢ un coeficiente considerado como
constante. L

La inexactitud de esta formula nace de que el coeficiente ¢
no es realmente constante, sino funcién de la aspereza 6 rugo-
sidad del tubo 6 canal por donde circula el agua, de su inclina-
cién y del radio medio 6 hidraulico. ’

Las variaciones de ¢, siendo considerables, hacen demasiado
errénea la aproximacién conseguida con esta férmula, y deci-
mos demasiado, porque en ésta como en otras muchas cuestio-
nes de ingenieria, es imposible conseguir la exactitud matema-
tica 4 que se debe aspirar en puro analisis y no tenemos mas
remedio que contentarnos con obtener la solucién con un cierto
grado de aproximacién, variable, segin los casos.

Kutter, Ingeniero suizo, traté de calcular el coeficiente ¢ de
la férmula de Chezy, y para ello nos dié 4 su vez la siguiente:

1 0.00155
2t — 4
n l
c= (®)
0,00155 n
t Vv R

en la que vemos que el valor de ¢ es funcién de otro cierto co-
eficiente de rugosidad n, de la inclinacién 6 pendiente ¢ y del
radio medio R. :

Con un mismo grado de rugosidad el valor de ¢ crece con el
radio medio y con la inclinacidn.

Esto es debido & que los exponentes & que vienen elevadas
aquellas cantidades en la formula (1) son menores que los ver-
daderos. :

Si dichos exponentes estuvieran en armonia con los hechos
de la practica, las variaciones en el valor de ¢ serian menores,
¥ si se pudiera determinarlos exactamente en consonancia con
los casos practicos, ¢ solo seria 'funcidn de la aspereza y para

cada estado de ésta seria realmente constante. El resultado de
todo esto, era que los calculos se hacian valiéndose de datos
que en gran parte deperdian del criterio del Ingeniero que eje-
cuta el trabajo.

Esto nos recuerda la manera que se vendié en una fabrica
hierro viejo en montdn y que consistio en que cada empleado
dijera 4 ojo el peso que asignaba al mismo, y luego se tomd
como peso de venta la media de los resultados asi obtenidos.

Que estos altimos afios, Ingenieros americanos, 4 la cabeza
de los que figuran Fenkell y Tutton, provistos de suficiente atre-
vimiento cientifico, lanzaron la idea de que la formula ideada
por Chezy era inexacta, obteniéndose como resultado de sus es-
tudios la necesidad de una moiificacidon en el valor de los ex-
ponentes de las variables i y R, ya mencionadas. ‘

Los Ingenieros Williams y Hazen, estudiando la cuestién
desde este nuevo purto de vista, han elegido coeficientes y ex-
ponentes que estan mas acordes con los resultados de la expe-
riencia, habiendo coleccionado y dispuesto en tablas los resul-
1ados obtenidos por ellos referentes a la velocidad del agua en
tubos y canales.

La férmula modificada por dichos Ingenieros, dice asi:

o=c.R."i%"0,001 o0 ®

que comparandola con la de Chezy, nos dice que los exponentes

. . o1
de R é i, que en ésta eran iguales a - = 0,50, se han aumen-

tado a 0,63 y 0,54, respsectivamente,

Otras muchas formulas se han propuesto para resmplazar a
la de Chezy, pero su uso ha sido muy limitado por la dificultad
de los calculos & que conducen cuando se hace aplicacién de
ellas.

Esto desaparece para la formula (3), valiéndose de la regla
hidraulica, sencilla modificacién de la regla de calculo para
hacerla adaptable 4 la formula de Williams y Hazen, y por me-
dio de la cual los caleulos se hacen con gran rapidez, al mismo
tiempo que se obtiene una zran exactitud en los mismos.

Como indicabamos antes, si pudiéramos determinar los ex-
ponentes de modo que sus valores fueran consecuencias exac-
tas de resultados practicos, el coeficiente ¢ seria funcidén sola-
mente de la aspereza é independiente del radio hidraulico é in-
clinacién, siendo para cada clase de material realmente cons-
tante. :

Esto no se puede conseguir actualmente, porque los valores
de los exponentes varian con las diferentes clases de superfi-
cies y con la mayor ¢ menor amplitud de los diametros é incli- ’
naciones de las conducciones.

Puesta la cuestion en este estado, los exponentes se han ele-
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gido representando aproximadamente condiciones medias, de
tal modo, que el valor de ¢, para un caso dado, varigsumamen-
te poco, ¥, por tanto, podemos ya considerarlo como constante;
habiéndose deducido dicho coeficiente de las series mas nota-
bles de experiencias acerca de la velocidad del agua en tubos y
canales, hechas en condiciones idénticas 4 las que se encuen-
tran los trabajos hidraulicos.

El altimo término que figura en la formula (3) es constan-
te 0,001 004, lo introdujeron sus autores para aproximar en lo
posible el valor de ¢ al de la férmula de Chezy y otras también
usadas en las que la pérdida de carga de inclinacién viene ex-
presada en milésimas, en lugar de hacerlo en unidades de la
misma especie que las longitudinales, 6 sea en metros por me-
tro lineal.

En la férmula (3) las unidades son inglesas, d saber: la velo-
cidad o y el radio medio R vienen evaluadas en pies (1 pie
= 0,305 m.) y la inclinacion ¢ en pies de altura por pie de lon-
gitud.

La férmula asi presentada no tiene utilidad practica para
nosotros que usamos el sistema métrico, y por tanto, es necesa-
rio hacer el cambio de unidades, con lo cual, y una vez hechas
todas las reducciones, la simplificada dice asi:

o = ¢, R0.63 {054 (4)

estando evaludas o y R en metros, i en metros por metro, y
siendo ¢, = ¢ X 0,85 (5), donde c es el coeficients de la primi-
tiva férmuls de Williams y Hazen en unidades inglesas.

En las tablas calculadas por estos Ingenieros para facilitar
el uso de su férmula, han elegido diversos valores para el coe-
ficiente ¢, pues con facilidad se comprende que los tubos emplea-
dos en las construcciones, siendo de materiales diversos, les
correspondera & cada uno un valor distinto.

Las tablas son de doble entrada, figurando en los encabeza-
mientos de las dos primeras columnas el gasto por 1"y el co-
rrespondiente & veinticuatro horas del tubo que se considera,
y en las columnpas siguientes los valores de ¢ es inferiormente
la pérdide de carga correspondiente & cada gasto.

En primer lugar aparecen dos columnas con los valores ¢ =
140 (¢, = 120) (1) y € = 130 (¢, =110), ¥ 4 contianuacién otras
con los valores siguientes de c: ¢ = 120 (e, == 100), ¢ = 100,
(e, = 85), ¢ =80 (¢, = 70), ¢ =160 (e, =50) y ¢ == 40 (¢, == 34).

De este modo ya se sabe al hacer uso de las tablas & qué co-
- lumna dirigirse. .

La disposicién usada de tablas nos permite expresar en ni-
meros el estudio de un fenémeno muy comun en las conduceio-
nes, pero dificil de calcularlo.

Nos referimos sl aumento gradual de la aspereza de las su-
perficies en contacto con el agua, y al estrechamiento de la sec-
cién por las circunstancias G oscilaciones que nos dan en defini-
tiva por resultado un aumento considerable en la pérdida de car-
ga 6 disminucién en el caudal suministrado por la conduecion.

‘En términos generales, decimos que al cabo de un cierto ni-
mero de afios, no grande, comparado con la. vida total del tubo,
el aumento de la aspereza de la superficie y el estrechamiento
de 1a seccion aumentan hasta duplicar la pérdida de carga que
so tenia cuando la conduccion esta recién puesta.

Esto es lo que aparece en algunas tablas hidraulicas basadas
en la formula de Darcy; en una primera columna figura ia pér-
dida de carga cuando el tubo es uuevo, y en una segunda, la que
corresponde al tubo ya en uso, aparece un nimero doble que el
primero.

Estudiaremos nosotros la cuestion desde otro punto de vista,
pues el anterior tiene el inconveniente que es muy dificil dar
adecuadamente la solucion, pues no hay dos tubos de distintas

(1) Alladode cada valor de ¢ en unidades inglesas hemeos colocado el de ¢;
= ¢ X 0,85 en unidades métricas, que son 10s que interasan en particular.
Esta observacion es extensiva a todo lo que sigue.
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conducciones que esta en iguales condiciones, y, por tanto, sélo
pueden darse términos mediios que distaran mucho de los casos
particulares que pusdan presentarse.

Para conseguir el objeto propuesto, s afiaden 4 las colum-
nas anteriormente mencionadas y que comprenden & distintos
valores de ¢, nameros que empezando desde 0 indiquen el nume-
ro de afios que lleva en uso la conduccion.

En la primera columna 1o hay indicaciéon de ningin géuero,
pues se trata de casos verdaderamente excepcionales, fundicio-
nes de condiciones inmejorables y tubos colocados en linea rec-
ta, caso que, como decimos, rara vez se presenta en la practica;
en la segunda aparece un 0 correspondiendo & fundiciones ordi-
parias y tubos puestos en condiciones normales recién coloca.-
dos; en la tercera, cuarta, etc., etc., aparecen los numeros 5, 10,
17, etc., etc., que nos dan la indicecién anteriormente men-
cionada.

- Asi dispuestas las tablas, nos sirven para un doble objeto, & -
saber: calculo de la pérdida de cargay del aumento sucesivo de
la misma, dato de importancia suma, pues nos interesa mucho
conocer la cantidad de agua que podrd suministrar la condue-
cion al cabo de cierto namero de afios, pues sabido es el de-
crecimiento que experimenta la potencia de abastecimiento de
la. misma con el tiempo.

Los niumeros & que nos referimos son aproximaciones, basa-
das en datos que-se han deducido de aquellos casos en que se
trata de aguas claras y suaves de rios que no estén filtradas.

Las turbias duras y de lagos son mas inscrustantes y, por
tanto, los nimeros que las corresponden son mayores, llegindo-
se en algunos casos & duplicar los que aparecen en las tablas.

Otras aguas corroen el material, le atacan mas 6 menos ra-
pidamente, rofian & la fundicion 6 al palastro y los nameros &
que nos referimos se alcanzan también en menor nimero de
afios de los que figuran en las tablas. ’

Si hay divergencia en esta cuestién en los tubos de gran dia-
metro, mayor aun es la que aparece en los de pequefio para los
distintos materiales y aguas.

Los tubos de palastro se incrustan y se corroen mas que los
de fundicién, y & consecuencias de las juntas y roblenado es me-
nor el coefliciente de suguridad.

Para estos tubos, los resultados dela practica asignan de
un valor igual & 110 (¢, = 93,5) cuando se trata de uno nuevo y
este valor se reduce a ¢ == 100 (¢, = 85) al cabo diez afios.

Para los que llevan colocados mas tiempo, podemos indicar
como una buena regla practica. que conduciran la misma canti-
dad de agua que otro fundido que lleve en servicio diez afios mas
suponiendo que la pérdida de carga sea igual en los dos casos.

Pars coneluir con lo referente & conducciones cubiertas, da-
remos algunos numeros relativos & valores del coeficiente (¢ ¢,)
que varia con los distintos materiales. N

Para casos excepcionales de tubos fundidos e== 140 (¢, = 120)
pero en las fundiciones y condiciones ordinarias se reduce a
¢ = 130 (¢, = 110). Para tubos de palastro un valor aceptable
de ¢ es igual 4 110 (¢, = 93,5). .

Si queremos tener en cuenta la reduccién de dichos coefi-
cientes pasado un cierto namero de afios, dato interesante, no
convendra excederse de los valores ¢ = 100 (¢, =85)'y ¢ = 96
(e, = 80) respectivamente.

Para el plomo, latén, cobre, estafio y materiales que presen-
tan superficies mas alisadas ¢ = 140 (¢, = 120) es un valor re-
comendable, bien entendido que un pequefio sumento en la as-
pereza reduce ese valor & ¢ = 130 (¢, = 110).

Para tubos de madera ¢ = 120 (¢, = 100) es un buen valor.

Para superficies de fabrica de mamposterfa bien enlucidas y
alisadas ¢ = 140 (¢, = 120).

En cuanto dichas superficies se recubren de légamo el ¢ beja
4 130 (¢, = 110) y si las superficies se presentan menos lisas,
como sucede ordinariamente, ¢ = 120 (¢, = 100) unido este va-
lor admisible como bueno durante bastante tiempo en esta cla-
se de obras.
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Para fabricas de ladrillo ¢ se toma igual & 100 (e, =85) y
para tubos de grés y barro ¢ =110 {¢, = 93,5).

La formula anteriormente considerada que ha servido para
calcular la velocidad del agua en las conducciones cubiertas se
aplica 4 las descubiertas (canales, acequias, ete.), habiéndose
hecho uso de la regla hidraulica para estas aplicaciones.

Una serie de datos presentados en forma de cuadros sirven
para utilizarlos en los casos ordinarios de la practica, deducidas
de las experiencias mas precisas de velocidad del agua en los
canales, y de los cuales el Ingeniero elegira el valor particular
en cada caso, pudiendo determinar de este modo la probable
exactitud que obtendra en el que se considera.,

No se calculan tablas que se correspondan con las de las con-
ducciones cubiertas, pues la variabilidad de condiciones de pro-
fundidad, anchurs, inclinacién y naturaleza de las paredes es
tan grande, que no hay otro recurso mas que aplicar la férmula
en cadea caso, calculandola bien por logaritmos 6 por la regla
hidriulica.

Con esto finalizamos este articulo, cuyo objeto no ha sido
otro que el de sefalar los nuevos derroteres por los que sigue la
determinacion de la velocidad del agua en las conducciones.

FeErnxanDo Aroxso Urqutjo.
Ingeniero de Caminos,

INFLUENCIA DE LA DESTRUCCION DE LO3 BOSQUES
Y DE L4 DESECACION DB LAS LAGUNAS EN EL REGIMEN Y CAUDAL DE L0S Rf03

( CONTINUACION )
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La tercera cuestion, constituye, en realidad, un caso especial
de una cuestidn mas general: ¢la influencia de la cubierta del te-
rreno en la formacién de manantiales, etc.» Es esta cuestion, de
todas las estudiadas, la mas antigua, la que se remonta 4 épocas
mas lejanas, donde constituyé ya una materia de grandisimo
interés. Los pueblos més antiguos veian en cada fuente una di-
vinidad, 4 la que dedicaban templos y altares; y consideraban
como sagrados é intangibles los bosques que las alimentaban.
Esta clara intuicién de Ia realidad, nacida de una religién que
tenia sus raices en el culto 4 la Naturaleza, fué la primera afir-
macién del lazo indisoluble que une los bosques 4 las fuentes,
¥ que ha llegado hasta nuestros dias como un principio indiscu-
tible. Mas recientemente, la ciencia y la observacién directa
han plenamente confirmado la existencia de este lazo, salvo ca-
sos especiales, segdn se ira viendo al examinar las Memorias
presentadas.

Creemos casi innecesario indicar las razones fisicas por las
cuales los bosques, y mas generalmente el estado de la capa del
suelo, pueden favorecer la formacién y la permanencia de los
meanantiales. Se sabe que del volumen total de las aguas me-
teoricas que caen sobre la tierra, una parte vuelve & la atmés-
fera, otra penetra en el subsuelo hasta que una capa impermea-
ble la hace reaparecer bajc forma de manantial, y el resto corre
por la superficie de la tierra constituyendo los arroyos, los to-
rrentes y los rios que la surcan. Es, por tanto, evidente que
todo lo que pueda favorecer el fendmeno de la absorcién por el
subsuelo debe acrecentar la potencia de los manantialesy su
permanencia, y asi, para uns roca dada, cuyo coeficiente de
permeabilidad sea conocido, la absorcion crecera proporcional-
menie & la duracién del contacto entre la roca y la capa de
agua que se encuentre por encima. Ahora bien, es indudable que
la cubierta que constituye un bosque coopera grandemente y
mas que toda otra & prolongar aquel contacto, porque el follaje

de sus arboles constituye un depésito de agua que se vierte len-
tamente sobre el suelo durante un periodo de tiempo mucho mas
largo que el que corresponde a la lluvia, porque la capa de hu-
mus y el césped que tapizan el suelo se impregnan de un gran

" volumen de agua, que desciende lentamente y no se agota sino

después de un largo periodo de tiempo; porque las aguas super-
ficiales descienden en capas que cubren toda la superficie, en lu-
gar de reunirse en arroyuelos como en los terrenos no defendi-
dos por las raices; y, finalmente, porque en los bosques hay mas
humedad y una temperatura mas baja que en los terrenos des-
cubiertos y las nieves se detienen y conservan mas largo tismpo.

A estas causas fisicas es necesario afiadir todavia la accién
mecanica de las raices que hienden el terreno subyacente y sir-
ven 4 las aguas de verdaderos canales. Esta técnica de los ma-
nantiales es admitida y explicada en todas las Memorias con
algunas observaciones y excepciones que se indicarin breve-
mente. A

El Ingeniero Ponti, por ejemplo, hace una radical distincién
entre los terrenos permeables y los impermeables. Admite para
é3tos la aceidn bienhechora de los bosques por las razones in-
dicadas, pero sostiene que esta accidn es perjudicial para los te-
rrenos muy permeables, como, por ejemplo, las calizas descom-
puestas y porosas, puesto que la capa de humus que tapiza los
terrenos cubiertos.de bosque, oponiendo una cierta resistencia
4 la absoreidén inmediata de la lluvia, acrecienta el volumen de
las aguas superficiales 4 expensas de las aguas subterraneas.’

M. Keller reconoce igualmente que en los terrenos entera-
mente permeables, los bosques aumentan el caudal superficial
y disminuyen la absorcién del subsuelo, pero juzga que esto eg
ventajoso, puesto que de otro modo las mesetas y llanos ve-
rianse privados de agua, y la lluvig, lejos de producir este bene-
ficio, formaria, filtrandose por las grietas del terreno, verdaderos
rios subterraneos que irian 4 desaguar al mar 6 aparecerian en
el fondo de los mas bajos valles donde ya no podrian tener utiti-
zacioén alguna. ’

Otro reproche que se hace 4 los bosques (Keller, Pontiy
otros), es la cantidad importante de agua que, como ya se ha di-
cho antes, absorben del terreno de lo que puede resultar un dé-
ficit en el volumen de las aguas de los pozos. En esta cuestion
M. Keller va mas lejos; clasifica la cubierta del suelo en tres
categorias: forestal, arable y praderable, y dice que, en efecto,
la forestal favorece la absorcién mas que la arable y ésta mas
que la praderable, pero que si se tiene en cuenta la mas fuerte

"cantidad de agua que el bosque toma del terrenoc para alimentar

su mucha vegetacidn, se deduce que el terreno arable debe ser
considerado como mas favorable para el almaceramiento de
aguas subterraneas que el terreno forestal; y afiade, que alli
donde se encuentran, como en el Asia menor y en muchas pro-
vincias de la Italia meridional, territorios, antes ricos y flore-
cientes, transformados en landas desiertas y aridas, no es de-
bido precisamente al hecho de haber sustituido los bosques por
terrenos arables, sino mas bien al abandono'de la agricultura,
4 consecuencia de las guerras que han obligado 4 los colonos &
abandonar el cultivo de la tierra y los trabajos que servian para
mautenerla en su integridsd.

Esta observacién de M. Keller, es de la mayor importancia
desde el punto de vista legislativo, puesto que conduce 4 la con-
clusién, que alli donde es posible conservar el terrenc con su
cubierta detierra laborable-—sea naturalmente, por consecuen-
cia. de su altitud, sea por trabajos apropiados—, se podr4i ven-
tajosamente permitir la destruccién del bosque, sun desde el

punto de vista hidraulico. La verdad es, que el mismo M. Keller.

previene que €s necesario ser prudente en ésto, porque si por
un abandono en el sostenimiento y defensa del terreno, éste se
destruia y esterilizaba, como en las localidades arriba citadas,
la obra de repoblacién es muy dificil y excesivamente larga y
costosa, y el perjuicio serfa grande.

Contra las opiniones arriba indicadas se elevan'los defenso-
res de los bosques, y entre ellos Mr. Lafosse, alegando que el





