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Sin este método de los Sres. Boutron y Boudet, no nos hu-

biera sido posible emprender en tan corto tiempo el andlisis
comparativo de las aguas, desde las de lluvia y los deshielos del
Popocatepetl, que son las mds ligeras, hasta las 'mds caledreas
del Pefion de los Bafios, que tiene 98° hidrotimétricos; no ha-
briamos podido decir con la seguridad que hoy lo afirmamos,
que el agua delgada que surte 4 la capital, reconocida como la
mejor, es la mds insalubre. Por fortuna la cindad de México
dispone de preciosos recursos, ignorados hasta hoy, en las mag-
nfficas aguas que puede hacer venir ficilmente de los manan-
tiales abundantisimos de las orillas del lago de Xochimilco y que
puede aumentarse el caudal de las de Chapultepec, amplidndo-
las por medio de convenientes excavaciones.

Pocos paises tienen la fortuna de disponer de tan ricos y pro-
videnciales elementos de vida; los rios que dan las aguas pota-
bles de Europa y de las mds populosas ciudades de América,
arrastran en su curso materiales calcdreos, orgdnicos y tambien
organizados, tan- peligrosos para la propagaciou de las epide-
mias y que perjudican por sus elementos fermentescibles, 4 un
gran numero de aplicaciones domésticas de las aguas potables.

FORMULAS PRACTICAS DE LA HIDRAULICA

PARA DETERMINAR

Tl volimen de agua que lleva una corriente y cuyo conocimiento es indis-

pensable 4 un gedlogo.

Apunies formados por el Ingewiero D. Miguel Iglesias.

De muchas maneras puede presentdrsenos el agua en su mo-
vimientos de descenso, dando ocasion 4 variados estudios y
combinaciones; pero no siendo el objeto de estos apuntes tratar
esta cuestion bajo las diferentes fases que pueda tener, y st solo
recordar las principales férmulas de la Hidromensura para cal-
cular el gasto 6 volimen de un curso de agua, en las circuns-
tancias mds generales que pueden presentarse d un gedlogo, nos
limitarémos 4 considerar los casos del derrame del agua de un
manantial ¢ depésito; de un canal mds 6 ménos grande de sec-
cion y pendiente uniformes; de un arroyo 6 riachuelo de seccion
irregular; y de un rio cuyo régimen pueda considerarse constan-
te. Los demas casos especiales que pueden interesar al ingenie-
ro, al mecdnico 6 al agricultor, se hallan desarrollados y pueden
ostudiarse con minuciosidad en los diferentes tratados de Hi-
drdulica, permitiéndonos citar aqui el excelente resumen de las
formulas de la Hidromensura que acaba de publicar el Ingenie-
ro M. Fernandez Leal, y que se ha adoptado como texto en la
Escuela Especiall de Ingenieros de esta capital.
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PRIMER CASO.

Las aguas de un manantial 6 depdsito tienen generalmente
salida por orificios pequefios 6 grandes, segun es su cantidad.
Para calcular el voldmen de aquellas se determinardn con pre-
cision los dos principales elementos que entran en las férmulas
correspondientes, y son: la superficie de salida 6 seccion del ori-
ficio, y la velocidad média que llevan las moléculas liguidas en
el momento de su escape.

Para conocer la primera bastard medir sus dimensiones, y cal-
cularla por los procedimientos geométricos. Para determinar la
segunda nos servirémos de la fSrmula llamada de Torricelli, por
haber sido éste su autor, basada en el teorema siguiente: la ve-
locidad de las moléculas de un liquido al salir por una abertura
hecha en pared delgada es igual 4 la que tiene un cuerpo grave
cayendo libremente de una altura contada desde el nivel supe-
rior del liquido al centro de la abertura.

Plamando v la velocidad tedrica por segundo del agua en su
s,a]ada, h la altura del nivel del liguido sobre el centro del orificio,
0 seala carga 6 peso del agua, y ¢ el valor de la gravedad, 6 sea

la velocidad que todo cuerpo grave adquiere al fin del primer se-.

g‘undo de su caida, cuyo valor es constante para cada localidad,
siendo para México de 97816, tendrémos la siguiente formula:
v :-],-/2 {; h — I”H}"Tf){) }(7?

Conocidos los dos elementos mencionados, el volimen 6 gas-
to serd el producto de la seccion de la abertura por la veloci-
dad média del agua en su salida. De manera que llamando ) el
gasto y S la seccion del orificio, la férmula serd

Q=S12¢h

Per * las experiencias ej ) '
ero por las experiencias ejecutadas con prolijidad y cuida-

do, se i s Sri i
t 3 lhfz visto que el gasto tedrico difiere, siendo mayor, del gas-
O rea ract ir i o

0 practico, en virtud de la contraccion que la vena liquida

sufre en s 1 z g
€N su rozamiento contra las paredes 6 lados del orificio y
i |
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hay necesidad por este motivo de multiplicar aquella expresion
por un coeficiente préctico, variable segun las circunstancias de
cada caso, y dependientes, ya de la forma del orificio, ya de su
distancia al nivel del liquido, 6 ya, en fin, del espesor de las pa-
redes que forman la seccion de salida.

En los tratados de Hidrdulica se dan los coeficientes para ca-
da caso particular: aqui sélo dirémos que en general este coefi-
ciente varfa, en el caso que consideramos, entre los limites de
0.60 4 0.65, siendo tanto mayor cuanto mds disminuye la al-
tura del orificio respecto de su base. Hay, pues, aumento de gas-
to con orificios prolongados en su anchura, y de poca altura
respectivamente.

Ejemplo. ¢Cudl serd el gasto efectivo de agua de un depdsito
que se derrama por un orificio de 010 de altura y 0715 de an-
cho, siendo de 1780 la carga sobre el centro del orificio?

3
Q=0.61 X 0”10 X 015 3/19756 X 180 = 0" 054

6 sean 54 litros por segundo de tiempo.

SEGUNDO CASO.

En un canal regular de pendiente unifcrme, es fécil determinar
la cantidad de agua que pasa en un tiempo sefialado, multipli-
cando la seccion trasversal del agua del canal por su velocidad
média.

Llamando Q el voltimen que pasa en un segundo, S la super-
ficie de la seccion trasversal, y v la velocidad média, la expre-
sion del gasto serd:

Q = S v

de la cual obtendrémos el dato que se desconozca, supouiendo
conocidos los otros dos.

Mas debemos advertir aqui que la velocidad média no es igual
ni 4 la velocidad del agua superficial, ni 4 la velocidad en el fon-
do, y ni siquiera 4 la que podria medirse junto 4 las paredes que
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limitan el canal, en las que se producen resistencias eu las mo-
léculas liquidas en su choque contra aquellas, que tienden natu-
ralmente 4 disminuir esa velocidad.

La relacion entre estas velocidades estd expresada en la si-
guiente férmula:

w=2v—mu

en la cual representa w la velocidad en el fondo; v, la velocidad
média, y » la superficial; y st sélo se conoce la superficial, se
puede hacer uso de la férmula de Mr. Prony, deducida de los
experimentos de Mr. Dubuat, que es:

A
w3 .15

U - 2

C=1u 3

En Ia préctica para velocidades en la superficie comprendidas
entre 0320 y 1750 por segundo, se toma sin error sensible

v=0.8u ¥ u=1.25v.

Para obtener la velocidad superficial del agua se arrojan al
centro de la corriente discos de madera de 30 ¢ 35 milimetros
de diametro, y de 5 4 10 de espesor, y se observa repetidas ve-
ces con un reloj de segundos el tiempo en que es recorrida por
el flotador una distancia que se mide y sefiala de 30, 40 é mds
metros en los que el canal esté regularizado; dividiendo un dato
por el otro, se deducira la velocidad por segundo.

La madera que se emplea es la del encino, 1 otra cuya densi-
dad se acerque lo mds posible & Ja del agua, para suponer sus-
tituida una masa por otra en condiciones semejantes. Tambien
debe cuidarse que el viento no altere 6 modifique la marcha
del flotador, ya contraridndola, 6 ya favoreciéndola, en cuyos
casos la velocidad que indique no serd la del agua, y esto suce-
de frecuentemente cuando el disco 6 flotador sobresale muche
del nivel del liquido de la corriente.

Conocidos estos elementos, puede ya calcularse el gasto del
canal por la férmula mencionada dntes.

Ejemplo. En un curso de agua se ha medido por repetidas
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experiencias una velocidad superficial de 2™ por segundo: geudl
es la velocidad média de esta corriente?
A
p=9m_ T 22" qmage nor seoundo.
5 3. 153 696 por segundo
Existe otra férmula debida d& Mr. Prony, en la cual entran to-
dos los elementos del problema, y en la que puede determinar-
se el dato que se desconozca, teniendo conocidos los demas.
Es la siguiente:

o

en la que v es la velocidad média, S la superficie 6 seccion tras-
versal del agua, P el perfmetro mojado del perfil, D el descenso
del canal en la longitud L que se considera. Los ntmeros son
coeficientes prdcticos.

Ejemplo. ¢Cudl serd el gasto de agua de un canal de seccion
rectangular y uniforme que tiene un ancho de 350, y una pro-
fundidad de 1720 con 0™08 de pendiente en 140 metros de lon-
gitud?

La seccion trasversal serd S— 3"50 x 1°20 — 4.20 metros
cuadrados.

El perimetro mojado P = 3"50 4- 1220 % 2 = 5™90.

Con estos datos resulta la velocidad média de » = 1065 por
segundo. :

El gasto de agua del canal serd entdnces de 4™ 20 X 1"065

— 4™ 473 6 sean 4473 litros por segundo.

TERCER CASO0.

Para avaluar aproximadamente la cantidad de agua que lleva
un arroyo 6 riachuelo de seccion irregular, se procederd de la
misma manera, es decir, se determinaran en su parte mds regu-
larizada dos, tres 0 mds secciones trasversales, y el promedio de
ellas se multiplicard por la velocidad média obtenida, como ya
hemos indicado. La exactitud del resultado dependera de la que
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se haya tenido al procurarse los datos del problema; mas si se
desean resultados mds seguros, es mejor proceder de la mane-
ra siguiente:

Férmese con tablas de madera un dique trasversal 4 la co-
rriente sobre el que pueda derramarse el agua: en su anchura,
y ocupando préximamente una tercera parte, hdgase un corte
rectangular de nivel mds bajo para que dé paso libre 4 toda la
corriente. Establecido asi este vertedor 6 derramadero, se deja
pasar algun tiempo para que se regularice el gasto del agua, y
tome un régimen constante. Midase con exactitud el ancho
del vertedor y el grueso de la ldmina de agua que se derrama.
Con estos datos las férmulas que debemos aplicar son las si-
guientes:

T 1/'25% y Q —milh Xw

en las cuales v es la velocidad média, ¢ la gravedad cuyo valor
hemos dicho ser en México de 97816, A la altura de la caida
que es aqui el espesor de la Jdmina 6 capa de agua que se de-
rrama sobre el vertedor, [ el ancho del mismo, y m un coefi-
ciente practico, que en este easo oscila entre los limites de 0,40
a4 0.44, segun es la relacion de la hase del vertedor 4 la anchu-
ra del canal, siendo el priméro cuando es una cuarta parte, y el
tltimo cuando son iguales y el agua pasa libremente por todo
el ancho del dique sin estrechar la corriente.

Se debe adverlir aqui que como la superficie del liquido al
derramarse sobre el vertedor forma una curva desde algunos
decimetros dntes de su caida, debe cuidarse de medir el espesor
de la capa de agua desde el nivel superior del depésito dntes de
llegar al vertedor, y no sobre este mismo, en el que la ldmi-
na del agua ya es menor. En el caso de que esto no sea fieil,
puede medirse sobre el mismo umbral del vertedor y anmen-
tarle una cuarta parte, pero siempre deberd preferirse determi-
nar ese dato con la mayor exactitud.

Ejemplo. En un arroyo cuyo ancho es préximamente de 3™ se
h_a establecido un dique de paredes delgadas, en el enal la sec-
cion de derrame es de 095 de ancho, y la capa de agua que
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pasa sobre él tiene un espesor de 0™21; ¢cudl es el volimen 6
gasto de agua de este arroyo?

v =1/ 19956 % 021 = 2"027 por segundo.

Q= 0.40 X 0795 X 0"21 X 2"027 = 0" 162.

es decir, 162 litros por cada segundo de tiempo.

Si en lugar de establecer en el arroyo un digue con el derra-
madero en la parte superior, se estableciese en su medio 0 parte
baja una abertura de salida del agua, como una compuerta, las
férmulas variarian en algunos de sus elementos en virtud de la
contraccion de la vena liquida que se efectuaria sobre uno, dos,
tres 6 los cuatro lados de la figura de la compuerta, segun la
posicion de ésta en el dique mencionado. En las aberturas gran-
des el coeficiente practico varia entre 0.62 y 0.69, siendo el pri-
mero cuando el rozamiento de la vena de agua tiene lugar so-
bre los cuatro lados, y el dltimo cuando sélo es sobre un lado.

jemplo. ¢Cudl serd el gasto praclico en un segundo de tiem-
po, de una compuerta situada en la parte média de un dique, y
& mayor altura del fondo cuyo claro es de 0™80 de largo y de
0725 de alto, con una carga de agua de 27502

0 — 062 X 0780 X 025 1/ 19756 3 2750 — 0" 867
es decir, 867 litros por segundo.

Si la compuerla estuviere colocada en el fondo 6 parte baja
del dique, la contraccion de la vena liquida serd sélo sobre tres
lados, en cuyo caso el coeficiente prdctico que debe introducir-
se en ¢l cdleulo es de 0.64.

UARTO CASO.

Cuando los cursos de agua cuyo gasto se trate de avaluar sean
de mayor importancia, como los rios, el procedimiento viene &
ser el mismo, tinicamente que es preciso entonces determinar
con la mayor exactitud los elementos del problema para que los
resultados merezcan confianza.

Escéjase para ello la parte del rio mds regular en la que el
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agua tenga sensiblemente una velocidad uniforme, y en donde
las secciones trasversales no sean demasiado desiguales. En ese
tramo se tienden normalmente 4 la corriente, y & poca mayor
altura del nivel del agua, dos ¢ tres hilos 6 cuerdas en los que
se sefalen los metros 6 fracciones de metro que se gquieran con-
siderar, segun lo mds 6 ménos prolijo que se quicra hacer el
calculo. En cada uno de estos puntos se medird la profundidad
del agua del rio con una regla graduada, de un tamafio conve-
niente, que se colocard en posicion vertical. Asi se obtendrdn
las ordenadas de una curva que serd el fondo del rio, y cuyas
abscisas serdn las distancias elegidas en las cuerdas, que deberd
procurarse sean iguales enfre si para mayor facilidad y exacti-
tud. Con estos elementos, y las velocidades superficiales toma-
das ya en el centro de la corriente, 6 ya mds ¢ ménos cerca de
las orillas del rio, podemos calcular las secciones 6 cortes tras-
versales y el volimen de las aguas.

Sillamamos @ a’ o/ o' las abscisas, p, p’ p'' p'"’..... las
profundidades y v+’ v'" v’/ las velocidades médias, el gasto
6 volumen total serd la suma de los voltimenes parciales de los
diversos filetes de agua; enténces

Q=apvtapv'+a p’v L - aipiet.

Para el caso de las abscisas iguales la seccion trasversal se
caleulara por la férmula eonocida de

S:: :1 a(T)f _:_-,pu)_}_ 2(})” Trl-)Hr' T.

la que se multiplicard por la velocidad média deducida de las
varias velocidades superficiales que se hayan medido en el cen-
tro y lados del rio.

Por tltimo, si las secciones trasversales del rio resultaren muy
diferentes entre si, se tomard un promedio de ellas, el cual se
multiplicard por el promedio tambien de las velocidades medias,
resultando un gasto que tendrd que ser m4s ¢ ménos aproxima-
do, segun que sean mds 6 ménos exactos los datos obtenidos.
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