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te abierto en roca dura en la ladera derechs, & 42,80 metros so-
bre la solera de las galerias de desagiie de la torre central; con
esta altura, la cantidad de agua embalsada es-de 21.904.860 me
tros clibicos, formandose agna arriba de la presa un lago de mas
de 10 kildmeros de longitud. Sobre el aliviadero se halla cons-
truido un puente de fabrica, compuesto de ocho arcos rebajados
al noveno, de 6,30 metros de luz cada uno, y, por consiguiente,
con 0,70 de flecha; cada pila tiene 0,70 metros de grueso, 6,50 de
largo y 1,50 de altura; la longitud total del puente es de 56 me-
tros y el de ancho entre barandillas de 5,65.

(¢) 'Desagiies.—Los principales desagiies del embalse (ade-
mas del aliviadero de superficie) son los cinco siguientes, em-
pezando & contar desde la margen derecha hacia la margen
izquietda:

1.° 'Tdnel de fondo de la ladera derecha, con la solera & 45,55
metrog por debajo de la coronacidn de la presa. Longitud, 138
metrog. Seccién, un rectangulo de 2,20 metros de base por 1,40
de altura, coronado por un semicirculo de 2,20 de diametro; so-
bre la entrada del tunel se halla la torre de compuertas, cuyo
piso de maniobra esta 4 19,25 metros sobre la solera; las bocas
de ent&ada. al tinel son cuatro, de seccién rectangular, ante lag
cuales se hallan las.compuertas; las dimensiones de cada boca
son de 0,80 metros de ancho por 1,50 de alto.

2.° Torre central, adosada al paramento de agua arriba de la
presa, con toda la altura de ésta; su planta en el plano de la coro-
naciéu de la presa tiene 12,80 metros de longitud y 5,20 de sa-
liente; en su parte inferior se hallan los desagtes de fondo, cuyas
solerat estdn 4 45,55 metros por debajo dela coronacién de la pre-
8a; cada una de estas dos galerias de desagiie se compone de las
siguientes partes, 4 contar del paramento de agua arriba: 1.*, un
trozo de 3,50 metros de largo, 3 de ancho y 2 de altura; 2.2, otro
trozo de 1,50 metros de largo, 1,35 de ancho y 0,85 de altura; el
ancho se halla dividido en dos partes iouales por un bastidor de
fundicién, quedando libres dos huecos de 0,60 metros cada uno,
ante 108 cuales se hallan las compuertas correspondientes; 3.%,
otro trozo final de 34,20 metros de largo, 1,60 de ancho y 1, 70
de altura en el origen y 2,70 al final.

3.° Tinel de fondo en la ladera izquierda, con la solera &
45,55 metros por debajo de la coronacién de la presa. Longitud,
140,50 metros. Seccién, un rectingulo de 2,20 metros de base
por 1,40 de altura, coronado por un semicirculo de 2,20 de dia-
metro; sobre la entrada del tinel se halla la torre de compuer-
tas, cuyo piso de maniobras esta & 12,50 metros sobre la solera;
las bocas de entrada al tinel sou cuatro, de seccidn ractangu-~
lar, ante las cuales se hallan las compuertas; las dimensiones
de cada boca son de 0,80 metros de ancho por 1,50 de alto.

4.° : Tdnel intermedio en la ladera izquierda, con la solera &
15,55 metros sobre las soleras de los dos tineles de fondo y de
los desagiies de la torre central. Longitud, 102,40 metros. Sec-
cidn, un rectangulo de 2,20 metros de base por 1,40 de altura,
coronado por un semicirculo de 2,20 de didmetro; sobre la en-
trada del tunel se halla la entrada de compuertas, cuyo piso de
maniobras esta & 14,85 metros sobre la solera, y, por consiguien-
te, & 30 »40 sobre la solera de los tineles y desagiies de fondo;
las bocas de entrada del tinel sélo son dos, de seccién rectan-
gular, ante las cuales se hallan las compuertas; las dimensio-
nes de cada boca son de 0,80 metros de ancho por 1,50 de alto.

5.° -Tunel superior en la.ladera izquierda, con la solera &
28,55 metros sobre las soleras de los dos tineles de fondo y de
los desagiies de la torre central. Longitud, 94 metros. Seccién,
un rectangulc de 2,20 metros de base por 1,40 de altura, coro-
nado por un seinicirculo de 2,20 de diametro; sobre la eatrada
del tinel se halla la torre de compuertas, cuyo piso de mani-
obras estd 4 17 metros sobre la solera, y, por consiguiente, &
45,55 sobre las soleras de los tuneles y desagiies de fondo, 6 sea
4 la altura de la coronacidn de la presa; las bocas de entrada
del tinel son cuatro, de seccién rectangular, ante las cuales ge
hallan lag compuertas; las dimensiones de cada boca son de 0,80
metros de ancho por 1,50 de alto.
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(d) Tubos de desagie.—Empotrados en el macizo de la presa
y atravesandola en todo su espesor en la margen derecha se ha-
llan tres series de dos tubos cada ung, 6 sean seig tubos de
0m,30 de diametro interior, cuyos ceniros tienen las siguientes
alturas sobre las soleras de los dos tuneles de fondo y de los
desagues de la torre central:

Primera serie. ~Tubos inferiores... z ;: fclllegmgo : Zf‘; 35
Segunda serie.—Tubos intermedios.% i‘z }gg:ﬁ ig 2 gg:’gg
Tercera serie.—Tubos superiores...; 22 llt(iigx iig 2 322:28
i — o
IMPORTANCIA DE LA HIDRAULICA APLICADA
POR

D. HERMENEGILDO GORRIA

La hidraulica del antiguo empirismo es hoy una ciencia cuyo

“adelanto es tal, que si en el orden rigurosamente cientifico falta

ain campo que recorrer, tiene suficiente extensién para sslven-
tar, hasta donde es preciso en la practica, todos los problemas
usuales y que interesan por sus aplicaciones. Y este gran cami-
no recorrido en corto tiempo, relativamente 4 otras ciencias, es
debido al analisis matematico, que especialmente ha sido y es
la base para la investigacién de formulas y soluciones teéricas
exactas, en las condiciones fisicas que les sirven de base, y que
por eso tienen el caracter de generalidad, aplicandoles con
acierto los resultados que demuestran sabias experiencias y
prolijos trabajos de tantas notabilidades ilustres como se han
dedicado 4 esta ciencia.

Las féormulas empiricas no basadas en las teorias analiticas
no merecen mas conflanza que en los mismos easos 6 condicio-
nes espaciales en que se dedujeron; al contrario las tedricas y
en las que se han aplicado los resultados de verdaderas expe-
riencias, éstas tienen una gran generalidad y aplicacién exacta.
Es necesario, pues, en los procedimientos de la hidraulica apli-
cada, la unién de la teorfa y la experiencia, 6 sean los estudios
de la investigacion tedrica y los trabajos de la experimentacidn, -
para poder obtener los medios de resolver practicamente y con
la exactitud precisa los problemas de la hidraulica en sus mil-
tiples aplicaciones; es preciso el concurso del analisis matemd-

.tico, la fislca y la experimentacién cientifica, y ésta discreta-

mente dispuesta para que sus resultades puedan dar lugar &
justas interpretaciones y que no se les dé mas generalidad que
la que pueda alcanzar ia extensién de aquellas experiencias,

La Hidraulica, como todas las ciencias fisicas, ha pasado por
periodos en que los conceptos, las bases para su estudio han
sido muy diferentes; en un principio, el empirismo y algunas
reglas practicas resolvian los problemas constructivos que con
la hidraulica se relacionabanr; el estudio de la Fisica hizo entrar
4 esa ciencia en nuevos derroteros de observacién y experien-
cia, sin que por eso adelantase lo que otras mas desconocidas y
lejos de las que tienen como la hidraulica usos tan inmediatos.
La aplicacién de las matematicas hizo que en corto plazo de
tlempo avanzase por camino cierto, desarrollando con el anali-
sis las teorias fisicas que servian de base & esa parte de la Me-
canica. Sin embargo, esto no era suficiente en las aplicaciones;
faltaba el ultimo esfuerzo, que era el de la experimentacién
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cientifica; para que las deducciones del analisis matematico
tuvieran excelente aplicac:én en la resolucién de los multiples &
importantes problemas de la hidraulica. :
No son, pues, de extrafiar opiniones tan contrarias en los
mis notables trabajos en hidraulics y de que un célebre au-
tor hace muchos afios indicase que, Por su naturaleza, mas
bien es del dominio de lag ciencias de observacion, de las cien-
cias fisicas que de las matemiticas, y qus dijera que publicaba
un tratado de Hidraulica experimental y aplicads yno de Hidrau-
lica racional; y que posteriormente afiadiess, en el afio 1861,
«que no existia ningdn tratado de Hidrdulice que reuna las cua-
Iidadgs indispensables 4 unsa obra didictica; es decir, la exacti~
tud teérica y experimenta] unida & la sencillez y 4 la concisién
del métodos. Esto es exagerado, actualmente; desde aquella épo-
ca se’han publicado muchas obrag y trabajos que cumplen con
todas las condiciones deseables. Lo que sf hay, que no es tan
facil unir la hidraulica experimental y la hidraulica racional,
¥ los trabajos de experimentacion con el analisis matematico.
Todo ello se ha de enlazar, ¥ esto s ha couseguido en muchos
trabajos y obras publicadas recientemsats, con la exsctitud y
extensién que exige la hidrétlica aplicada.
Sin duda alguna, son necesarias en esta ciencia experienciag
sabiamenté hechas; pero aun asi sus resultados no podrian te-
ner un caracter de generalidad sin e] auxilio de la teoria. Se pa-
drian clasificar todas las observaciones, pero no se llegaria a
deducir de ellas las leyes que rigen los resultados de experien-
cias tan diversas y Qumernsas; y si se erige en principio la ob -
servacion, las formulas que de ella se deduzcan conducirian al
- empirismo. La hidraulica, que liga su estudio al de los fenéme-
-BOS que se relacionan con la constitucién fntima de los cuerpos,
. hace precisa la observacion para encontrar datos en la natura-
leza fisica de los hechos; 1a teoria facilita lag investigaciones y
. de ella se deducen consscuencias generales; por eso todos los
; sabios que por sus trabajos han hecho progresar esta ciencia,
han sido £ la vez tesricos ¥ prédcticos. P
llustres matematicos han impreso una marcha progresiva 4

‘lahidraulica, pues antes de ellos ers, considerada comopuramen-
te experimental, aparte de algunos principios fundamentales;
- habia muchas experiencias q te s6lo servian para justificar mag
.6 menos algunas férmulag empiricas, aunques muchas de aquéllas
se efectuaron sin las condiciones necesarias, deduciéndose asi
.consecuencias atrevidas que despues debian rectifizarse, por eso
dice Dupuit que ¢las experiencias, por numerosas que sean, lejos
-de zer una ventaja,son un inconvenientes cuands no son guiadas
-POr una sana teorfa; no hacen entonces mas que dar apariencia
. de verdad 4 grandes errores». La pracisién que puede tener un

.coeflciente empirico no es funcién del nimero de expariencias
- .que se hayan hecho, si éstas no se efectuaron en las condicio-
.nes de su aplicacién y guiadas por habiles observadores; es pre-
.ciso, ademas, la interpretacion exacta, analitica, de sus resul-
tados, para que se les pueda dar la generalidad necesaria en lag
‘aplicaciones. o

Las férmulas teéricas en la hidraulica, para ser aplicables,

han de tener en cada caso especial coeficientes deducidos de mi-
nuciosas é inteligentes experiencias y traducirse en leyes, lizan-
do los datos é incognitas por una relacién natural que general-
.mente desarrollada en serie, sus coseficientes van.disminuyendo
rapidamente de valor ¥ que & veces se puede limitar & 1muy po-
cos términos, con aproximacién suficiente, tratdndose de lag
aplicaciones de la hidraulica. Estas leyes 6 férmulas, que pode-
.mos llamar usuales, 80D un gran recurso en hidraulica, siempra
.que se tengan presentes en su empleo las. condiciones con que
se han deducido y ura aplicacion oportuna.

r— c——

. Enla antigiedad se conocieron algunas maquinas y aparatos
ingeniosos, aunque se desconocian los principios cientificos de
la Mecénica, los ‘que aplicaron con buen resultado; pero la hi-

.que puso los primeros cimientos de esta ciencia, con
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dréulica fué muy poco conccida hasta tiampos ya muy moder-
nos, contrastando su poco adelanto ‘con el qua tuvieron las de-
més partes de la Mecanica racional, grasias al potente auxilio
de las matematicas, Y cuyas bases se aplicaron mucho después
al equilibrio y movimienio de los fluidos, siends Arquimedes el
su princi-
pio cientifico del empuje de los liquidos sobre los cuerpos su-
mergidos. e

La Escuela de Alsjaniria que inventé alzunas migquinas hi-
draulicas muy ingeniosas, como las bombas, fuente de compre-
si6n, y el sifén, que obran por la gravelad del azua y presién

~del aire, no explicaban estos fendmenos y segufa el famoso axin-

ma de que «ia naturaleza tiens horror al vacio».

Las primerasnociones quepueden citarse sobre elmovimiento
‘del azua se atribuyen & Saxtus Julius Frantinus,Inspector de lag
‘fuentes piblicas de Roma, en tiempo de los Emperadoras Neron
'y Trajano, y que dej6 escritas en su obra De aquee dustibus ur-
bis Romee comentarius, en la cual seo ocupa del mavimieato de
las aguas que corren por los canales 6 que se escapan por los
orificios de los vasos que lag contienen, describs los acuaductos
de Roma, cita los nombres de los que los hicieron construir y las
épocas de su construccion, fija y compara las medidas 6 médulos
de que entonces se servian en Roma para evaluar el gasto de los
tubos 6 ajustes; de los medios de distribuir las aguas de un acue-
-ducto 6 de una fuente; dice ademas que en el gasto del agua hay
que tener en cuenta la altura de la misma ¥ la posicién que de-
ben tener los tubos con relacion al curso del agua. - o

- Galileo, padre de la filosofia moderna, sospeché la pesantez
del aire, la que comunicé 4 su ilustre discipulo Torricellt, que lo -
demostrs coa ingeniosas experienciag, destronanio el viejo ada-
gio del horror al vacio; y el peso del aire explico el movimiento
del agua en las bombas. ‘ :

Ca:telli, discipulo también da Galileo, en un pequefio tratado
explica, en 1628, algunos fenémenos del movimiento.del.agua en
un canal natural 6 ariificial, y sienta el principio que cuando el
agua ha tomado un estado de movimiento regular y permanente,
las velocidades en las secciones perpendiculares & la direccion
de aquél son en razén inversa de las suparficies de estas -sec-
ciones; pero se equivocéd suponiendo que la madida de la veloci-
.dad es proporcional 4 la- pendiente del-canal 6 4 la altura del

Torricelli, observaado que en un surtidor sa eleva el
agua casi & la altura de la del recipiente, pausé -que lag leyes
-de la salida dal agua por pared delgada eran idénticas & las de
la cafda de los graves y que la velocidad con la cual e] liquido
§6 escapa es igual que. si este liquido cayese librements de lo
alto del recipiente; descubrimiento fecunio que Torricelli publi-
.e6 en el afio 1643. : : E

Pascal, que fallecié en 1662, dejé entra sus papeles: dos pe-
queilos tratados: uno sobre el equilibrio de' los liquidos, y otro
-sobre el peso del aire, los que se publicaron al afio siguiente.

Mariott, que murié en 1636, dejé un tratado que se publicé
después, respacto al movimiento de los fluldos, y que contribuys
también al progreso de la hidriulica. - :

En 1687, Newton publicéd sus Principios matem dticos-de filo-
sofia natural, ocupindose de diversas Cuestiones- impdrtantes,
tratando del movimiento de un fluido 4 la salida de un vago, con

su teorfa de la catarata central; en la sezunia edicidn, en 1714,
Ya observé la contraccién de la vena fuida. ‘

En el afio 1738, Barnoullli imprimié su Hidrdulica -y basado
en sus experiencias, dedujo el teorema de su nombre. Y que sir-
ve alin de base en cast todos nuestros cileulos; es la unién en-
tre la Fisica y las Matematicas, que ha tenido tan felices conse-
cuencias. Hizo uso del famoso principio de la conservacisn de
las fuerzas vivas, aplicado al problema hidraulico, demostrando
en el empleo del calculo su profunda ciencia en o] analisis ma-
tematico y en la Fisicn. : . )

~ Juan Bernouilli y Maclaurin j uzgaban que el principio-de las
fuerzas vivas no debfa emplearse en la~determinacién del movi-
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miento de los fluidos, resolviendo el problema por otros medios
que crefan més estrechamente ligados 4 las leyes de la- Mecani -
ca; sin embargo, sus resultados principales se encontraban con-
formes con los de Daniel Bernouilli.

En 1744, D'Alembert aplicé su teorema de los momsntos vir-
tuales que transforma todos los problemas de movimiento en
problemas de equilibrio, lo que di6 gran luz sobre muchos asun-
tos de los que se ocupa la Mecanica y en particular la Hidrduli-
ca; resolvié por su método muchos problemas antsriormente
tratados y dié solucién de algunos otros, establecienio las ecua-

~clones fundamentales del movimniento de los fluidos, que después
Euler y La-Granje extendieron el campo de estas investigacio-
nes. No-cesé D'Alembert de perfeccionar y enriquecer la hiirau-
liéa, dando férmulas para representar el mgvimiento de un pun-

"to fluido, pu‘blicaudo en 1752 su Ensayo sobre la resistencia de
los fluidos, que desarrollo después en sus Opisculos matemd-
ticos. : '

Eu los ailos de 1768 4 1771 di6 el ilustre gedmetra Euler sus
cuatro Memorias sobre una nueva teorfs general del equilibrio
¥y movimiento de los fluidos, fundada en las leyes de la mecani-

"ca, reduciendo la teorfa 4 dos ecuaciones diferenciales de segun -
do orden; aplica los principios generales al movimiento del agua
en los vasos, & su ascensién en las bombas y 4 su movimiento
en los tubos.

En un trabajo presentado 4 la Academia de Berlin en 178i,
La-Granje di6 las ecuaciones fundamentales del movimiento de
los fluidos, por métodos nuevos que habfa ya puesto en uso para

- la solucién de los problemas de dinamica.

En el afio 1775 se enmedrgd practicar experiencias sobre la
resistencia de los fluidos en los canales para el paso de los bar-
cos 4 D'Alembert, Condorcat y Bossut.

En 1771 publicé Bossut la primera edicién de su obra Tra-
~tado tedrico y experimental de hidrodindmica; después, en 1786,
la segunda ediciép, y la tercera en el afio IV de la Repiblica,
‘resumiendo los trabajos anteriores, y formando un texto, de
gran valor entonces, para el estudio de Hidraulica aplicada.

Nuevos derroteros 'y estudios hicieron que la hidraulica en el
siglo pasado haya avanzado considerablements, teniendo un po-
deroso auxiliar, que es la experiencia y cbservacion cientifica,
pues para obtener resultados de aplicacién y no simplemente
especulativos, es priciso marchar junto con la experiencia, y
esto es lo que han hecho sabios modernos, como son Bossut, Du-
Buat, D'Aubuison, Prony, Eytelwein, Poncelet y Desbrés, Dar-
cy; Dupuit, Bazin, etc., sin que por eso haya dejado ds ir para-
lelamente en su progreso la aplicacién del andlisis matematico
4 la hidriulica, base esencial en las cienciag fisicas, y muy es-
pecialmente en la Meacéanica. : :

Siestudiamos la evolucién cientiica de lgs principales tra-
bajos en hidraulica, pueden resumirse en los siguientes:

"Daniel Bornouilli, que fué el primero que aplicé en su Hi-
drdulica el "principio de la conservacién de: la fuerza viva de
Huyghens al movimiento de ‘los fluidos. D’Alembert, con la hi-
pétesis del paralelismo de las capas liquidas, di una teoria mas
exacta que la anterior. Borda, que aplicé el principio de las
fuerzas vivas 4 la hipétesis del movimiento de los fluidos por
filetes independientes, pero sin apreciar la influencia de los fro-
tamientos, ¥ que Chezy hizo constar en el régimen uniforme la
proporcionalidad de la velocidad & la rafz cuadrada de la pen-
diente en la superficie. Du-Buat, que se ocupé en el estudio del
frotamiento. Girard, jue establecié més claramente la ley de la
relacién entre el frotamiento y perimetro mojado y proporciona.
lidad al cuadrado de la velocidad. Prony, que examinando las
experiencias de Couplet, Bossut y Du-Buat, establscié la férmu-
la del movimieuto uniforme. Navier, que demostro c6mo el prin-
‘eipio de las fuerzas vivas puede aplicarse & la solucién de la
mayor parte de los problemas del movimiento de los fluidos.

Con las hipétesis del paralelismo de las capas y filetes liqui-
dos, se dedujeron férmulas praciicas muy usadas en hidraulica;
1a tendencia actual de la ciencia es abandonar esas hipdtesis,
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para sustituirlas por el estudio directo de las accionss molecu-
lares. Su principal objetivo es el trabajo que las fuerzas vivas,
bajo la influencia de las que determina el movimisnto, hacen
sufrir 4 las particulas del liquido, Y cuyo origen hay que remon-
tar & los estudios analiticos de Cauchy y sobre elasticidad de
Lamé. Siguiendo estas nuevas bases, son de gran importancia
los trabajos de Sain‘-Venant; de Boussinssq, en su obra Ensa-
yo sobre la teoria de las aguas corrientes; las de Gragff, Tra-
lado de Hidrdulica; de Flamant, en su obra de Hidrdulica, y
otras muchas modernas que con la aplicacién del analisis ma-
tematico y de algunas hipétesis, han resuelto con gran preci-
8ién problemas dificiles de la hidraulica .

En Italia la hidraulics se remonta 4 la época romana en su
practica de conduccién de aguas, siguiendo sélo reglas empiri-
cas, las que entonces guiaban 4 los constructores; data desde la
época de Galileo la impulsién cientifica que se le ha dado, asi
como en Francia desde la creacisn de la Academis de Ciencias;
en Espaiia. las obras que nos legé la dominacién arabe demues-
tran la gran imporiancia que en aquella época tuvieron en nues-
tro pais las construcciones hidraulicas. L

Podemos citar algunas de las notables obras hidraulicas que
hay en Catalufia, siendo la m4s an tigua el pozo ciclépeo de Ta-
rragons, destinado probablemente 4 suministrar agua & la acro-
polis que existfa en aquella época. De la dominacin romana
existe atin alli el llamado «Puente del Diablo®, antiguo acue-
ducto; acequias del rio Francoli y muchas minas de alumbra-
miento de aguas.

Habierdo sido corta la dominacién arabe en Cataluiia, no se
hicieron obras hidraulicas notables, como las efectuaron en las
vegas de Valencia, Murcia y Granada. El canal que riega parte
de la huerta de Lérida fué ampliado en la época de la Recon-
quista.

En épcca de Don Jaime I, se hicieron algunag obras en los
rios Ter y Ebro, y reglamentacién de los riegos, la que también
continuaron sus sucesores los Reyes de Aragén.

El canal de Manresa data del siglo XIV, concesién que hizo
Don Pedro 1V de Aragén al Municipio y propietarios, para el
abastecimiento de aguas potables ¥ riegos.

Modernamente la Acequia Condal, Canal de Castafios (llama-
do'después de la Infanta), el Canal de navegacion y riegos del
Ebro, el Canal de Urgel, y otras obras modernas, ademés de di-
versas acequias construidas por Sindicatos de regantes, son
realmente obras de importancia muy superior 4 las que de an-
tiguo habfa en Cataluiia.

La hidraulica, que en sus principios era un arte smpirico,
~omo las demas clencias aplicadas, adelanté muy poco durante
la Edad Media ni siglos posteriores, hasta el XVIII, pues lo que

‘artes se conocia era poco relativamente & lo que otras ciencias

habian avanzado. Decia Du-Buat en sus Principios de Hidrdu-

“lica en el ajio 1786: «Sabemos que hasta el presente nuestros
‘conocimientos en hidriulica son muy pocos; porque aunque

grandes gealos se han dedicado en difsrentes épocas, estamos
atn, después de tantos siglos, en una ignorancia casi absoluta
de las verdaderas leyes & las cuales se sujeta el movimiento del
agua»; y al seguir exponiendo un verdadero programa de estu-
dlos de la hidraulica que estin en ese caso, termina con esta -
frase: «Todo el mundo discute sobre la hidraulica, pero son po-
cas las personas que la sntiendany.

Desde la fecha en que aquel sabio se expresaba en términos
tan desconsoladores para esta ciencia, en el espacio del iltimo
siglo se ha adelantado mucho y pueden contestarse casi comple-
tamente & los problemas que enunciaba Du-Buat. Ilustres hi-

‘draulicos como Prony, Eytelwein, Saint-Venant, Dupuit, Darey,

Bazino, Boussinesq, Gracif, Flamant y otros muchos, han for-
mado ya una verdadera ciencia, deduciendo reglas de aplicaci¢n

‘de gran interss y utilidad. El estudio teérico, 1a aplicacién de]

.
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andlisis matematico, han hecho que en poco tiempo avance esta
ciencia y que por los resultados de inteligentes experiencias se
tengan ya procedimientos de calculo que satisfacen 4 casi todos
los problemas que se han de tratar en hidraulica. Quedan aun
problemas inciertos que no pueden tenerse como rigurosamente
resueltos, pero se han deducido férmulas y calculos que dan so-
lucién & las aplicaciones interesantes que tiene la hidrauliea,
siempre y cuando su empleo sea inteligente y tenisndo en cuenta
las condiciones en que las mismas se dedujeron.

Muy especialmente en hidraulica es preciso no olvidar esas
condiciones en las que pueden y deben emplearse las formulas,
pues al ser aquéllas muy variadas, tienen un cardcter especial
Y & veces no de generalizacion. Ademas, no conviene olvidar las
hipétesis que han servido de base 4 la deduccion analitica y ex-
perimental para obtener las férmulas: de lo contrario se come-
teran graves errores en su aplicacién, Igual hay que decir res-
pecto & los coeficientes numéricos deducidos por experiencias
que afectan & las formulas teéricas como en las simplemente
empiricas, para emplear el que corresponda al caso particular
de aplicacion; es, pues, conveniente tener la practica necesaria
Para en muchos casos escoger y aun corregir esos coeficientes,
segun las circunstancias del problema.

Flamant, después de presentar el programa de su magnifico
tratado de hidrdulica y aludiendo que en la mayor parte de los,
problemas que expone Du Buat en su obra, citada, dice que «se
encuentran ya sino definitivamente resueltos, al menos con so-
luciones suficientes para las necesidades de la practica.

Afiade, sin embargo, que aun en muchos easos las formulas
RO SOD M4s que una careta que cubre nuestra ignorancia; dice
por eso que es necesario empleailas discretamente, lo que no
slempre sucede, y que se pudiera decir en aquella época para-
fraseando la ultima con:lusion de Du-Buat: «que todo el mundo
aplica férmulas de la hidriulica, pero bien pocas personas las
entienden».

Sin ser tan rigoristas, creemos, aun entonces, exagerado este
parecer, pues la hidraulica y mas actualmente resuelve con pre-
cisién suficiente para sus aplicaciones practicas casi todos los
principales problemas que han de ocuparse ¥ que tiensn utilidad
verdadera, y no es ya dificil que las personas versadas en estu-
dios, y muy especialmente practicas en los trabajos y experien-
cias hidraulicas, puedan resolver todos aquellos problemas con
la inteligente aplicacién de las férmulas tedricas, experimenta-
les y aun empiricas que actualments posee esta parte de ls me-
canica, una de las que tienen mas aplicacion y utilidad, -

En la deduccién analftica de las formulas del movimiento en
hidrodinamica, se parte del supuesto de una fluidez perfecta; si
se considerasen en las condiciones de un fluido natural, tendria
que hacerse intervenir en los calculos los esfuerzos tangencia-
les, la viscosidad y frotamientos interiores del liquido. Si estas
resistencias fuesen bien conocidas, ios principios de mecénica

racional y los procedimientos de analisis bastarian para resol-.

ver los problemas de la hidrodinamica. La incertidumbre de los
resultados deducidos de experiencias no permiten dar como co-
nocidos aquellos datos que son necesarios para considerar como
resueltas las formulas cuando han de legar 4 aplicarse; por eso
en los razonamientos analiticos se admite que los liquidos estan
dotados de fluidez perfecta, ¥ ésta no existe; pues poseen una,
viscosidad que produce la cohesién entre las moléculas, asi
como la adherencia con las paredes en contacto. '

La cuestién compleja de la viscosidad en los fluidos ha sido
objeto de estudios é investigaciones de eminentes sabios, como
Newton, Coulomb, Du-Buat, Girard, Prony, D’Aubuisson, Eytel-
wein, Poncelet, Navier, Sonnet, Dupuit, Genieys, -Belanger,
Darey, ete. Las experiencias 6 ideas emitidas por ellos han ser-
vido de base 4 teorias notablss, como son las siguientes:

Suponia Newton que la viscosidad desarrolla entre dos mo-
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léculas una fuerza mitua proporcional & la velocidad, por la
cual esas moléculas se separan una de la otra; que en-virtud de
la-ley de continuidad las dos moléculas tienen necesariamente
velocidedes poco diferentes, y que la funcién de la velocidad
con la cual s8 separan puede desarrollarse en serie segin po-
tencias de su variable.

Girard, apoyandose en ideas de Coulomb, admite que el agua
resbala sobre la pared mojada 6 sobre la capa de agua adheren-
te, disminuyendo su movimiento por la viscosidad, que da una
fuerza ratardatriz proporcional & la velocidad; que ademas hay
otra fuerza también retardatriz producida por las asperezas del
cauce, que es analoga al frotamiento y que se supone propor-
cional al cuadrado de la velocidad. Prony dice que estas dos re-
sistencias crecen en relacién con la velocidad relativa. Navier,
para resolver el problema del movimiento de log fluidos, intro-
dujo en la ecuacién general las fuerzas producidas por la vig-
cosidad, y apoyandose en las ideas de Newton, sienta el princi-
pio que, «por efecto del movimiento del fluido, las acciones re-
pulsivas de las moléculas se aumentan 6 disminuyen en una
cantidad proporcional 4 la velocidad con la cual las mismas se
alejan 6 aproximan entre si; ¥ que se establecen, aun en el es-
tado de equilibrio, acciones repulsivas entre las moléculas del
fluido y las de las paredes solidas en las que esta contenido; que
estas acciones deben ser igualmente modificadas ¢ disminufdas
en cantidades proporcionalas 4 las velocidades con las cuales
cada molécula fluida se aproxima 6 se aleja de las moléculas
inmdviles de la paredn». Segiin Navier, las resistencias debidas
a la viscosidad son proporcionales 4 la velocidad relativa, sea
de las moléculas fluidas entre si, 6 sea de las que estan en con-
tacto con las de las paredes.

Sonnet ha modificado esta hipétests, ¥ circunseribiéndose al
caso del movimiento permanente rectilineo, representa también
la resistencia total debids 4 la viscosidad por una funcién de la
velocidad relativa, desarrollable segin lag potenciag enteras
de la variable, conservando ya uno 6.dos términos, segan la
aplicacion. ' .

Segtin Dupuit, las dos componentes de la viscosidad tienen
como propiedades comunes el ser proporcionales 4 las superfi -
cles en contacto, ser independientes de la presién y de crecer
por la.adherencia con la velocidad absoluta ¥ por la cohesién en
relacién entre la velocidad relativa de las capas liquidas y su
espesor. Dice ademas que la adherencia ¥ la cohesi6n no siendo
ni del mismo srden ni comparables entre si, es imposible supo-
nerlas en condiciones tales que se les pueda aplicar una medida
comun, y reemplaza las formulas de sus predecesores por otras,
fundadas en las propiedades de las dos distintas resistencias de
la viscosidad. ‘

-Aparte de las discusiones teéricas y férmulasg complicadas
que cou el frotamiento 6 con la viscosidad se relacionan, Poise-
nilie ha estudiado la viscosidad 6 frotamiento interior de los
liquidos, midiendo su velocidad 4 través de un tubo delgado 6
capilar, cuyas leyes resume en una férmula en que el gasto es
funcién de la presién, diametro del tubo, su longitud y un coefi-
clente variable para cada liquido, y que respecto al agua estd
representado por una ecuacién de segundo grado en funcién de
la temperatura. En las tablas de estas experiencias anotadag por
Lippmann se observa que la viscosidad del agua disminuye
mucho con la temperatura, tomando como unidad la correspon-
diente & 0°; presentando los valores de los coeficientes de la
viscosidad relativa 4 diferentes temperaturas ¥ para diferentes
liguidos. i

El problema dificil del frotamiento interior de log liquidos lo
trata analiticamente Flamant, y deduce que el frotamiento de
un liquido sobre si mismo es proporcional & la. velocidad rela-
tiva de los filetes fluvidos. Si se considera un canal ideal, de pa-
redes completamente lisas, y que los movimientos interiores del
fluido se reduzcan solamente al resbalamiento uniforme y con-
tinuo, las velocidades reales de las moléculas serfan paralelas
4 la direccion general de la salida, pero tales hipétesis son
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irrealizables; las paredes del canal tienen asperezas, los fileles
liquidos chocan unos con otros, se originan movimientos trans-
versales, ondulares 6 turbillonarios, tanto mayores cuanto mas
grandes sean las asperezas, y propagindose estos movimientos
dan origen en la masa del liquido a velocidades variables en
intensidad y direccion. Hay, pues, que t3ner en cuenta todas las
pérdidas de fuerza viva debilas 4 estos movimientos, correspon-
dientes & las componentes wransversales & verticales de las mo-
léculas; se pueden englobar todas estas resistencias represen-
téndolas por un coeficiente de-frotamiento interior, que né podra
ser constante y dependera de la agitacién media del liquido en
cada punto, lo que resta al movimiento de traslacion una fuerza
viva tanto mas considerable cuanto mayor intensidad tenga,
dependiendo ésta de la velocidad de las moléculas liquidas en la
pared y magnitud relativa de la seccién transversal con relacién
al perimetro mojado.

Asf sucede que en un cauce de seccién rectangular, cuanto

mayor sea la velocidad del agua, mayor desarrollo tendrin los
movimientos turbillonarios y daran lugar & velocidades trans-
versales, resultando que la agitacién es mayor con la proximi-
dad al centro. Boussinesq, en su Teoria del derrame turbillona -
rio y tumultuoso de los liquidos en lechos rectilineos de gran sec-
cion, deduce, basado en experiencias de Bazin, una formela algo
complicada para expresar el valor de este coeficiente.

Sobre estos movimientos tumultuosos en los liquides, dice
Bazin en su Nota sobre la medida de las velocidades por medio
del tubo aforador, que el movimiento del agua en un canal re-
gular es un fenémeno muy complejo, en el «que el resbala-
miento de las capas liquidas no goza mds que un papel secunda-
rio; la maga de la corriente esta atravesada sin cesar por movi-
mientos giratorios que parten de la pared y que mezclando todas
las capas vienen & desplegarse en la superficie, dando origen &
ondulaciones. A primera vista, todo parece conluso é irregular,
pero este desorden no es mds que aparente, y si se considera,
aun para un tiempo muy corto, las medias de todas las veloci-
dades que se suceden en cada punto de la seccién, se manifies~
tan pronto leyes exactas, estas medias toman un valor perfec-
tamente determinado alrededor del cual las velocidades instan-
ténégl_é};{pscilan con cierta periodicidad.»

Segun experiencias de Conette, las exprasiones del coefi-
ciente de frotamiento interior de los liquidos son sélo aplicables
cuando la velocidad media adquiere un cierto valor, tanto ma-
yores cuanto las dimensiones transversales de la corriente son
mas pequeilas; debajo de este limte el coeficiente tiene un valor
constante mucho mas pequefio, sentando en sus conclusiones
que el régimen del movimiento de los liquidos presenta dos ca-
so0s: en que el frotamiento es funcién de la velocidad media y

puede expresarse por una funcién lineal de esa velocidad, 6 en -

el que el frotamiento es mucho menor, producido por pequefiag
velocidades, y en este caso el coeficiente de frotamiento interior
es constante; y, finalmente, que para velocidades intermedias,
el rézgimen se presents alternativamente entre uno ¥y otro de los
indicados.

Todo ello justifica la influencia que tiene en el coeficiente de
frotamiento interior de los liquidos la agitacién tumultuosa que
en ellos se produzea; pues resulta que si ésta es poca y que el
movimiento del liquido se efectia en un cauce pequefio y en el
que esa agitacién no es grande, el frotamiento interior es insig-
nificante; y, por el contrario, que si la velocidad es grande 6
pasa de-cierto limite, aumenta la agitacién, los filstes liguidos
6 moléculas en vez de moverse paralelamente, se entrelazan y
chocan, y ls pérdida de fuerza viva por el frotamlento interior
aumenta mucho.

Las experiencias bien sencillas de Caligny le hacen afirmar
en su Hidrdulica que los hechos que expone y otros analogos
demuestran con cuanta reserve han de admitirse experiencias
puramente tedricas que pueden presentarse sobre los fenémenos
tan poco conocidos como son los del frotamiento de los liquidos.

Aplicando los princlipios expuestos, resuelve analiticamente
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Flamant que, en una seccién rectangular muy ancha, las velo-
cidades en los diversos puntos de una misma vertical, varian
como las ordenadas de una parabola de seguado grado, y en una
seccidn circular 6 semicircular, las velocidades en los diversos
puntos del mismo radio varian como las ordenadas de una para-
bola de tercer grado.

Por lo expuesto, se deduce que en las formulas de hidraulica
son precisas experiencias para que de ellas puedan deducirse
coeficientes que, enzlobando esas propiedades fisicas de visco-
sidad y frotamiento interior del agua y contra las paredes de las
aberturas y cauces por donde se mueve 6 derrama, den 4 las
deducciones tedricas, basadas en la fluidez perfecta, la exactitud
necesaria para sus aplicaciones pricticas.

El primer problema que se presenta en hidraulica es la reso-
lucién tedrica del movimiento de los liguidos en general y para
deducir analiticamente las ecuaciones generales de este movi-
miento se consideran como fluidos perfectos y se oblienen las
tres férmulas fundamentales. Si se considerase un fluido natu-
ral, se tendria que hacer intervenir en las mismas los esfuerzos
tangenciales sobre cada elemento, que serian por unidad de su-
perficie proporcionales 4 la velocidad de resbalamiento de uno
sobre otro; pero comn las presiones no son normales 4 cada ele-
mento sobre el cual se ejercen, no tendrin el mismo valor en el
mismo punto y sobre elementos de direcciones diversas.

Esas tres ecuaciones generales de la hidrodinamica aplica-
bles 4 los movimientos reales de las moléculas de un fluido per-
facto, ha demostrado Boussineq. en su Ensayo sobre la teoria
de las aguas corrientes aque pueden aplicarse también cuando

~se trata de los movimientos medios locales, que hacen despre-

clable los cambios frecuentes y rapidos y las irregularidades
que sufren las velocidades de las moléculas», hace también no-
tar «que el movimiento esta caracterizado por cambios de di-
raccidn y magnitud sujetos 4 una cierta periodicidad irregular,
en virtud de la cual, si se toma la media de estos valores du-
rante un tiempo corto, la componente paralels 4 una direccién
dada de la velocidad en un punto, esta media es funcién conti-
nua de las coordenadas del punto que se consideran, Y «jue es
indepeniiente del tiempo cuando el movimiento es permanents,
y gradualmente variable en el caso contrarios,

Consecuencia de esto sera que dichas ecuaciones generales
del movimiento de los liquidos se podrian aplicar rigurosamente
cuando las componentes referidas 4 los tres ejes coordenados de
la velocidad en un punto sean la velocidad media local del
punto que se considera. Esas ecuaciones se aplicardn asi «ie
una manera aproximada & los fluidos naturales cuando los mo-
vimientos sean lentos, 6 que no se consideren estos movimientos
m4s que en una extensién restringida de espacio y de tiempox.

Dichas tres ecuaciones no bastan para determinar analitica -
mente las cinco incdgnitas que contienen; pero se establecen
otras dos llamadas ecuacionss de continuidai, suponiendo que
el fluido es continuo, que no forma vacios y que por caia ele-
mento la masa es igual al prolucto del volumen por la densidad,
¥y por lo cual se trata de resolver los problemas relativos & los
movimientos de los liquidos, hacienio abstraccion de los frota-
mientos.

Como dice Collignon en su Curso de hidrdulica, esas ecus
ciones estan deducidas suponiendo: 1.° que en el fluido en mo=
vimiento, lo mismo que en equilibrio, la presién en un punto es
la misma en cualquier direccion alrededor de este punto; lo qua
hace admitir una fluidez perfecta 6 una viscosidad nula;y 2.°,
que el movimiento del fluido no destruye la continuldad.

Estas scuaciones sé simplifican mucho en casos particulares,
por ejemple. para el movimiento permanente de los liguidos, es
decir, cuando las moléculas que se suceden en un punto del Ji-
quido estan animadas de la misma velocidad en magnitud y en
direccion, sometidas 4 la misma presién y que tienen la misma

-
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ensidad. De estas ecuaciones s ede también deducir el teo-
densidad. De est uaciones se puede tambiéa ded 1 teo

rema fundamental de la hidraulica, el célebre teorema de Da-
niel Barnouilli. .

Cuando se trata del movimiento uniforme, ¢ de régimen uni-
forme, es decir, cuando la seccion transversal siendo la misma,
la velocidad de las moléculas, 4 todo lo largo de un filete liguido
es constante, la ecuacién del movimiento se simplifica mucho
mas. .

El estudio del movimiento no permanente ds los liquidos es
més complicado que el del movimiento permanente, ya que las
simplificaciones que se hacen relativas al frotamiento y otros
valores que entran en las ecuaciones no pueden admitirse en
ese caso, pues los resultados no corresponderian i los hechos
de la realidad. Magnificamente trata este estudio Boussinesq en
su obra citada y en sus Memorias sobre ¢Movimiento turbillo-
nario y tumultuoso ie los liquidos», asi como Flamant deduce,
teniendo en cuenta el frotamlento interior, la ecuacién general
del movimiento no permanente,

Resulta, pues, que partiendo de la fluidez perfecta se esta-
blecen anal(ticamente el problema del movimiento de los liqui-
dos, y que de una manera aproximada pueden aplicarse 4 los
fluidos naturales en las condiciones que generalmente tienen
aplicacion practica; y de aqui la necesidad de aunpar 4 las for-
mulas tedricas los resultados de las deducciones de las expe-
riencias hechas con toda exactitud y emplearlas en los casos
analogos 6 & los que puedan extenderse.

Ademaés del estudio del movimiento de log liquidos, perma -
nente uniforme, no permanente y movimientos en circunstan-
cias accidentales, sabemos que se estudian en hidrodinamica
los movimientos ondulatorios, que si en la hidriulica fluvial no
tienen gran importancia, la tienen y mucha en hidraulica mari-
tima, parte que ya forma un estudio especial, y que sélo iniica-
mos algunos casos que se relacionan también cou el agua dules.

dejando cuanto & las demés se refieren 4 nuestros ilustrados

compafieros D. José Ricart Giralt, Ditector de la Escuela de
Nautica de Barcelona, y D. Joaquin de Borja y Goyeneche.

Entre los movimientos ondulatorios es notable el de las on -
das liquidas de traslacién, estudiadas por J. Scott Rusell y Ba-
zin en sus trabajos experimentales sobre la propagacion de las
ondas.

Ansliticamente han sido tratadas por Bazin en sus Estudios
experimentales sobre propagacién de las ondas, y por Bous-
sinesq en sus Ensayos sobre la icoria de las aguas eorrientes,
ol complejo estudio de la velocidad de propagacién y energia de
las ondas; igualmente Perdony en sus notables estudios sotre
las ondas de primer orden, como llama 4 la destralacién solita-

ria, y las de segundo 6 de forma ciloidal con movimiento fluc-

tuante del agua. J. Scott Rusell dedujo conclusiones y formu-
las de las velocidades y periodos de ondulacién en funcidn de

1a profundidad, altura y longitud de la onda.

Ya sea por elevacion en el lecho de los rios 6 por obras que
en los mismos se han de practicar, y lo mismo en los canales,
se producen remansos de agua, cuyos efectos puedsn ser perju=
diciales aumectando las inundaciones; sobre tan interesante
problems de hidraulica se han hecho importantes trabajos, es-
peciaimente Flamant en un estudio analitico tratando de los re-

mansos producidos por elevacion 6 depresion. La curva supers

ficial que presenta el remanso que es asintota de la horizontal
de la linea de inclinacidn de nivel de aguas ordinarias, es su
trazado objeto de una interesante discusién de la formula gene-
ral que demuestra, como hemos dicho, que en hidraulica se ha

podido adelantar mucho en pocos aflos por la aplicacién del

analisis matematico.
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De utilidad es también la forma ewpirica de Poirés para el
trazado de la curvs de remanso; 10 mismo que la de mayor com-
plicacién de Rihlmann Guillelm y la de Funk. -

Naturalmente que varian las f6rmulas para el calculo de les
remansos producidos por un espigén insumergible, por eleva-
cién ¢ descenso gradual del fondo, por estrechamientos parcia-
les y alargamientos paralelos del cauce, por cambios de pen-
diente y los ‘producidoskpor las pilas y estribos de los puentes,
formando esta parte de la hidraulica aplicada extensas'é impor-
tantes dis cusiones tedricas en los tratados modernos, dindose
completa prueba de que la base de la hidraulica es 6l apalisis
matemdtico y que de la discusién de las férmulas. teéricas se
deducen consec uencias que por empirismo no se podrian expli-
car ni obtenerse. ' . :

———————

Los resaltos que se producen 4 la superficie del agus en los
rios y especialmente en los canales, han sido estudiados por Bi-
doue, Baungarter, Darcy y Bazin, y analiticamente deduce tam -
bién Flamant las condiciones para que puedan originarse y asi
como la pérdida de carga que se produce en los resaltos saper=
ficiales. .

Los movimientos irregulares, giratorios 6 remolinos que se
observan en las corrientes liquidas, generalmente tienen poca
duracion y se reproducen periodicameate, aunque sean origina-
dos por una causa permanente; unos tiener su eje de giro hori- .
zontal y otros vertical, renovandose 6 no la materia liquida 6
permanaciendo la misma en su movimiento giratorio. Analiti.
camente deduce Flamant que en los remolinos’ de esa primera
categoria las velocidades de las moléculas es inversamente pro-
porcional & su distancia al eje. Este movimiento se produce, por
ejemplo, cuando se derrama un liquido por un orificio en el fon-
do del recipiente y es pequaiia la altura de carga; 1o mismo, yen
condiciones analogas, en la salida del agua por compuertas.
Cuando en el remolino 6 movimiento circular la masa anular
no se renueva, la rotacién se comunica 4 las olras masas con -
tiguas, dependiendo del frotamiento que equilibra la‘impulsién,,
¥y sobre esto también Boussicesq presenta er su citada obra En-
sayos sobre la teoria de las aguas corrientes una investigacion
analftica muy notable. :

El estudio de las crecidas en los rios ha sido objeto de impor-
tantes investigaciones tedricas y observaciones practicas. por
sabios 6 Ingenieros ilustres, en vista de las dificultades que
ofrece, la importancia que tiene y los desastres que en general
producen las inundaciones por los grandes rios. . S

Enlas crecidas, el agua socava y modifica el cauce, hasta
que su superficie transversal en relacién con la pendiente ses.
suficiente para sl gasto de la crecida. Si en el r{o no hubiese obs-
taculos y variaciones de seccion, el nivel del agua en la crecida
formaria, desde el origen hasta el desagiis, una curva parabéli-
ca, cuya curvatura variaria cuanto mas 80 aproximase 4 su des-
embocadura, 6 sea con el descenso de la peondiente. )

Los arrastres de los tramos superiores de los rios hacen que
en su parte inferior ensanchen su cauce y alli sean temibles las
inundaciones, porque el agua, no pudiendo adquirir toda la ve- )
locidad necesaria, se desborda por los terrenos colindantes, hasta .
que la seccién de desagite es suficiente al gasto de agua que tie-
ne la avenida en el rio. ,

Como la pendiente del nivel del agua en las crecidas de los
rios es diferente & la que tiene en el estisje, la deduccisn del
gasto estd sujeta 4 variantes que ofrecen dificultades; pero apar-
te de las investigaciones analiticas, se empiean para el calculo
del remanso en las avenidas, debido & las curvas 6 vueltas del )
rio, las formulas de Vecchi y 1a de Humphrey-Abbot, .

* En las crecidas se producen arrastres ¥ depésitos de los ma-
teriales que constituyen el fondo de los rizs, habiendo sido ob-



REVISTA DE OBRAS PUBLICAS 525

jeto de trabajos de experiencia las velocidades del agua que son
necesarias para arrastrarlos, siendo bien conocidos los cosficien-
tes dados por Du-Buat y los que propone Telford (mayores que
aquéllos) y cuya diferencia es debida & que Du-Buat media las
velocidades por las que tienen las materias en suspensién en el
agua, cuando cesan de ser arrastradas, mientras que Telford
observé las velocidades capaces de desgastar el fondo en las cla-
ses del cauce, que cita en sus experiencias.

El estudio teérico de las crecidas y avenidas de los rios se
funda en el del movimiento no permanente de los liquidos, pro-
blema muy complicado y que analiticamente se llega de una ma.-
nera aproximada & poder deducir consecuencias practicas; pero
que en el estado actual de la ciencia es imposible dar una teoria
completa, pues los rios presentan formas y condiciones tan di-
versas, que aunque la teoria fuese perfecta, tendria que adap-
tarse 4 las circunstancias especiales de cada caso, teniéndose
que valer de muchos coeficientes experimentales 6 empiricos;
todo ello por mas que realmente lag crecidas entren de lleno en
el problema de la ecuacién del movimiento o permanente, «pero
en el estado actual de la ciencia esta ecuacion general no puede
dar sobre el fenémeno de las crecidas mas que indicaciones va-
gas y sin utilidad prictica».

Las dificultades de poder establecer ieéricamente el estudio
de las crecidas de los rios son tales, que ya Flamant dice: «que
seria necesario renunciar & poder abordar los diversos proble-
mas que ocurren en las inundacioses, porque los gastos de agua
¥ las velocidades de propagacién para diversos valores de las
superficies transversales estan expresadas en funcién de las
derivadas de estas cantidades con relacién al espacio y al tiem-
po, derivadas cuyo conocimiento supone precisamente el de las
circunstancias de la crecidas.

Pero limitdndose 4 una aproximacién, es posible establecer
formulas lo suficientemente exactas para casi todos los casos
que en la practica ocurren. Dividiendo el rfo en secciones y su-
poniendo en cada una que el gasto maximo se propaga sin ate-
nuacién de arriba 4 bajo, y despreciando en esta extensién de
rio los efectos del descenso gradual, se llega a una férmula de la
velocidad de propagacion de la crecida, y por procedimiento gra-
fico se obtiene la curva de los gastos de agua. Sin embargo, se-
gin Flamant, estos métodos no parece que hasta el presente se
hayan empleado por los Ingenieros para el estudio de las creci-
das de los rios, y los procedimientos de previsién son absoluta-
mente. empiricos, aunque es necesario rezonocer que éstos han
llegado & una perfeccién tal, que pueden dar adverienciss anti-
cipadas, en previsién de las crecidas, y en beneficio de los pue-
blos que pueden ser inundados.

Los estudios de Belgrand en la cuenca del Sens demostra-
ron cémo podia por el estudio de las crecidas en la parte supe-
rior del valle prever la altura probable & que podra alcanzar el
nivel de la crecida del rio en un punto determinado. De sus es-
tudios dedujo cinco leyes referentes 4 las crecidas de los grandes
rios, que demostré con gran nimero de datos y observaciones.

Las formulas empiricas, como la de Passenti, que hacen de-
pender los gastos de agua de las superficies de la cuenca hidro-
16gica, no pueden aplicarse sin emplear coeficientes deducidos
de observaciones experimentales, variables en cada rio, y dedu-
cir el volumen del agua en las avenidas 6 crecidas.

Belgrand tomé otra base para calcular la altura del agua
del Sena en Paris, por medio de las de sus afluentes, siendo la
primera férmula que se ha aplicado 4 la previsién de las creci-
das. Pars ello, como es sabido, se instalan escalas en el rio y
afluentes con los ceros al nivel de los estiajes, 6 bien se esta-
blecen relaciones entre las escalas en las crecidas. Por este tl-
timo medio se ha deducido que. la altura probable en Paris es
una funcién lineal sencilla de las observadas en los ocho afluen-
tes que recogen aguas de valles impermeables, pues los per-
meables no hacen mas que retener la crecida; por estos trabajos
se deduce la prevision de las crecidas con tres dias de antici-

pacion.

Respecto 4 las alturas ds las crecidas, se obtiene por método
algébrico que no es suficiente para la practica, empleandose
mejor los métodos graficos de Mr. Allard 6 de Mr. Mazoyer, que
por el conocimiento de las alturas 4 que alcanzan las crecidag
en los afluentes se deduce la que tendra en diversos puntos del
rio. Pero estos prolijos trabajos aun tienen que sufrir correc-

‘ciones, atendiendo 4 la diferente manera de propagarse las cre-

cidas en invierno y en verano, 6 despuds de largos estiajes.

Trazando las curvas de los gastos en las crecidas de un rio,
se estudia el aumento del efecto que en las regiones inferiores
¥ la influencia que en este aumento tienen los encauzamientos
superiores.

No nos hemos de ocupar de los medios para aminorar las
crecidas de los rios, como son la repoblacién de los montes, los
pantanos y embalses, la regularizacién de la salida de los lagos,
los canales de derivacion, construccién de diques, encauzamien-
‘tos y rectificaciones, ensanches 6 estrechamiento de los rios, to-
das son obras de gran utilidad, que el Gobierno debe empren-
der, no sélo para evitar los perjuicios de las inundaciones, si
que también para utilizar en bien de la produccién agricola &
industrial el agua que se pierde al mar por nuestros rios; sien-
do de verdadera utilidad que se establezca un buen servicio hi-
drolégico para llegar & conocer el régimen de las avenidas en
cada rfo, las utilizaciones de agua, medios de regularizar y au-
mentar su cantidad y atil aprovechamisnto para la agricultura
y para la industria de la ya bastante mermada cantidad y que
en régimen bien inconstante llevan los rios de Espaiis.

La parte de la Hidraulica, que algunos denominan Foronc-
mia, ha sido objeto de notables estudios de exparimentacion,
por tratarse de problemas de tanta aplicacion, como son los que
rigen las leyes segln las que el agua sale de un modo continuo
por aberturas practicadas en los recipientes.

Sabios ilustres, como Poncelet y Lesbros, Morin, Castel, Ven- '
turi, Ellis y Smitch, etc., de sus trabajos teéricos y experimen-
teles dedujeron férmulas y coeficientes aplicables & diversos
casos de salida de agua, que no detallamos porque seria dar de-
masiada extension & esta Memoria.

Boussinesq, en su obra sobre teoria de las aguas corrientes,
hace un estudio de las velocidades de las particulas liquidas al
interior del vaso en el que se ha practicado el orificio, demos-
trando que «la velocidad de cada molécula en el recipiente es
proporcional 4 la atraccién newtoniana ejercida sobre esta mo-
1écula por un cuerpo colocado en el centro del orificio y que
tiene la misma direccién que esta fuerza de atraccién, y que
todos los movimientos convergen rectilineamente hacia el cen-
tron. También Saint-Venant en 1882, en una nota 4 la Academia
de Ciencias, «demostr6 este resultado, asi como el trazado gra-
fico y ecuacion analitica de las curiosas curvas que forman las
moléculas en el interior del recipiente de donde el agua se de-
rramax». Boussinesq dedujo tedricamente el coeficiente dal gas-
t0, que esta acorde con las observaciones y experiencias.

Con la base de la teoria sobre salida de un liquido por crifi-
cio practicado en pared delgada, analftica y experimentalmente
se han obtenido las formulas para deducir el gasto en los casos
de orificios en pared gruesa y ajustes cilindricos 6 conicos, en-
trantes (de Borda) 6 sallentes y por orificlos anegados.

Durante mucho tiempo se explicé imperfectamente la teoria
de la salida 6 gasto de agua por vertederos; 1os trabajos teéricos
de Boussinesq y las experiencias de Bazin dan completa expli-
cacién de tan interesante problema de la hidraulica aplicada.

Deducido analiticamente el gasto de un vertedero en pared
6 arista delgada, en funcién del sspesor de la vena fluida y de la
altura del nivel del agua sobre la cresta del vertedero, Boussi-
nesq aproximoé tanto su calculo tedrico, que el coeficients que
deduce concuerda con el resultado practico de las experiencias
hechas por Bazin.



La contraccién de la vena fluids en los vertederos no sélo se
verifica en la cresta, si que también se opera en los costados,
deduciéndose su influencia por Francia en su obra publicada en
New-York; y la forma trapecial que aconseja Gipolletti permite
asignar un coeficiente constante.

Seria prolijo resefiar los importantes trabajos teéricos y prac-
ticos efectuados por Fteley, Ellix, Francis, Bazin, Boussinesq,
etcétera, referentes al gasto de los vertederos, y la comproba-
cién que resulta entre unos y otros medios de investigacién-y de
las férmulas, que prueban, como en todo cuanto 4 hidraulica se
refiere, que la base de esta ciencia, como hemos repetido, es el
anélisis matematico, y que en los problemas en que éste ha po-
dido hasta ahora aplicarse, las experiencias, que han sido bien
hechas, han comprobado la exactitud practica de las férmulas
obtenidas.

Sise observa discordancia entre los coeficientes del gasto
para diversas clases de orificios, de be atribuirse en las expe-
riencias antiguas & la falta de exactitud en la observacion 6 ser
esas poco numerosas; pero con el auxilio del analisis matema-
tico se ha llegado & una exactitud, que nada deja que desear en
la préctica.

El Ingeniero Alibrandi ha hecho recientemente un estudio
sobre la teoria de los coeficlentes de contraccién, fundada en el

‘principio de las cantidades de movimiento y de las impulsiones
-proyectadas, determinando teéricamente relaciones del gasto en
diferentes circunstancias, y dice Perdoni, refiriéndose 4 este tra-
bajo, que la extincidn mas 6 menos completa de la fuerza viva
en las experiencias efectuadas hasta ahora es la causa de la
discordancia en los resultados, por lo cual son necesarias cuida-
dosas observaciones que pusdan servir para comprobar los re-
sultados tedricos y aplicarse & los casos en que se verifican las
-condiciones normales.

_ Un problema de frecuente uso en la hidraulica aplicada -es
el aforo 6 determinacion del gasto de un curso de agua, opera-
cion dificil y delicada y que en cada ocasién debe escogerse el
procedimiento que mas se acomode al caso particular de que se
trata, ya sea por los métodos de aforo diractos, cuyos datos se
obtienen directamente, 6 los analiticos, haciendo uso del calculo
por medio de las férmulas del movimiento del agua, é bien como
algunos han querido emplear los deductivos, por la cantidad de
agua caida en la cuenca hidrolégica del rio.
Si se trata del aforo de canales de cauce regular y pendiente
uniforme, el problema se resuelve mas facilmente, pues ls sec-
cion y perimetro mojado se obtienen con exactitud; no asi enlos
‘rios de cauce -accidentado, en los que no dan tan satisfactorio
resultado la aplicacién de las formulas, ni es tan facil obtener
la velocidad media; la practica y el cuidado del observador son
bases importantes para el buen acierto en esta operacién.

En los grandes rios, en los que sélo se aprecian los aforos
con aproximacidn, midiéndose la altura del agua en sitio fijo y
bien estudiado, por un hidrémetro simple 6 regisirador, se pue-
de deducir para cada rio una férmula empirica, que tiene una
férmula general, pero cuyos coeficientes han de averiguarse para
aquel caso particular, y para lo cual son necesarias muchas ex-
periencias y deducir .de las mismas aquellos valores numéri-
cos; asi se han obtenido férmulas para varios rios, como son el
Loire, Sena, Rodano, Adda, ete.

Partiendo de la férmula del movimiento permanente, sabe-
mos se puede determinar analiticamente el gasto medio de un
cursc de agua por los’perfiles transversales, el perimetro mojado
y area de cada seccidn; pero estos dos ultimos datos ficilmente
se comprende lo dificil que son de apreciar con exactitud cuan-
do se trata de los rios, por lo cual lo general es el calculo del
gasto de agua por la velocidad media y superficie mojada en
puntos bien escogidos y 4 propdsito para efsctuar estas opera-
‘ciones.

Conocidos son los medios practicos para medir la velocidad
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del agua en la superficie y en cualquier punto de la sececién
transversal de un rio 6 canal, y los instrumentos reémetros (que
Nazzani llama taquimetros) destinados 4 medir la velocidad de
las corrientes, como son los flotadores, varilla reométrica, tubo
lastrado, etc.; pero que por su mayor exactitud deben usarse los
tubos Pitot y Dercy, el molinete de Wolhmann Y el de Har-
lacher,

Con cualquiera de estos procedimientos hay que tener pre-
sente el cdlzulo de los errores probables para cada caso, resul-
tando adn para el de flotadores una férmula algo complicada;
para las varillas reométricas, Francis propone una formula de
correccion; en los molinetes, partiendo de la formula entre la
velocidad media y niimero de vueltas por segundo del volante
del aparato, se deduce facilmente el error probable; el método de
calculo de Harlacher para averiguar el gasto conduce & la re-
solucién de une integral que con un trazado por puntos sustitu -
e el calculo de upa superficie al de un volumen, efectuando
grificamente el producto de las dos dimensiones de cada una de
las secciones.

En el estudio de las velocidades relativas en los rios, es con-
veniente dibujar diagramas 6 escalas de velocidades, que com -
prendan la de los diversos puntos de la seccién, de la superficie,
fondo y paredes, problema qus, si analiticamente es facil expre-
sar, sus leyes se desconocen, pero que un procedimiento grafico

basta para el objeto que se propone.

Como métodos analiticos, sabemos que pueden emplearse
para deducir los aforos las férmulas para el gasto de los cursos
de agua, especialmente en canales, de Prony y Eytelwein, Tar-
dini y Turazza, de Saint-Venant, Dupuit, Hagen, Girard, Hum -
phreys-Abbot, Gankler, Davey y Bazin y deGangzuillet y Kutter;
pero como en cada una de estas férmulas es tan distints la

-apreciacién é importancia dada 4 los diversos elementos de que
-dependen, se llega con ellas & resultados bastantes diferentes,

Y tratandose de los rios, mucho mas, porque esas férmulas para
deducir la velocidad media del agua son funciones de la seccién

_ transversal, del perimetro mojado y de la pendiente, ademds de
la clase del cauce, y los dos primeros y aun el tercero de esos
datos son bien dificiles de apreciar en la practica.

Las relaciones entre las velocidades media del agua, en la
superficie y en el fondo de los cauces, se calculan generalmente

por las férmulas de Prony y Sonnet Y mejor con las de Turazza

Y de Bazin; pero en realidad no pueden servir con seguridad
Ppara que en determinados casos se calcule el aforo por las ve-

Jocidades superficiales del agua.

. Se ve por esto que el problema del aforo de un ‘rio no es fa-
cil, y que exige practica y mucho cuidado en el que ha de efec-
tuarlo; por eso, siempre que sea posible y se trate de pequeiia
cantidad de agus, se prefiere hacer los aforos por vertedero y en
condiciones bien definidas 6 por tajaleras 6 aberturas libres,
cuyas formulas merecen mayor confianza de exactitud, y los
«coeficientes numéricos que han de aplicarse en cada caso son
bien conocidos y deducidos de resultados de experiencias. per-
fectamente hechas.

t————

La parte tal vez mds importante de la hidraulica por sus apli-
caciones, es el estudio del movimiento del agua en los canales,
que es mds complicado que en los tubos; y si en los cauces de
seccidén y pendients igual, como son los canales, el problema
esté resuelto puede decirse de una manera casi completa, no asf
sucede tratandose de rios, cuya variabilidad en los datos. que
son precisos hacen dificil el cilenlo y ha de recurrirse 4 proce-
dimientos menos exactos.

En los cursos de aguas naturales, las condiciones del movi-
miento del agua no se pueden sstudiar mds que empiricamente
6 de un modo aproximado; y sélo como extensién prudencial,
muchas veces abusiva, se les aplica las leyes y férmulas de los
canales rectilineos de seccién y pendiente constante. Por eso en
estos problemas, cuanto mas se aproxima el trozo de rio elegidb
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4 las condiciones de un canal, tanta mas confianza han de ins-
pirar los resultados que se obtengan, y de aqui que la practica,
el conocimiento espacial del operador, es lactor importante en
la resolucion de ésta como de todas las cuestiones de hidraulica
_aplicable. :

Para la investigacién del movimiento uniforme del agua en
los canales, se parte del supuesto que la velocidad de una mo-
lécula es la misma 4 todo lo largo del mismo filete liquido; esto
no puede realizarse mas que en secciones transversales compa-
rables 4 los tubos delgados ¢ capilares; no siendo asi, las velo-
cidades de las moléculas cambian 4 cada instante en direccidn
y magnitud. Por esto dice Flamant, «que conserva la denomina-
cion del movimiento uniforme aquel enr el cual la velocidad me -
dia local de las moléculas que pasan en cada punto es constan-
te, y permanece la misma 4 todo lo largo de un mismo filete liqui-
.do, admitiéndose que esta condicidn se realiza cuando el canal
es rectilineo y su pendiente y seccidn transversal constantess.
Perc las moléculas poseen una velocidad oblicus & la direccién
_general de la corrients, resultando cruzamientos en todos sen-
tidos de los filetes liquidos que se les supone paralelos, Y asien
realidad los componentes de las velocidades varian en cada
_punto en limites bastante diferentes; en esta complicacién del
movimiento del liquido, la velocidad media local se ha de con-
siderar sensiblemente constante en la extensién del mismo file-
_te, si se observa durante un tiempo relativamente corto y ad-
mitir que el liguido se mueve con un movimiento uniforme por
filetes paralelos; aunque esto no‘es mas que un promedio, que
.difiere notablemente y 4 cada instante de lo que realmente su -
.cede en el movimiento molecular del liquido.

Pero en el estudio practico 6 de aplicacién hay que llegar
‘atn mésalla en este orden ¥ admitir para los calctlos una ve-
locidad media en las corrientes de agua, velocidad que real-
mente no existe, pero que se ha de deducir de los promedios de
las velocidades obtenidas experimentalmente, tanto mas exacts,
.cuanto mejor se hayan hecho las experiencias.

Para deducir la férmula general del movimiento uniforme
del agua en un canal, en el espacio limitado entre dos secciones
transversales paralelas, ha de haber equilibrio entre la fuerza
aceleratriz debida 4 la gravedad y las fuerzas retardatrices de-
bidas 4 los frotamientos. Estos provienen: de la pegosidad del
liquido, de los frotamientos interiores del mismo que se derivan
.de las velocidades oblicuas 6 de las componentes de las veloci-
dades de las moléculas fluidas perpendiculares a la direccién
del movimiento, y, finalmente, de las asperezas de las paredes
del canal. Todos estos componentes dan lugar 4 frotamientos
en el liquido, 4 remolinos y movimientos en el mismo, que cons-
tituyen una pérdida de fuerza viva 6 sea una resistencia. Pero
como todos estos frotamientos provienen principalmente de la
rugosidad de las paredes sobre las cuales discurre el liquido, ha
de entrar como variable importante en la ecuacién del movi-
miento la clase del perimetro mojado de la seccién, y asi la
-férmula ha de ser funcién de la velocidad media y de la del agua
en la pared, que s variable de uno 4 otro punto.

Asi, pues, la fuerza aceleratriz, dependiente del peso de la
masa liquida y de la pendiente del canal, ha de equilibrar 4 un
valor funcién de la velocidad del agus y del perimetro mojado;
de aqui la férmula del movimiento que sirve de base en este
problema y cuya expresién practica se ha dado de diferentes
maneras, por formulas que podemos denominar antizuas y mo-
dernas.

Las primeras, porque en ellas se hace abstracciéon de la in-
‘fluencia importante que tiene la mayor 6 menor aspereza de las
paredes del canal, creyéndose que por la adherencia 4 las mis-
mas de una capa de agua no se alteraba la velocidad media
cualquiera que fuese la clase de dichas paredes, lo cual es un
gran error. Con tal concepto equivocado, se usaron mucho las
formulas 6 ecuaciones (de segundo grado respecto 4 la -veloci-
dad) que propusieron Prony y Eytelwein deduciendo de expe-
riencias el valor de los dos coeficientes numéricos que entran
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-en las mismas y que Saint-Venant propuso una f{érmule mono-
-mia, afectando la velocidad de un exponente fraccionario. Lo

mismo Girard, Tardini y Turazza, proponen férmulas con un
solo coeficiente, habiendo sido esta ultima muy usada por los
Ingenierocs italianos.

Las formulas modernas tienen en cuenta la rugosidad 6 clase

.de las paredes del canal, y del inmenso trabajo y prolijas expe-

riencias practicadas por Darcy y Bazin sobre el movimiento del
agua en los canales descubiertos, en su magnifica obra de In-
vestigaciones hidrdulicas, y la publicada por Bazin sobre Esiu-

-dio de una nueoa formula para caleular el gasto er los canales,

demusestran con toda claridad que en dicho calculo ha de te-
nerse muy en cuenta la clase de las paredes del cauce. Do tan
importante trabajo dedujeron los valores de los coeficientes nu-
méricos, que en funcién del radio medio correspondian para cin-
co clases de cajeros en canales descubiertos, férmulas muy usa-
das y que la practica ha sancionado.

Pero experiencias de Ganguillet y Kutter hicieron modificar
algo estos coeficientes numéricos, conservando siempre la mis-
ma. forma analitica, extendiendo sus observaciones 2 ocho cla-
ses diferentes de paredes de los canales ¥ que concuerdan bas-
tante con los resultados de los de Bazin.

Sinembargo, no se explica suficisntemente cémo los coeficien-
tes de Ganguillet y Kutter crecen con la pendiente del canal
para valores del radio medio inferiores 4 uno, y decrecen cuan-
do la pendiente aumenta y es superior 4 la unidad.

El Profesor del Colegio Real de Dublin, Mr. Roberto Manning,
propone otra muy complicada, con un coeficiente numérico que
varfa segin la profundidad del agua y la velocidad media ¥ que
se emplea especialmente para grandes rios.

Gauckler deduce de sus observaciones que el agua se mueve
segun ciertas leyes, hasta que la pendiente alcanza determina-
do limite, y pasando de éste varian dichas leyes de movimiento,
proponiendo coeficientes para ambos casos Yy para cauces de

.canales de diferentes clases.

Dupuit, en su férmula para grandes rios, supone dos resis-
tencias, la viscosidad y la adherencia 4 las paredes y en fun-
cion de la anchura-del rio, altura de aguas, radio medio y pen-
diente. ‘

El problema, puss, del movimiento del agua en los cansles,

-en cuanto a sus aplicaciones practicas, puede decirse que esta

suficientemente resuelto, partiendo siempre de la velocidad me-
dia del agua. :

Esta velocidad debe deducirse de las que tiene en un gran
numero de puntos de la seccién transversal mojada, y de ello
hizo Bazin un estudio completo; en ello influyen los frotamientos
interiores de la corriente liquida, el aire que se opone al movi-
miento en la superficie, resultando de todo elio, sngln experien-
cias de Bazin, de Allan y de otros observadores, que la reparti-
ci6n de las velocidades en una linea vertical puede represen-
tarse por una parabola de segundo grado y que afectan las cur-
vas de igual velocidad en la seccién vertical formas elipticas,
mas pronunciadas cuanto mas se aproximan al eje, en el cusl,
¥ préximo 4 la superficie, esta el punto de maxima velocidad.

En las formulas 4 que aludimos demusstra Bazin que no era
constante el perimetro de la parabola de las velocidades, Yy que
era otra relacién entre las velocidades media y superficial, mu-
cho mds complicada que lo que en nimeros sencillos se habia
supuesto. Igual sucede respecto & los coeficientes en relacién
con la velocidad del agua en el fondo y no como suponfan Prony
¥y Sonnet en sus férmulas. '

En el complicado problema de las velocidades en diversos
puntos de la masa liquida, observé Harlacher que las variacio-
nes de la componente longitudinal de las velocidades se suceden
por periodos regulares ritmicos, y son como una oscilacign 6
pulsacidn que parece efectuarse en la masa liguida, sin que has-
ta ahora se haya determinado sus causas.

Ya, tratandose particularmente de varios rios, las experien-
cias practicadas por Bazin en el Sena y en el Sadna dieron como
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resultado una férmula cuyo coeficiente es diferente de los dedu-
cldos para los canales, y que Kutter ha propuesto (pero con va-
riacién de un coeficiente numérico) una férmula aplicable 4 los
rios de corriente rapida. Graeff dedujn el coeficiente para el rio
Loire y para el Rhin; Harlacher para el Danubio; Humphreys
parsa el Missisipi; Cauningham para un canal del Ganges, etcé-
tera. Todo este cimulo de observaciones prueban que si las
féormulas estudiadas” analiticamente son ciertas, sus aplicacio-
nes también deben serlo, pero sélo en casos semejantes.

Lo expuesto demuestra, que en el importante problema de las
velocidades en las corrientes de agua no se pueden aceptar
férmulas ni coeficientes fijcs, hay que atenerse en cada caso &
los que tenian las condiciones en las que se efectuaron las expe-
riencias y que han sido indicados por sus observadores.

Después de deducidas las formulas y tablas usuales para el
calculo de las velocidades. y secciones de los canales, los pro-
blemas resultan sencillos, y generalmente se resuslven por tan-
teos, aplicando las férmulas y coeficientes para cada caso; lo
que satisface por completo al grado de exactitud que es suficien-
te en los cilculos de las secciones de los canales que han de dar
paso & cierta cantidad de agua y en determinadas condiciones
de pendiente y clase de los cauces.

De la ecuacién general del movimiento permanente de las
corrientes liquidas conforme deduce Flamant, se obtiene facil-
mente la de aplicacién al movimiento del agua en los tubos en
funcién de la velocidad del agua. Pero en la apreciacion de ésta
difieren las formulas que en la practica se emplean para e}
cilculo de las tuberfas y problemas de conduccién y distribu-
¢ion de agua por cafierfas. .

El agua en movimiento en un tubo tiene que vancer el roza-
miento externo, 6 sea contra las paredes del tubo, y el roza-
miento interno que es el de las capas, filetes 6 moléculas liqui-
das. En el trabajo de estas resistencias se observa que las capas
liguidas concéntricas no tienen igual velocidad Y que tampoco
el movimiento es paralelo al eje del tubo, siguiendo direcciones
oblicuas, sinuosas y convergentes hacia el eje. '

Experiencias hechas por Darcy condujeron 4 establecer una
férmula que expresa la velocidad de un- filete liquido en un tubo
& clerta distancia del centro en relacién con la velocidad del
filete ceniral y la diferencia de carga; de ella se deduce la ecus-
cion de equilibrio de una masa liquida cilindrica de cierto radio,
representando el primer miembro la fuerza retardatriz y el ge-
gundo la fuerza aceleratriz; y de la expresién que representa el
frotamiento de las capas liquidas, resulta que es proporcional al
cuadrado de la velocidad relativa y al cuadrado del radio del
tubo. .

Experiencias de Bazin dieron la férmuls de la ley de varia-

cién de las velocidades, deduciéndose las que corresponden & la;
que tiene en lag paredes, centro y la velocidad media. '
. Las formulas practicas para el calculo del movimiento del
agua en las cafierfas, se diferencian en la maners de apreciar el
valor de la funci6n de la velocidad media, pudiendo agruparlas
en férmulas antiguas y modernas.

Las primeras tienen el mismo defecto, partiendo de la teoria
de Prony, que suponia, como se ha dicho, que cuando un fluido
se mueve en un tubo 6 sobre un lecho suseeptible de ser mojado,
una lamina 6 capa fluida queda adherida & la materia que com-
pone este tubo 6 en la cual se ha abierto el cauce; esta capa su-
pone que puede mirarse como la verdadera pared que contiene
la masa fluida en movimiento; ¥y esta inmovilizacién de esa capa
adherente no os cierta, y lo que pasa es que las asperezas de
la superficie interior del tubo ocasionan en la corriente liquida
remolinos y movimientos confusos, que influyen en la velocidad
del agua, seglin la mayor 6 menor rugosidad de las paredes y
diametro del tubo. i S

Prony, en su antigua férmula, expresaba la velocidad del
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agua por un binomio, asignando valores numéricos fijos & los
dos coeficientes que entran en ella. :

D’Aubuisson y Eytelwein propusieron otros valores, pero
conservando la misma férmula. Dupuit, en forma. monomia, asig-
na un coeficiente numérico igualmente fijo. Saint-Venant propo-
ne igual forma, pero empleando un exponente fraccionario que
dificulta el caleulo, sin que tenga mayer exactitud.

Darey, del resultado de sus experiencias, dedujo que la velo-
cidad del agua era funcién también del estadp 6 clase de las pa-
redes del tubo, proponiendo en su férmuls un coeficiente bino-
mio, en el que hay dos cantidades, variables seglin el estado de
aspereza interior del tubo. : .

Levy propone para los tubos de fundicién recubiertos de in-
crustaciones una férmule que ha sido poco empleada; como tam-
poco la de Gaukler. '

Hagen, conservando la forma de la de Prony, varia el coefi-
ciente del término de primer grado de la velocidad en otro en
relacisn con el diametro.

La formula de Weisbach, muy usada, tiene un coeflciente bi-
nomio cuyo segundo término esté en relacién con la raiz cus-
drada de la velocidad, asignando valores numéricos 4 esos co-
eflcientes. Alberti-Franck propone igual férmula, pero con di-
ferentes coeficientes numéricos. '

Las formulas de Lampe, de Reynolds, de Unwin, de Trupp y
de Flamant, son de igual forma, teniendo las velocidades y did-
metros, exponentes fraccionarios, pero cémodos para el calculo.

En la practica de hoy, las férmulas de Darcy son muy usa-
das, y tanto estas como otras de las citadas, el empleo de las ta-
blas ya calculadas, dan mucha facilided para resolver pronto
todos los problemas que se refieren al movimiento del agua en
la’s cafierias.

Otro de los problemas de aplicacién en la hidraulics es el de
determinar el esfuerzo de impulsién que un fiuido en movimien-
to ejerce sobre un sélido en reposo, 6 inversamente la resisten-
cia que opone un fluido en reposo al movimiento de un sélido;
hoy mucho se ha avanzado en estos estudios, 4 1o que decia Du-
Buat en sns Principios de Hidrdulica, que «es extrailo que en
un siglo tan esclarecido se sepa tan poco sobre la resistencia
de los fluidos, y que miantras que se hace todos los dias uso del
agua y del aire para mover nuestras méquinas 6 conducir nues-
tros barcos, no ‘tengamos, 6 mas expériencias, 8l la teuria es
muy complicada, 6 mas teorfa si debe ser-ella el fruto de la
experienciay. o ' . s

El problema de la resistencia de los fluidos ha sido tesrica-
mente resuelto por Bernouill, para el caso de una impulsiée con -
tra una superficie plana, .de una vensa fluida de dimensién nota-
blemente mas pequefia que la extensién de la superficie; y la
férmula que de esta resistencia compruebs, los resultados que se
obtienen por la experimentaci6n.

Varias son las causas que impiden hasta ahora una solucion
exacta del problema de la resistencia de los fiuidos; una de ellas
es la viscosidad, que es dificil ealeular exactamente; ademas es
preciso buscar en qué consiste la desviacién en el movimiento
de los filetes liguidos cuando en su direccién hay an obstaculo
s6lido, lo que satisfactoriamente no ha podido investigarse ana-
liticamente. ‘

S6lo se tienen conocimientos imperfectos sobre la presién
reciproca de los fluidos y de los sélidos durante sus movimien-
tos relativos; y los resultados experimentales, debidos muchos &
Du-Buat, son inciertos, sin que puedan aplicarse con toda segu-
ridad. : :

Resulta que la resistencia de un finido al movimiento de un
sélido es préximamente proporeional al cuadrado de la veloci-
dad relativa del sélido y 4 su superficie; y depende muy esen-

- cialmente de la densidad del fluido y de la forma dela superficie

que recibe del choque.
(8e continuard.)



