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Leyes hidrograficas

I

Las leyes cientificas, cuyo cuerpo orgdnico es la
ciencia, representan la sintesis de fenémenos obser-
vados aisladamente y cuya generalizacién y ordena-
cién conduce a su mejor conocimiento sistematico
y también a la comprobacién v deduccion de nuevos
fenémenos.

Estas leyes cientificas, cuyo ultimo sentido estd
vinculado a los resultados de su aplicacion, llegan
a establecerse como consecuencia de principios gene-
rales, cuvo fundamento son aquellos postulados esen-
ciales al conocimiento, incluidos en la categoria de
hipotesis universalmente admitidas.

Tin todo orden de conocimientos asi establecido,
al enunciado de las hipdtesis debe suceder, para que
el sistema sca puramente cientifico, la deduccion
integra, por ¢l camino de una figura légica, de todas
las leyes que en su sintesis se involucran.

No pudiendo esto conseguirse mas que por el ra-
zonamiento matematico, por este medio habrian de
desarrollarse las hipétesis admitidas, para deducir las
leyes que las expresen, y para lo cual es esencial la
posibilidad del enunciado matematico de dichas hi-
pobtesis.

Una vez conseguido esto, la investigacion de la
totalidad de leyes o normas contenidas en cada hipé-
tesis se encierra en el estudio de una expresién ma-
temAtica, de la que puedan deducirse, con las caracte-
risticas mensurables inherentes a estas expresiones
y en forma de cuerpos de un sistema, los grupos de
fenémenos que cada hipétesis general contiene.

Siguiendo los conceptos anteriores, y a titulo de
ejemplo, tratamos a continuacién de deducir las prin-
cipales leyes hidrograficas de las cuencas de los rios,
partiendo de la expresion de la admitida hipétesis
geofisica de la formacién erosiva de los valles.

11

El fenémeno hidrografico fundamental de la for-
macion de los valles se explica como de origen tectd-
nico y de desarrollo erosivo. La ubicacion de un valle
la determinan, segin esto, los movimientos orogéni-
cos, v su formacién es debida a la erosién producida
por las enormes precipitaciones acuosas y escorren-
tias consiguientes, en las épocas de configuracion de
nuestro planeta. La orogenia, podriamos decir, es la
herencia, y la erosién los caracteres adquiridos, cuyo
conjunto forma la personalidad de una cuenca hidro-
grafica.

Aislada la hipotesis geofisica de la erosion como la
principal causa fundamental de la configuraciéon su-
perficial de la corteza terrestre, expresando en forma
matemAtica esta energia, podremos obtener, por el
estudio de dicha expresion, las leyes que como conse-
cuencia de dicha hipétesis ord.nen los diversos fené-
menos que observamos en la hidrografia de las cuencas.

La accién erosiva de las lluvias ancestrales debe
considerarse descompuesta en dos términos: el de la
accion de choque producida directamente por su pre-
cipitacién y la accién de erosién propiamente dicha
producida por la escorrentia del candal precipitado,

con la disolucién y suspension de los elementos pro-
porcionados a la masa hidréulica, en la desintegra-
cién de los terrenos producida en el choque de las
precipitaciones acuosas. El segundo factor erosivo es
el que interviene en la configuracién de las cuencas
dandolos sus facies caracteristicas, dependiendo en
parte también del primero, inicamente la intensidad
de su accién.

Ia fuerza erosiva de las corrientes liquidas es de-
bida a la energia de gravedad, que acttia por inter-
medio de la fuerza viva, cuya conocida expresion

! . .
es & MV:, 1, masa de la corriente es proporcional

a su caudal y la velocidad a la pendiente de su cauce.

Esta proporcionalidad no es exacta, porque de-
pende de la densidad del agua, por una parte, que
puede variar considerablemente al llevar materiales
en suspensién, y por otra parte, la velocidad depende
también, ademas de la pendiente, de la masa de la
corriente. Como primera aproximacién en nuestros
chlculos consideramos las condiciones elementales

enunciadas, prescindiendo de estos factores modifi-
cativos.
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CONFIGURACION VERTICAL. — En el periodo de las
lluvias ingentes, en que la fuerza erosiva era de una
magnitud incomparablemente superior a la que los
ejemplos de la época actual nos presenta, dicha fuer-
za podia determinar configuraciones de la corteza
terrestre y determinar la formacién de las cuencas
que hoy podemos observar.

Por la directriz dibujada para fondo de la cuenca
discurren al presente los rios actuales, esquema sola-
mente de las corrientes que formaron su valle. Para
estudiar geométricaniente su perfil le referiremos lon-
gitudinalmente a ejes cartesianos (%, y), en los cuales

la pendiente vendrd expresada por -—(—Z%, siendo x pro-

porcional a la longitud ¢ y a la altitud de la corriente.
Comio primera aproximacion y en el periodo inicial
de formacién de la cuenca podemos considerar el
caudal proporcional a la longitud, ya que este caudal
se forma por la aportacién de las escorrentias y la
precipitacién directa. Ia fuerza erosiva modeladora
de la cuenca tendra por expresion la de la fuerza viva
de la corriente, que es:

R . [dy)\?
]:-—‘—"é—-ﬂ[V -—:Ql(—(g)

Ln la constanté () se involucran factores que de-
pendan de la configuracion tecténica inicial y de la
intensidad de las precipitaciones, ademds del factor
corrector de escala para responder a la igual expre-
sada.

TLa configuracion del perfil del rio responde a un
régimen de equilibrio entre la fuerza erosiva y la
resistencia del terreno a la erosion, la cual es funcién
paramétrica de la constitucion geolégica del terreno,
que representaremos por C.

-



REVISTA DE OBRAS PUBLICAS 281

Cuando la igualdad
0 ay\V_c
e ( dx )

tiene lugar, se llega a la forma de equilibrio. Por
tanto, la ecuacién diferencial del perfil del rio sera:

0 v (2f-cm

y en términos finitos:

¢'=—%]/:g: x—%—{—A

La constante de integraciéon 4 queda eliminada al
variar a ejes coordenados pasando por el origen del
rio, pudiendo quedar como expresién general del per-
fil de éste:

K
y=—TT
X2

Para llegar a esta expresién henios supuesto que
el caudal resultaba proporcional a su distancia al
origen, lo cual no puede admitirse mas que en el pe~
riodo primitivo, que podrfamos llamar de nacimiento

VARIACION DE LA SUPERFICIE DE LAS CUENGAS EN FUNCION DE LA LONGITUD DE LOS RIOS PRINGIPALES
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de las cuencas. En el periodo de formacién de éstas
va se ensanchan, llegando su extensién superficial y,
por tanto, el caudal del rio proporcional al cuadrado
de su longitud, como se comprueba en los graficos
adjuntos.

En virtud de esta rectificacién, la férmula general
del perfil del rio queda en definitiva, siguiendo cal-
culos idénticos a los anteriores, reducida a

K
Y= e e

X2

Ysta formula expresa la siguiente ley de decreci-
mmiento de la pendiente:

La pendiente de los rios decrece desde el origen a la
desembocadura proporcionalmente a la inversa del cua-
drado de su longitud.

In el tramo que podemos llamar de formacién
de los rios suele variar fuera de la proporcién indica-
da la pendiente de éstos, porque las condiciones hipo-
téticas determinantes de la erosién que han servido
para encontrar la expresién de ésta son modificadas,
por no tratarse de una sola cuenca, sino de varias
cuencas confluentes, y, por tanto, la ley de variacién
de caudales no puede cumplirse.

CONFIGURACION VERTICAI, RELATIVA. — El feno-
meno erosivo, aparte de la variacién continua, si-
guiendo la ley anteriormente enunciada, presenta las
discontinuidades dependientes de la naturaleza de la
formacién geoldgica, cuya resistencia determina la
magnitud absoluta de la constante K. En los terre-
nos flojos, la pendiente con la que se llega al término
de equilibrio es evidentemente menor para un caudal
determinado, y al contrario en los terrenos resistentes.

Este fenémeno, siendo independiente de la magni-
tud absoluta de la corriente, es el que se observa
actualmente en todos los rios, cuyos tramos de pen-
diente se desarrollan en los desfiladeros rocosos con
escarpadas mdrgenes y los remansos en los amplios
valles.

Las variaciones de pendiente de los cursos natura-
les de agua cumplen, por consiguiente, la siguiente
ley de la vaviacion de pendiente:

Las discontinwidades de la pendiente de los rios
son debidas a la distinta vesistencia de los terrenos
que atraviesan, correspondiendo los tramos de mayor
pendiente a los estrechamientos del valle y a las for-
mactones mds resistentes.

v

CONFIGURACION HORIZONTAL. — La variacién del
fenémeno erosivo produce el fenémeno sedimentario
al sobrevenir una disminucién de la velocidad de la
corriente, debida a una disminucién del caudal. Ia
sedimentacién refuerza los efectos de la erosién, en-
sanchando y aplanando los valles a través de terre-
nos blandos y no influyendo en los duros por la ma-
yor velocidad relativa de la corriente, que no permite
tenga lugar dicha sedimentacién, haciendo coincidir
los tramos de menor pendiente con los ensancha-
mientos y los de mayor pendiente con los estrecha-
mientos de los valles.

Las anteriores consideraciones nos permiten enun-
ciar la siguiente ley sobre la configuracion horizontal
relativa de los valles, que puede considerarse como

complementaria de las anteriores referentes a la con-
figuracién longitudinal:

La anchura de un valle varia en vazon inversa a la
pendiente del rio que por su fondo discurve.

V

ATLUENTES. — De la féormula que expresa la pen-
diente de un rio principal, anteriormente indicada:

My K

dx ~— x
y para el afluente

dy K

dx' ¥

considerando que en el punto de afluencia x es sieni-
pre, por definicién de rio principal, mayor que %/, se
deduce la ley de Penck o de la pendiente de los afluentes:

EL perfil longitudinal de wn vio de primer orden
envuelve al de todos sus afluentes.

VI

CONFIGURACION TRANSVERSAL. — Kl predominio
del fenémeno erosivo directo o del efecto de sedimen-
tacién determina la configuracién transversal de los.
valles en V o en U, pero esta seccién no resulta
simétrica porque en dicha configuracién transversal
interviene también, en algunos casos, la fuerza de
reacciéon de la masa liquida contraria a la rotacién
de la tierra, ocasionando dicha fuerza el desplaza-
miento hacia el Oeste de la corriente dentro de su
cauce.

Este efecto se presenta en los tranios orientados en
direccién aproximada Norte-Sur, por ser en los que
alcanza la fuerza indicada su maximo de intens‘dad.
En los rios orientados en direccién de los paralelos,
no existiendo esta fuerza, el efecto resultanulo, y en
los de direcciones intermedias estd reducido al efecto
de la componente activa que por su proyeccién resulta

Las disimetrias de los valles pueden ordenarse,
segin esto, con arreglo a la siguiente ley de la des-
viacion de las corrientes:

Los valles de los rios que segiin la diveccion de los
mevidianos son de pendientes transversales desiguales,
corvespondiendo la mayor a su margen occidental.

VII

I'ENOMENOS DE DESEMBOCADURA. — Las leyes an-
teriormente enunciadas se cumplen también en el
punto particular correspondiente al desagiie de los
rios en el mar, dando lugar a las caracteristicas geo-
graficas de las desembocaduras.

Consecuencia de la ley de variacion de pendiente

y de su complementaria sobre la configuracion hori-
zontal relaliva es la coincidencia de los desagiies en
ria o bahia en las costas abruptas, debido a la mayor
resistencia del terreno.

Andlogamente, los desagiies en costas suaves a
causa de la menor resistencia del terreno y menor
pendiente del rio se producen las sedimentaciones,
originando las desembocaduras en delta.

En el desagiie al mar de los rios principales se
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cumple también la ley de desviacién de la corriente,
debido a la fuerza de reaccién contraria al movi-
miento de rotacién terrestre. Esta fuerza produce en
las desembocaduras la curvatura hacia el Este de la
direccién de la corriente, como linea de equilibrio
que acuerda el efecto nulo que dicha fuerza de reac-
cién tiene en el mar, y el efecto maximo que alcanza
a cierta distancia de su desembocadura.

En los rios de direccién oblicua a la meridiana
esta fuerza queda reducida a su componente sobre
dicha direccién v el efecto es menor, aunque también
notable.

Las leyes anteriores, deducidas de la hipotesis

Electrificacidon

Comentario necesario en propia defensa.

En los tltimos nimeros de esta REvista he publi-
cado cuatro articulos sobre la conveniencia de la elec-
trificacién de ferrocarriles. La opinién y la critica sere-
nas dirdn si en mis alusiones, juicios y palabras hay
algo que se aparte de la exquisita correccién a que siem-
pre ajusté mi conducta. De aqui mi asombro ante el
inesperado y brusco ataque del Sr. Lucia, que, sin es-
perar la terminacién de mi trabajo, arremete altivo con-
tra ini, calificando mi persona y opiniones en términos
desdefosos, que no pienso recoger. Sélo me haré cargo
de lo que al piblico de esta REVISTA interesa, que es
la dcfensa de las ideas expuestas.

EEn mis articulos aparecen las conclusiones siguientes

a) Todos los métodos expuestos (el de Parodi, el
de Lucia y el mio) son necesariamente aproximados.

b) De las formulas a que se llega, me parece, COmo
es natural, mas completa la mia, porque, conservando la
sencillez y expedicién del método, figuran en ella las ver-
daderas caracteristicas de la explotacién ferroviaria,
permitiendo ademas dar una generalidad al método, im-
posible de alcanzar con las otras dos. Esto lo he de-
mostrado en mis articulos, sin que la impaciencia del
Sr. Lucia le haya permitido leerlos con el detenimiento
requerido.

¢) Respecto a exactitud, afirmo que incluyo en la
mia los gastos de material y traccién distintos del de
combustible. A

d) Mis graficos son de general aplicacion, tan in-
exactos o aproximados como los de Parodi y Lucia;
pero con esa nueva cualidad.

;Qué dice acerca de todo esto el Sr. Lucia? Pues
cosas que apenas guardan relacién con mis conclusiones.
Veamos :

Primera. Habla el Sr. Lucia de la prioridad en las
formulas. No he planteado esta cuestion en mis articu-
los; sélo de pasada, relativamente a los gastos de ma-
terial y traccion, que he hecho figurar en la condicion

de minima economia, puedo invocarla; pero sin dar al .

hecho la importancia que el Sr. Lucia le atribuye.
Segunda. Da el Sr. Lucia gran valor a la origina-
lidad de sus escritos, que, por mi parte, no he discu-
tido. La originalidad es un mérito positivo, pero de
poca calidad en la técnica moderna. Al insistir acerca
de este tema el Sr. Lucia, en su escrito, parece que yo
he tratado de encubrir lo que haya tomado de €l en
el desarrollo de mis ideas, y no es asi. Las personas
que hayan examinado, no s6lo mis articulos actuales, los
de 1927 y el extenso trabajoque presenté al Instituto de

erosivo-sedimentaria de la formaciéon de los valles
de los rios, modificada por la fuerza de inercia de
las corrientes, se comprueban en la realidad, siendo
las excepciones muy interesantes, por corresponder
a casos en que no se han producido las hipétesis ad-
mitidas, cuyo andlisis y estudio expondremos en bre-
ve a la consideracion y rectificacion de nuestros mas
capacitados compaiieros, por entender que, a pesar
de la imposibilidad, por ahora, del estudio cuanti-
tativo exacto de las variables que consideramos, por
ser tan grande su ntimero, puede resultar en muchos
casos de interés, no solanmente este estudio teérico.
sino las aplicaciones practicas que de €l se deducen.

A. G. VEDOYA
Ingeniero de Caminos

de ferrocarriles

Ingenieros Civiles—invoco los nombres de los sefiores
Cordech, Séanchez Cuervo y conde de Fontao—diran
si no he citado, siempre que procedia, la labor del se-
fior Lucia, y a la vez, y esto si que lo creo importante,
si en la concepcion de mi trabajo, su desarrrollo y su
generalidad hay algo que guarde relacion con lo hecho
por el Sr. Lucia.

Sépase de una vez para siempre que yo enfoqué el
problema de la cconomia de una electrificaciéon de un
modo general, distinto completamente al seguido por
el Sr. Lucia; tanto, que permite obtener graficos de ge-
neral aplicacién, deducir consecuencias generales y de-
mas cualidades, en lo que, después de mis articulgs,
N0 es necesario insistir. Al desarrollar los términos de
la ecuacién fundamental de minima economia a que yo
llegaba, utilicé lo hecho por el Sr. Lucia, por conside-
rarlo bien orientado; conservé incluso sus notaciones,
para que no hubiera lugar a dudas, y reiteré en varios
lugares su legitima procedencia. Nada de completar sus
trabajos—aunque eso fuera honroso para mi—, por-
que el método que segui no guarda relacién con el suyo.
Hubiera podido utilizar lo mismo los trabajos de Pa-
rodi, Balatroni o de cualquiera otro; pero preferi los de
Lucia por las razones dichas, y no podia imaginar que
esta conducta mia mereciera el apasionado comentario
que el Sr. Lucia me dedica en el mismo ntmero de la
REevista DE OBRAS PUBLICAS en que publiqué un ar-
ticulo pleno de correccion.

Tercera. Sobre la eficacia. Ignoro dénde habra vis-
to el Sr. Lucia que yo perseguia una exactitud. He in-
sistido y recalcado que todos los métodos tenian que
ser forzosamente aproximados. Sélo he creido que ha-
cia una modesta aportacién a esta ciencia naciente que
orienta los estudios sobre las economias de las electri-
ficaciones, introduciendo en ellos una especificacién ver-
dad de dichas economias, no reduciéndolas a la debida
al combustible, porque a veces las demas superan a
ésta, como lo he probado con el ejemplo real de una
linea. Y para puntualizarlo utilicé, robando horas al
descanso, sin el menor estimulo de recompensa—que ni
he tenido ni procuro obtener—, cuanto de un modo
cientifico y digno de crédito se habia publicado en to-
dos los paises. Creo que esto es mds cientifico y, desde
luego, menos comodo que englobar la economia en un
ntimero para después aplicarlo a cualquiera linea, cuan-
do tanto difieren en sus métodos de explotacion. Ten-
go entendido que el eminente Parodi, en sus ultimas .
conferencias en Barcelona, no sélo ha dado cifras coin-
cidentes—no podia ser de otro modo, ya que nada he
inventado—con las mias, sino que ha sefialado la ne-




