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NOTAS SOBRE EL PENDULO HIDRAULICO

Por JOSE M.* PALA CATARINEU, Ingeniero de Caminos.

Da cuenta el autor de los experimentos que ha realicado con el péndulo hidréulica para aforo

de corrientes, y demuesira la indudable utilidad del senct

El llamado “péndulo hidriulico” es un péndulo
simple que, sumergido en una corriente de agua, per-
mite deducir la velocidad de ésta del conocimiento del
porcentaje de la desviacién de la vertical, o talud,
adoptado por el hilo del péndulo. El mecanismo de
su funcionamiento es bien sencillo, como se ve en la
figura: sobre el cuerpo del péndulo, 4, acthan su

peso, P, y €l empuje dindmico del agua, E; ambas,
comptuestas, dan una resultante, R, que para que haya
equilibrio debe estar en la prolongacién del hilo des-
viado o 4. Bl talud o porcentaje de desviacion de
éste es tg a, y en el tridngulo rectangulo de las fuer-
zas de la figura, E = P X tg ¢; como P es constante,
para un péndulo determinado, del talud del hilo de

suspensién deduciremos E. Esta magnitud, también
. en un péndulo dado, podra expresarse poOT

E=SX f(v), siendo § la superficie del contorno
aparente del cuerpo pendular respecto de los filetes
liquidos. (Evidentemente, para que S no varie con la
inclinacién del péndulo, precisa que A sea una esfera,
y de este supuesto partiremos en el estudio subsi-
guiente.) Por lo tanto,

F@) = xtga 6 v=——XFg0) =

; (1} = e X tg a 6 v=—XJI ‘tga’ =

v S . S (1
=KXDXPF(ga);

siendo D el didmetro de la esfera y K un coeficiente
constante para un material determinado de ésta, por

llo aparato que sugiere.

englobar el peso especifico de aquél. Experimental-
mente, en un péndulo dado se pueden determinar va-
rios valores de v y sus correspondientes de tga;
efectuar su representacién en papel cuadriculado, ob-
teriiendo un grafico que relacione la velocidad con el
talud, de modo que en los aforos con el péndulo, del
valor de &ste se deduzea con gran rapidez la velocidad
de la cormente de agua.

Asi hemos procedido nosctros, utilizando bolas de
bronce de 3 y de 6 em. de diametro, suspendidas de
un sedal de cafia de pescar y midiendo cuidadosamente
1a velocidad con un molinete. Diesde luego se compro-
16 la formula [1] en cuanto a la proporcionalidad de
v con D, a igualdad de talud del hilo. Esto, que por
otra parte parece evidente, es muy importante porque,
para grandes velocidades, conviene que el didmetro de
la esfera sea considerable, a fin de que la desviacion
no sea excesiva, correspondiendo a un punto muty
aguas abajo y pueda determinarse con facilidad y
precisién; la conveniencia se convierte en necesidad
si, como es frecuente, la corriente tiene puisacion y
el péndulo oscila. _

Representando en papel cuadriculado nuestros ex-
perimentos, se- deduce la relacién grafica de la pagina
siguiente, entre velocidades y desviaciones para un
cuerpo de péndulo de bronce de 3 cm. de diametro.

Los resultados que se acaban de representar, para
velocidades mayores de un metro por segundo, son
mias bien virtuales, porque, desde este valor al de dos
metros por segundo conviene emplear bola de 6 cm.

_ para evitar oscilaciones y taludes exagerados. No he-

mos podido experimentar con vielocidades mayores de
dos metros por segundo; pero, desde luego, pasando
dicho limite, habra que emplear esferas de bronce de
12 cm. de diametro, ,

La funcién f (v), que relaciona el empuje dina-
mico con la velocidad de la corriente, segiin los textos
de Hidrawlica, es lineal para el régimen lento o de-
Poiseuille, y de segundo grado (f6rmula de Newtoir),

.para €l movimiento turbilonario. Nuestros experimen-

tos confirman lo primero, pero no estan de acuerdo
con la férmula segunda, porque tenemos dos rectas,
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en lugar de una recta y una pardbola. Realmente,
ésta serd muy abierta y se aproximard mucho a la
segunda recta. La férmula andloga a la de C. W.
Oscen, para la caida di esferas en el agua, estimamos
es la mds exacta, y establece la continuidad entre uno
y otro régimen:

E=K-Dw (14+K- D)

siendo K y K’ coeficientes; éste es muy pequefio, de

modo que el segundo término del binomio sélo tiene -

El modus operandi con este sencillo aparato se
reducira a medir, en varias verticales de la seccion
tiquida, las desviacdiones del péndulo en fondo, media
y superficie, con las prefundidades correspondientes,
para poder dibujar el perfil ¢ransversal de las veloci-
dades en dicha vertical. Representando graficamente
la linea horizontal de lamina de agua y poniendo en
la vertical de cada perfil transversal, a partir de dicha
horizontal, segmentos proporcionales al area de cada
respectivo perfil transversal de velocidades, la linea
que una los extremos de estos segmentos y la de
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un valer apreciable cuando las velocidades son consi-
derables.

Terminamos este apartado referente a los expe-
rimentos con el péndulo hidréulico, expriesando nues-
tro agradecimiento a los Ayudantes de Obras Pibli-
cas D. Basilio F. Albajar y D. Julio Vico, que nos
han ayudado muy eficazmente a realizarlos.

Seria interesante continuarlos intercalando en el
hilo del péndulo un dinamémetro para conocer la re-
sultante R, verificando una combinacién de este apa-
rato con el taquimetro Briinings, y también experi-
mentar hidraulicamente con el péndulo compuesto,
para llegar a determinar velocidades medias en cada
vertical,

15m/5¢y, 2m/seq.

l4mina de agua dardn un perimetro cuya area interior,
a una escala determinada, nos darad el caudal de la
corriente liquida; es decir, que su empleo es idéntico
al del molinete, Al igual que con este aparato, puede

~tomarse en cada vertical sélo la velocidad correspon-

diente a 0,60 X H (siendo H el calado), que es apro-
ximadamente la velocidad miedia en dicha vertical. Lo
que es muy dificil con el péndulo operar por integra-
¢ibn, como en el molinete,

Por lo tanto, con el péndulo hidraulico todo queda
reducido a medir distancias, profundidades y desvia-
ciones. Si sobre la corriente a aforar disponemos de
un puente o pasanela, todos los datos anteriores pueden
determinarse con fadlidad; no sélo las distancias y
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profundidades, sino los taludes, dividiendo el desplo-
me del Milo, respecto al pie de la barandilla, per la
altura de ésta. Analogo procedimiento puede emplearse
utilizando una barca y un cable guia transversal a la
corriente. Si se trata de cauces de fondo movedizo,
puede resultar interesante, por simplificar la toma de
datos, la siguiente propiedad que hemos deducido cles-
pués de realizar numerosos aforos: dentro de ciertos
limites, la velocidad media en una vertical es propor-
cional al calado; de modo que, teniendo bien deter-
minado el perfil mojado, para verificar el aforo de
un curse de agua basta determinar las velocidades me-
dias en varias verticales, estratégicamente escogidas,
¢ interpolar, después, en las que sea niecesario, segin
el principio anterior. (Iste principio quizd pueda ser
de gran utilidad en el estudio de la Hidraulica fluvial,
hoy tan en mantillas.)

En acequias y cauces de poca anchura es facil
disponer un pie vertical, coronado por una barra hori-
zontal en voladizo, desde cuyo extremo superior sc
lanza el péndulo. Las desviaciones del hilo pueden
medirse por una alidada o anteojo que se desplaza
normalmente al pie vertical, segiin una barra horizon-
tal distante; por ejemplo, un metro del extremo supe-
rior de éste. Las distancias al ovigen, por los despla-
zamientos de la parte superior del péndulo, y las pro-
fundidades, por los corrimientos del hilo de suspen-
sidn.

* ok %k

Siendo tan rapido v de facil ejecucién el aforo
con ¢l péndulo, es raro que no haya tenido mejor aco-

gida en los libros de Hidraulica. Nosotros solo lo
hemos visto citado, pero sin detallar su empleo, en la
Hidrologia General Agricola, de D. Pedro M. Gon-
zAlez Quijano; en el conocido Manual de Perdoni, y
en la Enciclopedia de Espasa. El Ingeniero hidraulico
italiano Vienturoli (1768-1846) se ocupd cor alglin de-
talle de este artefacto; pero al no existir en su tiempo
otros aparatos de precision, como los molinetes, que
permitiesen una correcta determinacién de 1a veloci-
dad para tarar el péndulo, impidid, scguramente, que
alcanzase el dominio de la préctica operatoria.

Dados los errores del flotador, si la corriente no
presenta cierta regularidad, puede darnos en muy poco
tiempo idea aproximada del caudal liquido de aquélla.

Sobre todo, en cuencas hidrogréficas extensas, con
grandes recorridos de locomocién y poco personal en
ol servicio de aforos, es de aplicacion, quizd indispen-
sable, para determinar completamente el régimen de
las corrientes mds importantes de aquéllas. Asi, en el
Ebro es casi imposible aforar en las estaciones extre-
mas de la Cuenca, muy distantes de Zaragoza, cau-
dales de estiajes miximos o de avenidas, porque
cuando los aforadores lleguen a la estacion, después
del aviso de los escaleros, ya habra variado el nivel
del rio.

En cambio, con pasarela y harandilla, un mo-
desto encargado de escala puede tomar las desviaciones
del péndulo, en sitios marcados de antemano, y remitir
a la Oficina Central los datos necesarios para calcular
el caudal de la corriente.




