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TRATADO -

SOBRE EL MOVIMIENTO Y APLICACIONES

DE LAS AGUAS;

EN DL GUAL SE MANIFIESTA POR METODOS SENCILLOS, CLAROS Y EXACTOS,
CUANTO PERTENECE A SU CONDUCCION, DISTRIBUCION Y  ELEVACION,
SEGUN LOS DIFERENTES OBJETOS A QUE SE DESTINEN, PARA SATISFACER
LAS NECESIDADES DE LOS PUEBLOS, Y LAS DE LA AGRICULTURA, INDUSTRIA
Y COMERCIO: TFACILITANDO EL REGADIO 'Y LA NAVEGAGION.INTERIOR,
Y PROPORCIONANDO ABUNDANTE Y EXQUISITA PESCA ! DEMOSTRANDOSE
ADEMAS QUE SU APROVECHAMIENTO EN ESPARA OFRECE UNA MASA TAN
CONSIDERARBLE DE RIQUEZAS, QUE S0LO SE PUEDE CONCEBIR POR LAS

MUGHAS Y VARIADAS APLICACIONES QUE CONTIENE.

Lo

e | Obra til , conveniente y necesaria 4 toda clase de personas, ya sean
' " propietarios, ya agricultores, ya ganaderos, ya ejerzan alguna’ocu-’
pacion industrial relativa 4 minas, molinos 6 fibricas: ya desempe-
fien alguna de las profesiones de construccion, como la de inge-
nieros en todos los ramos, la de arquitectos, fontaneros, agrimen=
sores, y la de los destinados 4 las edificaciones en que entran la
madera y los metales. .

Por . Toue ‘c%mzémo %%}o

TOMO PRIMERO.

MADRID, -
IMPRENTA DE D. MIGUEL DE BURGOS. {‘MW“
1835. |




- El que hallase el modo de remediar tanta esterilidad, pro-

porcionando el regadio de los terrenos,.seria digno de los-

mayores elogios ; y acreedor 4 las mayores recompensas. ™

" An1As § 18 de su Discurso de apertura en ‘el afin

de'1830. (V. pdg. a6, nota de este tomo).

“ El siglo en que se haga mucho con poco, y no aguel en
ue se ejecuten: con grandes pastos obras imitiles, es al que
J g 5 > I
la posteridad agradecida reserva una gloria duradera.”
‘ GerstrER al fin de su Memoria sobre las grandes

carreteras, los caminos de fierro, y los canales

de navegacion, ‘ :

Fbesestro <%7720r. :
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“Las comunicaciones interiores del reino, que estdn & vuestro
»euidado , merecen mi particular atencion ; y por lo mismo me daréis
»d la mayer brevedad un informe muy detallado de los canales y cami-
»nos , que se estan construyendo , y de los que tengais proyectados. Os
»encargo asimismo, que con preferencia me propongais los medios de
neoncluir el canal de RManzanares, y llevar%z'\ efecto el proyecto de



»eondueir las aguas del rio” Farama 4 la villa de Madrid. Tendréislo
entendido , y publicaréis este mi Real Decreto. En Aranjuez 4 22 de
marzo de 1808, = A D. Pedro Geballos.” '7
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LISTA

' DE LOS SENORES SUSCRIPTORES
R -led.‘sta ﬁn de enero de 1833,

EN MADRID.

Lo REINA Nurstra SENORA, que no perdona ocasion,
medio, ni fatiga que pueda conducir & promover la felicidad
bienestar de los Espanoles, tan luego como llegé 4 sus Reales
v Excelsas Manos el Prospecto de esta obra, tuvo la dignacion
de:suscribirse d ella. Esta accion, que pudiera considerarse 4
primera vista como de cortd :momento, acredita-del tnodo mas
~auténtico y positivo, que' identificada con los. sentimientos de
" su Avgusto Esposo, estd resuelta en un' todo 4 ségundarlos,
promoviendo la_publica prosperidad; y despues de tantas y
tan repetidas pruebas de su acendrada virtud y.extraordinario
talento, ya como :Esposa del mas idolatrado de los Soberanos,
ya como Encargadaidel Gobierno durante supenosa enfermedad,
no ha querido renunciar tampoco 4 la gloria. y satisfaccion de
cooperar individualmente 4 la ilustracion en materias de tan
sublime ‘trascendencia, no desdendndose de que su Augusto y
respetable Nombre se coloque al frente de aquellas personas
ilustradas y amantes del bien piblico, que anticipan sus.fondos
con tan laudable objeto. De este modo sefiala 4’ otros. la senda
que conviene seguir en estas materias, dando ‘este ejemplo mas
que imitar 4 su Augusta y Excelsa Hija la Serma. Sra, Infanta
dofia MaRIA IsaBEL Luisa DE BorBon, Heredera legitima

del Trono de San Fernando. , :

D. Juan Miguel Inclén. Fr. Mariano Nogales. . -

D. Custodio Teodoro Moreno.  Sr. D. Justo José Banqueri.

D. Andrés Coello. , D. Manuel Cabrera.

D. Vicente Montero de Espinosa. D. Carlos Spain y Perez.

Sr. Marques' del Socorro. D. Fernando Gutoli y Laguaner.
D. Angel de Castellanos. Sr. D.José Agustin de Larramén-
Excmo. Sr. Duque del Infantado.  di, Director General de correos.
D. Pedro Garcia, D. Bartolomé Tejeda y Diez. .
D. Felipe Seco. Excma. Sra. Marquesa de Villa®



nueva de Duero, Condesa de
Villariezo.,

D. José Maria Vivac.

D. Marceliano Torio y Torres.
D.Franc. Antonio de La—-Carcel
D. José Aparici,
D. Nicanor Manso
Sr. Conde de Teba. -
bl -
D. Ant.° Remon: Zarco del Valle
D. Diego:Somera. =
El General:de artxllema D Joa—
- quin-de Osma. .
‘El Coronel:de amllerxa D José
‘de Cérdoba.
La Biblioteca: del Real Coiegxo
'de artillerfa. - g
D Francisco de’ Angulo
Sr.’ Marques de Falces,
'D. Mauricio Geresoles. ;
D. Diego Martinez de mellos
D: Juan Ramon de Paternina. -
‘D Manuel Romero de Tejada.
‘D, Bernardo Ortiz de' Zarate;. -
Fr: Mléuel Echano. '
“D:Romualde Vierna.:
D. FranciscoRecio de la Puente
-D. Tomas Belés.
D. Braulio de la Fuente.
D. Rafael Zavala.
D. TFrancisco Villalar. -
D. Mariano Orona y Eroles.. - .
D. Ramon Casiano Fernandez.
D. Juan Jos¢ Tejada.
-D. Miguel: Angel Carruana, .
- Exemo. Sr. D.: José Alwuez de
-Toledo.:
D. José Rlvelle s
" D. Joaquin G. Vieitiz.

D. Lino de Cosio.
“Br. Mé‘xrques de Candelaria.

e ’El M. ‘R..P. Isidro Penia de la
Sr. D. Luis del Aguila 'y Alya-"

rado, Marques de. Espeja. .. .

Concep(non ‘Rector' del Real
. Colegio de san Antonio Abad
de Madrid.

D. José Bueno, por 2 ejemplares.

- &D, José Antonio Perez.

D. Agapxto Guzman.

<D, Antonio Zapatér.

D. José:de Camlruaga
D. José E Espana: -

~D. TFloréncio Vives. N
.D. Antonio de Varas; y Pomlla
«Di:Migiel Fernandez de Loredo.

D: Gustavo Thuré de Wilcke.
D: Francisco Vallespmosa
D. Antonio:Sandalio de Arias.

- D.iTomas. Villanova.
+ D.! Donato: Garcia.
D José Duros i
oo oDy Manuel - Arnags

D: Fermin Pilar. =
Sr..D. Juan Lopez de Penalver.

= D Juan-Bautista: Peironet,

‘D. :Andres Alcon.

D Pedro Nolasco :Gasco.
¢ D."Fomas Juanes Lozano.

P. Mariano’ Castro, Sacerdote de
las' Escuelas Pias.

P. Mateo Perez, id..
D. Juan Vallespinosa.
D. Rafael Gosta, .-:i' « 7 .
D. Juan de-Mata Morales, = .
D. Bonifacio Delgado.
D. Nicolas Arias. :
D. José Maria Vallterra,: @ -

- EN-. BADAJOZ. .. i

- D. Saturio-Mateo del Campo.

EN BARCELONA.
La M. L Juma de comercio.

D. Baldivio Soler.
D. Manuel Lasala; del comelcxo
D. Agustm GalL - ‘ L
D. Ramon Rovira.
D. Francisco Grau, farmaceutlco
D. Pedro. Duran:
D. Martin Garmona.’
D. Juan de Yangiies." :
D. Jos¢ Mas y Vila. -
D. Francisco Vila.
D. Pedro Camerma.
D. I'zancxcco de Asis Soler.:
D I.B.G
D. Joaquin Tadm Canonwo
D: Jaime Matamala. :
D. José Jimenez Camacho.
D. Ramon Castells.
EN BILBAO.:
D. Pedro Novia de Salcedo.
D. Mariano Castanos.’
D. Basilio de Landaluce. .
D. Francisco de Arriaga.
D. Hermenegildo Belaunzaran.
D. Pablo de Epalza.
D. Antonio de Goigoechea.
EN.. BURGOS:
D. Marcos Arnaiz ; Arquitecto.
El Coronel de ingeniéros D. An-
. tonio Fernandez.
EN CADIZ.
D. Javier de Urratia.
D. Lorenzo Moret.
D. Juan Serafin Manzano. /
D. Francisco Moyano.
D. Torcuato Jos¢ Benjumeda,
- Arquitecto de dicha. c1udad
‘ EN CORDOBA. .....
El Excmo. Ayuntamxento de
Lucena.
El Sr. D. Juan Ramon de Ubi-
los, Arcediano de Pedroches,

D. Juan Vila Cedron , como Cor-

sregidor y: Presidénte del A-.
yuntamiento de Agmlar

EN LA CORUNA., =

D. Melchor de.Prado, Alqux-
‘tecto. deda ciudad.” .«

. D. Flotentino:de: Tejada..
v D. José-Arias y:Uria,: .Abogado

1! EN- GRANADA.

‘ D. ]uén Dionisio Caballero.
* D. José Bordin y Gongora

D. Juan Aunos.

'- D Juan Rosaies

L EN:JAEN.

‘ D I’rancxsao Martmez Roble::.

EN LUGO.
Sr. D. Gonzalo Osorio.

"~ Sr. D. José Otero Auas,salgentu ‘

mayor de Provinciales.
EN MALAGA.

'D. Juan de la Monja, Médico

director de las aguas de Pan~
txcosa ‘Hardales. .
. EN ORENSE.

D Manuel Banante.

(EN. OVIEDO. :
El R. P M. Fr.Pedro Hornnllbs
D. Francisco Heredia.

D. Ramon Secades, Maestro Ar-
. quitecto.de la ciudad. . i
D. José Liames Valdés. : - ¢
D. Carlos Escocura Lopez.

N D. Bartolomé Mendez de Luaréa.

Dr. D. Ildefoniso Ahumeda.
D. Antonio Alvarez Castanion.
El:R. P. Fr. Ildefonso Simon,
Abad de Bened.de Vlllanueva
EN PAMPLONA::
La Ilma. Diputacion de Navarra,
por dos ejemplares.

D. Juan Maria Pon y Camps.



D. Miguel Goicoechea y Latiegui.: . EN SORIA. .. . '
La Sra. Condesa dela Torre Alta. D. Gerdnimo. Andrés,” Capellan
D. Joaquin Bayona. - - del Marques de Tena.
D. Esteban Diaz Agunado. D. Julian Celorrio, Cura parro-
’ EN SALAMANCA. co de Ntra, Sra. de la Mayor.
E! Rmo. P.:Mtro. Fr.. Antonio EN “"TORTOSA. ’
de Limia, Catedréatico de Teo- Sr.D.Joaquin Olivano,Canénigo.
logia de aquella universidad. EN. VALENGCIA, g

D Azr,ustin Neyla, Capellan de D. Fernando Ferris, Cura de Ia
" la Garganta de Bejar. Puebla Larga. -
EN SAN SEBASTIAN.  D. Hermenegildo Blasco.

D. Tomas Olasagasti. .+ D. Juan Roca de Togores.
* D. Juan Ignacio Garmendia.  El Sr. Marques de Montartal. -
D. José Ramon de Onativia. D. Gregorio‘Colmenares. -~
D. Joaquin Anzola.- ' Los Sres. Gozalvez y Perez, de
D. Ramon Goicineta. Alcoy, por 3 ejemplares.

D. José Joaquin Muriategui. D. José de los Antos,
D. Rafael Cornejo. ' D. Pascual Perez y Roca.
' 'EN SANTANDER. . EN VITORIA.,

D. Cristobal Bernaola..
D. Cornelio. Escalante.
D. Juan Antonio Soto.

D. José Santos de Ayala. .
D. Martin de Sarasibar. .
D. Manuel Ordogoiti.
EN SANTIAGO. El-Conde del Valle.
8r.D. CarlosFernandez Medrano. EN ZARAGOZA.
D. Francisco Javier Mendizabal. D. Maridno Eito. -
D. Juan Bautista Aguirre. D. Autonio Monilla. .
D. Julian Malvar. El R. P. Fr. Joaquin Aramburu,
EN SEVILLA. = Comendador de San Lazaro.
D. José Sanchez, Administrador D. Miguel Rocafort, Rector. de
de la Real Aduana de San  Torre los Negros.
Lucar de Barrameda. * D. Juan Mendoza. i,
D. Manuel Bayo, Coronel de Ing. D. Mariano Mateo. ... .
D.N. ~  D. Antonio Cabeza, Abogado.

De algunas provincias no. se han recibido las notas de los
suscriptores, Las que lleguen se insertardn:en la lista del segun-~
do tomo. SRR T

PROLOGO.

Es tan notoria y evidente la necesidad absoluta que
hay en Espafia de proporcionar aguas para el abasteci-
miento de los pueblos y satisfacer las necesidades de Ila
Industria y Agricultura, que parece supérfluo detenerse
4 probar la utilidad é importancia de una obra, en que
se trata, no solo de conseguir los objetos enunciados,
sino de establecer la navegacion interior para dar salida
a los esquisitos frutos de la Peninsula, proporcionar
abundante pesca, evitar los continuos y terribles estra-
gos que causan las avenidas, y combinar de tal modo
los elementos de la produccion agricola, que se cambie
repentinamente en frondosidad el aspecto drido y estéril
que presentan nuestros campos, y que se reanime y
convierta en prospero el estado decadente de nuestra
Ganaderia y Agricultura.

Tal es el fin que me he propuesto en la publicacion
de este Zratado. La empresa es tan 4rdua y dificil, co-
mo importante y necesaria. Y para que no se repute 4
temeridad 6 presuncion el que haya emprendido uh
asunto de tan alta y sublime trascendencia, juzgo indis-
pensable hacer algunas indicaciones para justificar mi
atrevimiento al acometerla.

Es bien sabido de todos los que tienen una instruc-
cion regular, que nuestro suelo estd brotando riquezas
por todas partes; y como sin embargo no somos tan - fe-
lices como podemos y debemos serlo, ha formado el

asunto de mis profundas meditaciones, por espacio de



XI1I
les que se puedan hallar los resultados con la exactitud
conyeniente , por cuya razon todos los numeros constan-
tes los he calculado con mas guarismos decimales de los
que ordinariamente ocurren, para que el lector haga uso
de los que juzgue necesarios; y presentar en seguida de
cada regla prdctica, el competente numero de ejemnplos
para acostumbrar al lector & ejecutarlos: poniendo por
notas aquellos cdlculos mas elevados, para desembarazar
el texto del mayor numero de abstracciones teoricas, y
para que todo se presente con facilidad y al alcance del
mayor numero de personas.

Por tltimo, lo que mas encarecidamente ruego al
lector, es que si alguno de mis asertos le parece exage-
rado, suspenda su juicio hasta consultar a la esperiencia;
y teniendo en consideracion que por los métodos fecun-
dos que poséen las Ciencias en el dia, estd ya muy redu-
cido el namero de los imposibles, procuren ensayar cui-
dadosamente lo que propongo: con lo cual, no podran
ménos de tener exito favorable sus empresas. Y si por
este medio, los Espafioles llegan 4 prosperar y ser feli-
ces, yo me contemplaré el mas dichoso de los hombres.

ADVERTENCIA.

Un ntmero, dentro de un paréntesis, denota que la operacion 6 proposi~
cion en que sc funda lo gue se esta efectuando, se hialla en el parrafo del mis-
mo libro que tiene dicho namero; cuando la cita sc refiera 4 libro diferente,
6 & otra obra, se espresard tambien dentro del mismeo paréntesis. Las notas
mias en toda la obra van sefialadas con ¥; y las correspondientes 4 los Autores,
cuya doctrina trasladamos en algunos parages, van sefialadas con nimeros.

XIIL

INDIGE

de las materias contenidas en este primer tomo.

oy

IsTRODUCCION, que contiene todas las idéas generales acerca de los fenéme-
nos 4 que da origen el agua; el grande influjo de este liquido en todas
las operaciones de la naturaleza; y la division de esta obra en diez libros,
con la espresion del contenido de cada uno de ellos. .. ..... pdg.

LIBRO PRIMERO.

Fealuacion de la cantidad & que puede ascender el importe del agua que
sin uso ni aplicacion & Ias necesidades de la vida , corre actualmenie por
el terriforio espaiiol, ya se considere para alender d las necesidades
de la dgriculiura, ya pare que sirva de motor en las mdyuinas de los

establecimientos indusiriales, ya para que produzca esquisita ¥ abundante -

pesee, y ya para que coopere al lrasporle de los comestibles, gé-
neros y mercancias por la navegacion interior. Se divide en 5 capitulos. .
Cavituro vriMERO. Cdlculo del aumento de produccion que recibiria la
Agricultura, estableciendo el regadio en la mayor parte del ferrilorio
espanol. « v« v v D T
Carituro sgcunpo. Falor de las aguas que corren por el territorio espariol,
sZ se empleasen como potencia motriz en los establecimientos industriales.
Cavitvro TercERO. Rigueza que puede proporcionar ¢ la Espania el fo-
menlo de la pesca, en todo el sistema de navegacion inlerior que se puede y
conoiene realizar en la Peninsula, segun se hace ver en el Iibro 9.°, .
Carvituro cuarto. Paluacion de la riqueza que puede proporeionar el
agua que hoy no tiene uso en Esparia, empleada en el irasporte de
los frulos, géneros y mercancias por navegacion interior. . .......
Carfruro Quinto. Reflexiones acerca de que el empleo simultdneo de? agua
para regar, mover las mdquinas, criar pesca, y servir d la navegacion,
no disminuye el cdlculo hecho para el resuliado lotal & que puede as—
cender el aumenlo de riqueza que puede producir el oportuno aprove-
chamienio de 1asS GgUABS. + « v v v v v v v vt et i

LIBRO SEGUNDO.

Resumen  Nistérico de los conocimientos hidriulicos hasta nuestros dias,

indicando las obras mas sobresalientes sobre esta materia, ..., .. ....
§ 1. Primera época. Comprende hasta el liempo de Galiléo. . . .. . .o
§ 8. Segunda ¢época. Comprende desde el tiempo de Galiléo hasia el de
Daniel Bernoullt. . .. . et e s e e e e e e P
§ 13. Estracto de la obra intitulada Mar ddridtico y sus corrientes, exa=
minadas por el doctor Geminiano Montanari. « .. v v v vv v nun.
§ 14. Id. del discurso de Piviani sobre el modo de impedir el que se cle-
guen y corroan las madres 6 dlveos de los rivs, aplicado al Arnd. . . .

§ 15. Id. del Tratado de la naturaleze de los rios, por Gullielmini con
notas de Eustaquio Manfredi. . .......... e e s

35

36
46

63



XIV

§ 16. Id. del Tratado geomélrico del movimiento de las aguas por el P.
Guido Grandi. . . « .« v e v cn e i i i e B9
§ 1~. Id. de la Memoria de Emerico Bolognini, Gobernador de mar y
tierra, sobre el estado antiguo y presente de las lagunas pontinas y so-
bre los medios de Secarl@s. . "o v v v e g ettt e e Ids
§ 18. 1d. de las Observaciones de Eustaquio Manfredi, sobre la elecacion
continua del fondodel mar. ... . .. i i i e aa . QO
§ 26, Tercera época. Comprende desde Daniel Bernoulli hasta el dia. . . 92

LIBRO TERCERO,

Recapitulacion de las formulas y reglas generales para determinai el mo-
vimiento de las aguas, ya salgan por orificios 6 aberturas cualesquiera
de estanqgues ¢ de toda especie de depdsitos, ya corran libremenle 4 cle-
lo descubierto por canales ¢ por rios, ya vayan por 1ubos de conduccion
0 encaiiados: con el modo de distribuirlas en la debida proporcion, y
de hacer las aplicaciones & la resolucion prdctica de todo género de
cuestiones, que sobre el mocimienio de las aguas puedan ofrecerse, para
atender ¢ los usos econdmicos de los pueblos, ¢ las necesidades de la
Agriculiura, v & proporcionar molor & las mdquinas en los diferentes

ramos de indusiric, « . . o o v v v v oo st et a et 125
Caritvro primero. Deferminacion de la fuerza cenirifuga y de la fuer-
za de la gravedad en cuslyuier parage del Globo. .. ..« v oo oo .. Id.

Cavitoro secunno. Deduccion de las formulas y reglas generales para el
movimiento del agua 6 de cualguiera ofro fluide, que sale por orificios
pequerios en comparacion de las superficies de los vasos G depdsitos que
JOS COMEIENIEN. &'v v o v v e v e e v v e v e st sa s s s anonesnanse 143

Carirvro tERcErO. Modificaciones ¢ correcciones que se deben hacer 4 las
Jformulas anteriores, ya sea por el efecto de la contraccion de la vena fluida,
cuando el orificio no tiene la forma embudada ¢ campaniforme; 6 ya por
estar el liguido en movimiento en los depdsilos en que se hacen las
@BErTUTaS 1 OFificloS. o v o v v vt o it et e e s a s 174

Carituro cvArto. Resolucion de las principales cuestiones que pueden
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INTRODUCCION.

¥ EL agua es ¢l cuerpo que mas abunda en la naturaleza ; pues
por una parte s la encuentra 4 cualquier profundidad en lo inte-
rior de la tierra; y por otra, sc halla que cubre la mayor parte de
la superficie de nuestro Globo, que por esa razon se llama Globo Zer-
rdqueo. Ademas, ella es esencialmente necesaria- para la existencia
tanto de los animales como de los vejetales ; pues que la sangre de los
primeros, y la sivia de los segundos, no vicne d ser sing agua car-
gada mas ¢ ménos de otras sustancias: entra tambien como factor,
en gran numero de los séres minerales, al ménos cuando estdn cris-
talizados , y forma parte integrante del plancta que habitamos.

Sin embargo, yo he pxesencmdo discusiones acerca de si es un
cuerpo de origen mineral como el fierro, el mirmol, ¢l granito, el
pedcm'zl &e.; ¢ si es de origen atmosférico, y de la” atmdsfera vie-
ne a la tierra.

2 Por fortuna, el espiritu analitico, deundldo ya casi cn to-
dos los conocimientos humanos, ha enseflado 4 prescindir de este
género de cuestiones, y 4 fijarse en el exdmen de los hechos, que,
bien observados, manifiestan las leyes con que obran; y esto equi-
vale muchas veces 4 si conociésemos & puom las caunsas, para de-
ducir de cllas sus efectos.

3 Principiarémos estas investigaciones, haciendo ohservar el fe-
nomeno que se presenia por si mismo & lodos con mas frecuencia;
este es ¢l de caer el agua en gotas-de la almgdsfera d la tierra, for~
mando lo que se conoce bajo el nombre de /uoin. Cuando el agua
de lluvia es poca, toda clla se introduce en la tierra, ¢ causa solo
el efecto de humedecer su superficie; cuando es mucha , parte se n-
troduce en la tierra, y parte desciende por su superficie 4 los pa—'
rajes mas bajos, formando lorrentes, arroyos y rios, que despues
desembocan en los mares.
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2 INTRODUCCION.

4 La que se introduce en el seno de la tierra, desciende 4
su interior, sc va filirando entre sus capas, hasta que halla una de
estas ¢ una roca que le sea impermeable, esto es, que ella no pue-
da atravesar; en cuyo caso, el agua corre por encima de dicha ca-
pa O roca, sigue sus sinuosidades, y va 4 salir 4 la superficie ter-
restre en los parajes profundos, formando manantiales ¢ fuentes,
que, reuniéndose luego entre si, dan origen 4 los arroyos, y des-

ues 4 los rios, que la conducen tambien al mar.

5 El calor del sol evapora el agua de los arroyos, lagos , es-
tanques , rios y mares; y teniendo el vapor acuoso menor peso espe-
cifico que el aire, pasa invisiblemente 4 la atmdsfera. Cuando es-
tos vapores han llegado 4 las regiones elevadas, que por lo regular
estdn mas secas y frias que las inferiores, se vuelven 4 condensar
por el frio, y cae otra vez ¢l agua 4 la tierra en forma de relente,
rocio, lluvia, granizo, nieve, etc., segun el estado de la atmdsfe<
ra *; y se repite otra vez esta misma série de fendmenos.

6 Cuanda, cn un paraje determinado, hay montafias de altura
suficiente , queda congelada alli el agua, segun la estacion, 4 mas
6 ménos altura en forma de niewve; el calor del sol la derrite 4 ve-
ces en todo 6 en parte, y otra cantidad se derrite por el calor ter-
restre, se introduce en lo interior del Globo, 6 corre por las partes
mas bajas de su superficie, y contribuye tambien de este modo &
aumentar los arroyos, los rios y los mares; de donde comienza otra
vez & reproducirse el fendmeno de pasar 4 la atmdsfera, y de esta
a la tierra, &c. . :

7 Las aguas, que corren por lo interior de la Tierra al través d
las masas minerales, se cargan mas ¢ ménos de diversas sustancias
que llevan consigo cuando- salen & la superficie terrestre. En gene-
neral, las que salen de la terrenos primitivos ** ¢ areniscos, son
limpias y puras; pero las que han atravesado montafias calcdreas,
y principalmente yesosas, llevan consigo una cantidad mas ¢ ménos
considerable de dichas sustancias, que las hacen poco agradables pa-
ra beber, y no sirven para ciertos usos domésticos: sucediendo casi
lo mismo 4 las que han permanecido 6 pasado por los terrenos de
trasporte, donde sustancias piritosas, animales y vejetales, han da-
do lugar 4 la formacion de algunas sales ¢ materias solubles.

* Véanse los pdrrafos 525, 526, 527, 528 y 529 del 2.° tomo de mi
Compendio de Matemdticas.
*x " Véase el §. 578 del mismo tomo.
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§ Las aguas, que han atravesado capas impregnadas de seme-
jantes sales y materias, y que contienen una cantidad notable de
cllas, independientemente de la cal y del yeso, toman vulgarmente
el nombre de aguas minecrales; y se caracterizan ademas con cl
epiteto de Zermales, cuando salen calientes de lo interior de la Tierra.

Como los rios se forman de la reunion de una gran can-
tidad de fuentes 6 manantiales, deben contener las mismas sustancias;
pero estando disucltas entdnces en una gran cantidad de agua, di-
chas sustancias apenas se hacen sensibles.

10 Las aguas corrientes se cargan, sobre todo en tiempo de
avenidas, de materias terrosas, que depositan despues en forma de
limo, lodo ¢ barro en los parajes en que su velocidad disminuye.

11 Cuando las aguas pluviales caen sobre un terreno de #ras-
porte *, se introducen entre las moléculas de arena y de tierra que
le componen; y en virtud de su gravedad, se van abriendo paso, y
descienden por lo interior de la tierra, hasta que encuentran algu-
na roca ¢ capa impermeable, que por lo general se compone de ar-
cilla mas ¢ ménos pura. No pudiendo entdnces profundizar mas, las
aguas reshalan 6 corren por encima de dicha capa ¢ roca; siguen
sus plicgues ¢ sinuosidades, y van 4 salir 4 la superficie terrestre
por su interseccion con la mencionada capa ¢ roca, formando alli lo
que se llama una fuente ¢ un manantial.

12 Algunas veces estas capas tienen una forma cdncava, y pre-
sentan grandes hondonadas & oquedades, en las que se reunen las
aguas procedentes de las filtraciones, y permanccen alli formando
como pantanos ¢ depdsilos subterrdneos, en los que se sumerge tam-
bien la parte de terreno permeable, 6 que les da paso, y que estd
encima. El nivel de estas aguas estancadas se eleva sucesivamente 4
causa de las filtraciones, que siempre contindan dirigiéndose hdcia
alli, hasta que dichas aguas encuentran alguna hendedura, rendija,
gricta ¢ salida, que las conduce 4 la superficie del terreno, algunas
veces 4 una distancia considerable, resultando igualmente por este me-
dio una fuente ¢ un manantial.

13 Tambien suele suceder en algunas localidades, que hay ca-
pas inclinadas de arcilla 6 rocas, separadas por una masa de tier-
ra floja, que las aguas penetran, y se elevan en ellas, estando con-
tenidas lateralmente por las expresadas capas, como podrian estarlo
por las paredes de un vaso; y cuando una colina ¢ montaiia se com-

*

Véase el §. 579 de dicho tomo 2 © del expresado Compendio.

o
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4 INTRODUCCION.
pone de capas inclinadas, sucede con frecuencia que las fuentes sa-
len todas del mismo lado de la colina, y se observa que brotan ¢
manan las aguas casi siempre hdcia el lado en que las capas se in-
troducen en la tierra, miéniras que no aparece ninguna {fuente por
el lado opucsto.

14 Las fucntes provienen otras wveces de la filtracion de las
aguas de los rios, que van 4 salir, 4 cierla distancia, en parajes que
estdn inferiores al nivel de aquellos en que principia la filtracion.

15 Si las aguas pluviales caen sobre una roca, ¢ llegan 4 clla
despues de haber atravesado un terreno de trasporte, siguen por sus
hendeduras hasta que la roca viene d& ser enteramente compacta; en

cuyo caso, se rehalsan hasta que encuentran una hendedura que pue-

da conducirlas 4 la superficie terrestre. De aqui se deduce, que en

las rocas de pocas hendeduras, ¢ en que dstas solo penetran 4 una

corta profundidad, las fuentes podrdn ser muchas en nimero, pero
poco abundantes en agua. Asi se verifica en casi todos los terrenos
primitivos , y principalmente en los graniticos; pues se advierte que
las aguas nacen por muchas partes puras y limpias; pero cada ma-
nantial suminisira una pequefia cantidad. Mas, si las rocas son per-
meables , y presentan hendeduras que penetren 4 grandes profundida-
des, como sucede en todas las calcdreas secundarias, entdnces las
aguas pluviales descenderdn {recuentemente mucho mas bajo que el
nivel de los valles vecinos, y se reunirdn alli formando los grandes
depdsilos subterrdneos que ya hemos mencionado. Las enormes grutas
y cavernas, que estas rocas contiencn, les suministrardn una opor-
tuna colocacion, y se llenardn enteramente de agua, hasta que cste
liquido encuentre alguna hendedura que la. conduzca fucra; lo que
dard lugar 4 una fuente ¢ manantial, cuya fuerza serd de algun mo-
do proporcional 4 la extension superficial del depdsito, ¢ mas bien
4 la del espacio que envia alli sus aguas. En virtud de esto, las
fuentes podrdn ser poco numerosas en semejantes terrenos, y re-
sultar valles enteros ¢ espacios de muchas leguas cuadradas despro-
vistas de ellas; pero las que alli ‘se encuentren serdn por lo regular
bastante abundantes de agua. Asi es, que de las montafias calcireas
salen las que son célehres por el gran volimen de agua que sumi-
nistran. Yo he reconocido la famosa fuente de Fawuclusa, cerca de
Avignon en Francia; y un solo manantial, que se halla al pie de
una roca calcdrea, que estd cortada casi verticalmente, produce en
el tiempo de sus aguas medias, como el triplo de la cantidad de agua
que lleva nuestro rio Xobro en ¢l invierno al pasar por el puente de
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Miranda. Tambien nace en un terrcno calcaircq la fu.entc del Orbe
en el Jura, que se considera ser el origen del Danubio. o
16 La diversa disposicion de las grutas, y de sus comunicacio-
nes en estas mismas montaiias, da lugar 4 los {endmenos de las fuen-
tes intermitentes 6 periddicas, que los antiguos tenian por de mal
agiiero para el que llegaba 4 cllas cuando no manaba el agua, y que
os un fendmeno natural como cualquiera de los otros. En electo, si el
conducto por donde sale el agua del depdsito subterrinco , es recurvo
en forma de sifon *, y puede hacer derramar mas agua de la que
entra cn el depdsito, despues que ¢l haya vaciado toda la que hay
entre el nivel de su convexidad y el punto en que empieza cl sifon
en el depdsito, cesard el chorro ¢ transito del agua; y mo volver.zi 4
correr ¢ salir, hasta que la procedente de las filtraciones sucesivas
haya llegado de nuevo 4 la altura de la convesidad del sifon e
17 Las fucntes son en general, d igualdad de circuntancias, mas
abundantes en las montafas que en los valles, por diferentes razones.

*  Véase el §. 235 de mi Compendio de Mecdnica prdctica.

** Para convencernos dée ello, supongamos un corte de nna monlaia,
tal como la (fig. 1.2), en la cual haya una concavidad ABCDEF G,
4 donde vengan & parar uno 6 mas conductos de aguas filtradas, tales co-
mo m, n, 1, s, t, y que dicha cavidad tenga por a]gur’l paraje de la parte
superior como n, r, s, &c., comunicacion con la atmdsfera. En este caso,
hasta que 1a cantidad de agua, procedente de las filtraciones, &e¢., no Laya
llegado al mismo nivel A B, que el punto D, no prmclplqréé salir por G;
en cuyo caso, hahiendo principiado la evacuacion, conlinuard haciéndolo
hasta vaciarse enteramente; y cesard de salir el agua hasta que la cantidad
de este liquido, conducida por las filtraciones ¢ de otro modo cualquiera,
haga elevar otra vez su nivel hdsta, A'B, que volverd 4 principiar 4 salir
agua por G ; y de este modo se repetird el .fenémeno, con mas ¢ ménos in.
térvalos de tiempo, que se podrian calcular don la mayor exactitud, si se
diese conocida la capacidad A B C, la cantidad de agua que entra en un
tiempo dado, y la que podria salir por G, Ademas, segun sea la disposicion
del punto de salida, podrd suceder que el agua salga presentando el aspec-
to de un manantial ordinario como en G, de un surtidor ¢ saltador vertical
como en I, de un surtidor oblicue como enl, 6 de otras diversas maneras,
que solo dependen de la disposicion de la abertura por dondesalga elagua,
pudiéndose verificor 4 un mismo tiempo varias de estas circunstancias.

Las fuentes intermilentes mas célebres, por reunir al mismo tiempo las
circustancias de ser muchas en nimero, de ser inlermilentes, y presentar
surtidores verticales ¢ inclinados, son las de Islanda, que se encuentran cer-
ca de ciento en una circunferencia de ménos de unalegua, y siendo al mismo
tiempo termales. La duracion de las erupciones y de las intermilencias no
pasa de diez minutos; algunas elevan el agua 4 mas de 150 pies espaifioles.
La temperatura es de 80 4 100 grados centigrados, y sale por un agujero
perfectamente cilindrico de mas de diez pies de didmetro en la mas notable,
Hamada Geyser, que en la lengua de aquel pais quiere decir _furioso, y estd
representada en la (fig. 2.7), donde se indican los cantos y otras materias
que elevan.

Plinio, que ha contribuido & que estas juenfes inlermitentes ¢ perivdicas
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1.° Porque Hueve mas-en Jos paises ‘montatiosos , Y porque por
otra parte las montaiias parece que ejercen una cierta accion atracti-
va sobre las nubes; pues se ohserva, que cuando la atmdsfera prin-
cipia 4 turbarse, es ordinariamente al rededor de las cimas de las
montafias donde se forman las primeras nubes, y cerca de ellas es
donde permanccen y se acumulan mas frecuentemente *.

2.*  Se precipita siempre en los vértices de las montafias mayor
cantidad invisible de vapor, ¢.en otros términos, los rocios son mas
abundantes en las montaias, al ménos en ciertas circustancias. Los
drboles, las plantas, los musgos que estin sobre las montafias, no

se tengan por de mal agiiero, supone que las habia en Cantabria, y habla
de ellas bajo el nombre de fuentes tamaricas, que tanto el Padre Flores
como don José Hipdlito de Ozaeta quieren probar, el uno que se hallan en
las mountafias de Leon, y el olro cerca de la villa de Elgoibar.

Puradesterrar de una vez todas las idéasinexactas, que sobre este parti-
cular puedan subsistir, y comprobar que una fuente de estas es un fenome-
no tan matural como salir el sol, ponerse, llover, &ec., y que no puede
servir de agiiero malo ni bueno, ya se llegue cuando echan agua, ya cuan-
do estén sccas, citarémos una que ha sido intermitente por espacio de mu-
cho tiempo en paraje bien concurrido, y que hasta ahora nadie le ha atri-
buide pingun intlujo en el bien ¢ el mal'de las personas que d todas horas
han estado viéndela.

En efecto, los dos cafios que arrojan los leones de la fuente de Ia Cibe-
les en Madrid han sido interminentes durante muchos afios, hasta que en
este verano de 1830 han muadado la cafierfa.

Yo he visto siendo nifio, 4 cinco leguas de Granada, en la jurisdiccion
de Saleres y sitio llamado Pidas del orbe, una fuente de esta naturaleza,
denominada desde la mas remota antigiiedad fuente de siete afios , sin duda
porque alguna erupcion ¢ alguna inlermilencia duraria este tiempo. Las
noticias que posteriormente he podido adquirir, no bastan para fijar el 6r-
den que observan sus periodos. El estado presente es que, despues de no
manar por espacio de tres afios, ha empezado 4 correr el agua en este
de 1830.

* Este hecho, que estd reconocido por todos los Gedlogos y Geog-
nostas, se explica matemdticamente de un modo muy satisfactorio. En
efecto, se sabe que por una consecuencia de la atraccion universal y ter-
restre, cuando una plomada, ¢ un péndulo hace sus oscilaciones 4 la falda
de una gran montana, tanto el péndulo como la plomada, se separan de
la vertical, acercdndose al lado de la montafia, por la alraccien que la gran
masa de ésta ejerce sobre el peso de la plomada, ¢ la esferita del péndu-
lo; del mismo modo, las nubes, que se pueden considerar como que na-
dan en el aire sin ninguna cosa que se oponga d su movimiento, por poco
que sea el influjo de la atraccion de la montaiia sobre la masa de la nube,
ésta se ird acercando 4 ella; y como toda montafia, 6 estd erizada de pi-
cos de rocas, 6 tiene drboles 6 matorrales, las nubes se entrelazan con di-
chas asperezas, ¢ con las ramas y hojas de las plantas, y permanecen-como
adheridas al vértice de las mismas montaiias, hasta que por otra causa di-
ferente, 6 abandonen su agua, ¢ se vean precisadas 4 mudar de locali-
dad, &c. Pero mientras estdn fijas ¢ enlazadas con dichas asperezas, ramas
de los drboles 6 matorrales, producen el efecto de que todo sehiumedezca,
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pueden dejar de contribuir 4 favorecer la formacion de las fuentes;

»

pues ademas de cooperar 4 la condensacion de los vapores. suspendi-
dos en el aire, la frescura que esparcen al rededor de si y el obstd-
culo que ponen & que los rayos del sol penectren hasta el suclq , Im~
piden, ¢ al ménos disminuyen considerablcment'e la evaporacion de
las aguas que alli caen, en lo cual tienc tambien mucho influjo la
mayor oblicuidad con que hieren los rayos del sol en Jas montaiias; por
cuyo motivo no pudiendo evaporarse las aguas, sc ven como preci-
sadas 4 introducirse en el terreno, y d producir fuentes en sus faldas.

32 Las nieves y los hielos, que cubren los vértices de las altas
montafias , suministran un alimento continue & un gran nimero de
manantiales ¢ {uentes que salen de su pie aun durante. las mayores
sequedades ; y acaso dichas fuentes aumentan en la época de los ma-
yores calores , que es cuando las otras fuentes disminuyen. ‘ 4

4* La forma de las montailas, su clevacion sobre ¢l suelo que
las rodéa, su mayor ¢ menor permeabilidad al agua respecto del
terreno de los llanos en general, &c., contribuyen tambien d que las

£ la manera que lo hacen nuestros vestidos, nuestros cabellos, &ec. , cuan-
do atravesamos por un paraje donde hay niebla. .

Por otra parte, en las montaifias que tienen arbolados en sus cimas ¢ en
sus faldas, se observa aun en el mismo estio, que la traspiracion de las
plantas, al pasar d la atmdsfera, que estd alli por lo general mas fria que
en los valles, d proporcion de su altura, se condensa 4 la manera que se
verifica con la humedad de nuestro aliento en el invierno; y asi como esia
forma una especie de nube bien perceptible y que se condensa al instante
humedeciendo muy sensiblemente los embozos de nuestras capas, &ec.;
del mismo modo, la humedad que, por la traspiracion de las plantas de las
montafias, pasa & la atmdsfera, se condensa inmediatamente aun en el
tiempo de mayor calor, y humedece los vejetales y la tierra 4 que estdn
adheridos. Yo he observado este fenémeno al'ir 4 la Granja en medio del
verano. La traspiracion de los inmensos pinares, de que estdn cubiertas
aquellas montaiias en todas sus faldas, quedaba condensadainmediatamente
de un modo tan sensible, que tvrbaban la trasparencia de la atmésfera en
medio del estio y cuando no habia en sus inmediaciones ninube, ni ninguna
otra causa & que se pudiese atribuir la expresada falta de trasparencia.

Hay tambien otra razon para que se formen nubes con mas abundancia
en las montafias que en los valles; y es debida 4 los fendmenes de la capila-
ridad, que hemos dado 4 conocer (§. 403 y siguieates I1 C.). En efecto, los
vasos de los vejetales, que estdn destinados & chupar los jugos de la tierrs,
y 4 distribuirlos en todas las partes del vejetal, vienen 4 ser una especie
de tubos 6 canales sumamente estrechos; y por esta causa, aun indepen-
dientemente de otras que tambien cooperan 4 este objeto, se puede expli-
car el ascenso de dichos jugos hasta la parte mas alta de los drboles. Para
hacerlo perceptible, debemos observar que, porlos experimentos de Mr.
Gay-Lussac, resulta que en un tubo de unalinea espafiola de didmetro, -
sube el agua mas arriba de su nivel por la atraccion capilar, hasta mas de
quince lineas espaiiolas; y como por una parte hemos demostrado (§. 409
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aguas pluviales aparezcan eu su superficie, y por consiguiente 4 que
scan alli mas numerosas las fuentes que en las regiones hajas.

18  Ademas de todo esto, st se tiene en consideracion que. en
virtud de lo expuesto § 210 y 211 de mi Compendio de Mecinica
Prictica, la cantidad de agna que sc evapora es mas que la canti-
dad que cae en forma de lluvia, parece poderse concluir, sin dar lu-
gar d la menor duda, que ¢/ agua es de origen mineral. Lo cual
por otra parte comprueba, del modo mas positivo, que lueve mas en
en las montaiias que en los valles; pues los experimentos sobre la
cantidad de lluvia que cae anualmente, se han hecho en las ciudades
y no en las montafias. ' co ’ :

19 Hemos llegado d deducir por medio de reflexiones, que
estdn al alcance de todos, que el agua es de origen mineral; y
ahora d¢hemos afiadir, que, para dar una idéa de sus principales
caractéres como cuerpo mineral, € mdicar por mayor la suma im-
portancia de las funciones que ejerce este agente universal en el gran
laboratorio de la naturaleza, se puede dar'la siguiente descripeion. . .

20 El agua es un cuerpo inorgdnico, natural, de los mas

1L C.) que dicho ascenso aumenta en razoun inversa de los didmetros, y
por olra, en ateacion 4 la finura de los conductos quela naturalezarha colo-
cado en lo'interior de los'vejetales, no aventurarémos nada en suponer’
que haya vasos, entre los destinados 4 extraer los jugos de la -tierra y d
distribuirlos d las partes del vejetal, que vengan £ ser como tubos 6 cana-
les de una milésima parte de linea espaiiola de didmetro, resulta que por
estasola cansa, éindependientemente de otras que cooperan tambiend este
wismo efecto, sea capaz de elevarse el agua dentro de los vejetules hastla
una altura de mas de guince mil lineas espaiolas del suelo, que hacen mas
de cien pies espaiioles ; por lo que, esta sola causa es'capaz por si de ha~
cer subir los jugos desde el seno de la tierra, por medio de las raicillas
chupadoras, y elevarse hasta la parte superior de los drboles mas corpu-
lentos, y que se verifique por sus hojus una continua y abandante traspi-
racion. De manera, que considerando en grande los efectos de la vejeta~-
cion, aparece que los vejetales vienen 4§ ejercer las funciones de unos tu-
bos, conductos 6 canales que trasiegan las aguas embebidas en la tierra,
las someten d la accion vital de los 6rganos de las plantas, y luego porla
traspiracion las convierten en vapores , que pasan 4 la almdsfera,

Abhora bien, por lo que acabamos de manifestar, en el pie de los drbo-
les de las montafias hay mas humedad que en el pie de los que estin en los
valles ; luego €sta es una de las causas por las que debe haber inas tras-
piracion en lus montafias. Ademas, la mayor densidad del liquido contri-
buye tambien & que aumente la atraccion capilar; y como el agua en las
montafias estd mas {ria que en los valles, resnlta que, 4 igualdad de cir-
cunstancias, debe subir mas humedad por los conductos capilares de las
plantas situadas en las mountaiias , que por los de las situadas en los valles;
v babiendo mas traspiracien vejetal en aquellas, se deduce que debe ha-
Ler alli mayor aglomeracion de vapores.

INTRODUCCION.

homogeneos , de la composicion mejor determinada, y dotado del
modo mas constante , de las propiedades caracteristicas que per-
tenccen @ un cuerpo mineral cristaliza como los cuerpos minera-
les , formando como ellos terrenos de una estension considerable.
Se encuentre frecuentemente en tres estados , ¢ saber: en estado
sdlido , en estado liguido y en forma de fluido 6 de vapor , segun
la cantidad de caldrico que contiene. Cuando se halla en estado
sdlido , presentn variedades de Jorma y de estructura’, como l(zs
mas exractamente determinadas, reuniendo cuantes circunstancias
se. pueden apetecer en un cuerpo inorgidnico para ser rfpumdo
como especie mineral; y presentdndose en masas de coz‘zszdgmble
estension en la cima de las altas montafias , & manera de las ro-
cas mas formidables. En su estado liguido sirve de alimento & los
vegetales, se fija en ellos y acrecienta sus partes solidas ; mana
de las entrafias de la tierra, corre por los arroyos y los ries,y.
forma los grandes depdsitos que se conocen bajo el nombre de ma-
res, que sirven de vehiculo @ las embarcaciones para hacer co-
municar entre si los pueblos mas remotos, estendiendo y facilitan-
do al mismo tiempo el comercio. Penetra en lo interior del Globo
hasta una profundidad desconocida, y acaso ejerce alli una cierta
modificacion sobre los otros cuerpos , andloga 4 lo que se obser-
va en los gue ocupan su superficie; y cuya accion modificante im-
porta. mucho saber apreciar, para sacar partido de lo que nos
puede favorecer y disminuir los inconvenientes de lo que nos puede
perjudicar. Su impulso sirve de motor & una multitud de” mdgui-
nas tan utiles como ingeniosas. Comvertida en vapor se estiende
por la atmdsfera y da origen G las nubes, que corrén por las re-
grones superiores & manera de torrentes, y al tocar en las mon-
fafias  se detienen en ellas, humedeciendo cuanto alli existe Y%
st el hombre tiene & su disposicion , enel parage que lé acomode,
una potencia superior & todas las conocidas , la debe d este cuer-
po convertido en vapor. : T

El agua es el elemento, por decirlo asi, en que viven una
multitud de séres organizados; sirve de bebida al hombre y é to-
dos los animales que pueblan la tierra y los aires; por su coccion
en ella, sacamos los Jugos nutritivos de las sustancias anmimales ¥y
vegelales, y se preparan estas para que, hacieéndose accesibles &
nuestros dorganos, puedan servirnos de alimento. En su seno se
han formado una multitud de minerales y de sustancias, d las
cuales la industria humana parece dar una nueva existencia, ela~

Tomo L B



10 INTRODUCCION.

bordndolas ‘para’ satisfacer G nuestias. necesidades Yy procurar
nRusstras _“con'i’gm'encz'as.‘. BN o

~ .Los ¢fectos del agua. se-"hallan eplazados con todo lo que in-
{eresa d la existencla y modificaciones de los séres ; pues sin su
auzilio no pueden los cucrpos obrar-los unos sobre los otres, d

causa. de que para esto, es preciso,-que al-menos uno de ellos,

este en disolucion; como. se patentiza en lo purificacion de todas
las sales. y-del aziicar, en la fabricacion de los dcidos y de los
dléalis; en-li preparacion de las materias colorantes, en su fija-
cion -en-los tejidos , en los lavados indispensables, en- las operacio-
nies melalirgicas y decimdsticas, y en general en todas las mani-
pulaciones de las. artes. indusiriales. R P T
w22 Hilagua ejerce.una accion generdl sobre ‘todos los cuer-
pos; penelra en sy interior , s¢ aloja entre sus moleculas , que se~
para’mas 6 ménos:, y produce una verdadera dilatacion ; de modo
gue. s¢. halla tan esparcida. en lo naluraleza , que obra perpetua-
mente , y muchas veces sin que nosotros lo percibamos, sobre todos
los ¢uerpos y sobre nuestros mismps. drganos. Ls el objeto- de mas
absoluta necesidad ;' y. su influjo y utilidad en todas las épocas. y
cl'rcz'ﬂzstalzc‘z'n; de lu vida civil, -y en. las artes es de tal modo re-
conocida., que na solo debemos, ocuparnos de esplicar sus numero-
s0¥ € irnpbﬁtantes.USos,~, sing tambien de indicar los obsticulos gue
el.agua ofrece. muchas- veces. G nuestros designios, los efectos
ocultos.que -se deben 4. su- presencia’, y las fuerzas motrices que
resultan.de. sus diversos estados , d jfin de que-el hombre convierta

en. provecho-suyo los mismos inconvenientes que el agua presenta.

-~23. El agua parece.-estar unida con los minerales de tres
modos muy- diferentes.- P f

.12 Simplemente interpuesta ; pero-de un modo mas intimo, que
por-la.senc¢illa humectacion, d st estuviesen solamente humedecidos;
pues. gue estos minerales no se. secan tan prontamente como cuan-
do han adguirido la humedad por inmersion ;- ¥ una véz secos, el
agua,. que vuelven ¢ Lomar: por inm;rsz'orz, no les hace adguirir las
mismas propledades. Ast es, que cuando pierden su agua de cante-
rdy no se pueden labrar con tanta delicadeza como ciertas. artes 6
usos exigen; y aungue se: sumerjan otra vez 'en el agua, no vuelen
@ tomar el genero de tenacidad que gozaban ol salir de la cantera.

22, Bl agua se halla de todo punto combinada en los minera-
les, y no se les puede. despojar totalmente de ella, sind por medio
de un calor frecuentemente muy poderoso. . -
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.39 [En otros casos; el agua combinada en“-]os’ minerales’ pas
rece formar parle esencidl de: la 'aspecz:e~;* pues s presenta sizm
pre en ellos cast en las mismas. proporeiones. . il s ety
24 Tlagua cs uto de os principiles agentes de: la vejetacion;

y cu el conceplo de:algunos el #ifco; pero comd:nada - dé loque: vas
mos 4 establecer, conviene {ue:esté'fundado sbbre opmi@ne&iqxagerzfr
das, dudosas, incicrias ¢ aventaraddsy’ nos coxitegta-rﬁmﬁs con':gartw
del hecho, que es reconocido por todos z’usahe}r-,' r.leaqae:ei agha es
absolutamente necesaria. paia:la wejehwz'mz;i’a“,j:presfcu}‘dmndomdg
disputar acerca de si ella. sola: es: 6 no suficiente: para i .’iuteresanie
funcion de la naturaleza., =0t el el g
25 - Otro-de’ los-ageriteé" mas importantes que:s;rvétn'zq)ara: la we-
jetacion es el calor; cuyo influjo no solo :see;estmndﬂ:fa;;cc.)aoEez.jan{:asl
movimicntd de la: sdvia:, ‘4 descomponer ,ecombinar: yrasimilar lag
sustancias alimenticias de las planasy:sing: que:como sin:eli-calon,
pierde el agua su estado de liquidez', eénvirtiéndose er.x?».hie!a ,-afydgs
plantas no pueden recibir su alimentod: nutricion.,: sing Cngndo';e;l
agua cstd liquida , resulta que sin (L'aZOI“ tampoco. puede ("tfzi,’)en :vgjg-—
tacion; por lo cual se considera ébmml{mite_’-de t‘z‘ozjln,-. véjetacion el
parage donde , ya sea por su altura sobre-el nivel:ded mar , gepor-
su distancia al ecuador , se obtienen. siempre nieves ‘perpetuas,
esto es, donde existe ¢l agua siemprefén-vestagloffsdlido ,+y o puede
recibir alli jamas su estado liquido. 0 oo e ol g
26 Aunque en lo que llevamos -espuesto, hemosihecho uso- de
las palabras con que se ‘denominan.las varias:corrientes y depdsitos
de agua, no estard demas el que fijemos,su verdadera significacion,
por los muchos perjuicios ‘que resultan de tomar-unos- las.palaliras
en, diferente sentido que otros. . oo s o st Tl
Asi, todo parage, ¢ sitio deila-tierra, en que se-ve-el agua salir

de su interior, cs lo que se llama: fuente 6. manantial ; de manera,
que las diversas corrientés de agua:que adornan refrescan y fertili-
zan la superficie del Globo, se llaman. fuentes, -y conservan este-nom-~
bre en todo su curso préximo 4 su salida del suelofal traves del cual
se filtran; estas fuentes, 4 cierta distancia de su Origen,’ s¢ ‘reuncn
con otras y forman las corrientes de agua, que se caracterizan con el

%
H

1
v y s

,,,,, it

* Los que deséea instruirse 4 fondo sobre ‘el modo! con queiobra: el
agua en el desarrolio y nutricion de las plantasy &¢ , deben leer atentas
mente la obra intitulada Lecciones de dgriculturaesplicadas en'la Cdlédra
del Real Jardin Botdnico de Madrid por el Sabio Profésor don Antoxrio
Sandalio de Arias, y con espécialidad las lecciones. 3,2y 44,% . [ .5 .
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nombre de arroyos; estos se suelen designar con la denominacion de
forrentes cuando corren con mucha rapidez; pero la verdadera acep-
cion de dicha palabra es para las corrientes de agua que no son per-
manentés, y que son producidas por las lluvias ¢ por la. fusion de
las nieves. Cuando el torrente no-iiene mucho declive y ocupan las
aguas pluviales ¢ de la fusion de las nieves, una graude estension
de terreno en las quebradas de los montes y valles, se llama ramébla.
Los arroyos y los torrentes, reuniéndose en un terreno mas bajo,
dan nacimiento 4 diversas corrientes de agua, que en Espafiol se
Haman - riachuelos; y estos por su reunion en el fondo de una mis-
ma hoya hidrogrdfica forman los grandes r/os. Los franceses suclen
hacer una distincion entre las palabras Fleuve y Riviére, queriendo
espresar con la primera un gran rio que desemboca en el mar, y
por ‘la. segunda wuno gue carece de estas circunstancias, y que
uniéndose 4 otro mas caudaloso pierde su nombre ; pero el uso no ha
podida establecer, & pesar de las definiciones de los Gedgrafos, una
division bien precisa entre dichas palabras; pues se sucle usar de
la palabra riviére hablando del rio de las Amazonas, siendo as que
este es el rio mayor del universo *. . : :

277 - La cavidad, que ocupa una corriente de agua, es lo'que se
Nama su Jecho, madre ¢ dlveo; y la linea formada por la parte
mas profunda, es lo que se llama Thafiveg entre los Alemanes. Los
parages de la tierra, que sirven de limite 4 ésta y -al agua de los
tios, se llaman bordes, riberas, orillas 6 mdrgenes, cuando son
poco elevadas; pero si Ja corriente de agua estd encajonada, y las
orillas son ‘escarpadas, toman el nombre de ribazos. La ribera 4
orilla de una corriente de agua, que se encuentra 4 la derecha del
que la baja, es la orilla derecha, y la otra es la orillaizquierda.
- 28 El parage en que una corriente descarga sus aguas en otra,
en un lago, ¢ en el mar, se Hama desembocadura ¢ desemboca~
dero; y ¢l sttio donde se reunen dos corrientes de agua, se llama

*  En efeeto, el rio de las 4dmazonas, que tambien se suele lamar

Orellana, Solimoes 0 Marafion , nace de lalaguna de Tarma en el Peri d
8 grados y 56 minutos de latitud austral, y corre del mediodia al norte
hasta-la proviucia de Quito. Desde alli, donde forma el estrecho de Gua-
racayo, sigue el curso de poniente d levante corriendo mas de 1800 leguas
desde su orfgen hasta salic al mar; su boca 6 salida tiene 84 leguas, yes
tan grande luviolencia é impulso de sus aguas en dicho parage, que hacen
retroceder las del mar conservando ellas su corriente y dulzuva pormas de
80 legitas dentrodel mismo mar. A pesar de esta masa de agua tan iniponen-
te, este rio en Lianas, solo tiene una inclinacion de 2 de pulgada por 400

pies de lungitud, que equivale 4 1 pie de inclinacion por 62400 de longitud.
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confluencia. Cerca de las orillas de las rios, ¢l movimiento de las
aguas siempre es mas lento que en el medio d?‘ la corriente; es
oblicuo, y 4 veces retrogrado en una gran cstensx.on , hasta el. pri-
mer recodo que hace dirigir el agua hdcia cl medio df: la corriente,
que se sucle Hlamar efe del r{'o. Este movimiento retrdgrado, que en
muchos parages es bien sensible, es lo que se lama wn remolino.
Todos los rios tienen remolinos en sus desembocaderos en el mar. El
mas bien caracterizado, que yo he visto, ha sido en el Tdmests cer-
ca de Londres. El Misisipi lleva tantas aguas, y es tan sumamen-
te rdpido en la primavera, que no se Puedt.: subir por ¢l sing apro-
vechandose de. las contra-corrientes ¢ rcmolmo.f. . :

2g Al entrar los rios en ¢l mar, suclen dividirse sus aguas em-
varias corrientes que recihen el nombre de brazos, y forman en-
tonces un trigngulo,.que, cuando es equﬂétero’, se parcce 4 la le-
tra D mayiscula, que los griegos llaman delfa, y designan con este
cardcter & ; v asi se dice la delte del NVilo, del Ganges, del Po, &e.; el
estremo de los difeventes brazos formados por un rio , toman el nom-
bre de bocas, tales son las del Rddano, del Nilo, del Ganges, &e.
30 = El flujo del mar hace que suba el agua por los desemboca~
deros de los rios, se opone al descenso de las aguas de estos, y pro-
duce lo que se llama una oleada 6 barra de agua, que algunas veces
‘causan estragos, por los drboles que arrancan, y las rocas que des-
prenden, como sucede 4 la que se verifica en el rio de las Amazonas:
d que-los indios llaman la pororoca, y que se compone de tres &
cuatre olas de quince 4 veinte pies de altura. S
31 Cuando el lecho de una corriente de agua muda repentina-
mente de nivel, forma lo que se llama una caida & sallo. Si sus
aguas se precipitan de una grande altura, se estrellan y rompen so-
bre las rocas, y se elevan, formando espuma, este salio se lla-
ma cascada. Si un rio cae formando varias cascadas de seguida,
y hace oir 4 lo Iéjos el estruendo que resulta del descenso de sus
aguas, esta serie de caidas ¢ de cascadas, se designa econ el nombre
de catarata. ~
La catarata mas célebre del mundo cs Ia del rio Niagara en
la América septentrional ;' cac el agua de una altura de 140 pies: en
el parage de la catarata tiene el rio media legua de ancho y mas de
dicz pies de profundo; luego que el agua ha caido al fondo, rebosa
con mucha elevacion y forma una espuma blanca como la nieve, y
siempre estd en movimiento como st hirviera; los vapores que levanta
parecen un denso humo sobre los cuales reverberan los rayos del sol,
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se descompone la luz, y presentando los LO]OI‘OS del iris, causan al
viagero la mas deliciosa perspectwa : :

:L Algunas veces una corriente de agua, sin mudar mucho de
nivel, se encuentra obstruida y atajada por rocas., 4 cuyo, traves se
ve obligada 4 pasar; estas vocas se llaman escollos. :

33 Frecuentemente sucede tambien que un rio’, sin mudar muy
repentinamente de nivel , - precipita su curso descendiendo por caidas
poco elevadas, y que se s,1guen como los peldaiios de una escalera: los
Ingleses Nlaman. rdpidos 4 esta especic de saltos. En las aguas ma-
yores, los bateles pueden algunas veces pasar los escollos y los rd-
pidos , pero jamas las cascadas & cataratas. Las célebres cataratas
‘del Nilo parece que se dehen caracterizar mejor con ¢l nombre de gs-
collos; v la caida del mismo rio en Nubia, parece ser una verdade-
ra catarata. Las que en el Orinoco se designan como cataratas parece
que son verdaderos rdpidos, y se forman por una inumerahle canti-
dad de pequeiias caidas que producen estas aceleradas corrientes de
agua, que los. Hspafioles han designado bajo el nomhre particu-
lar  de raudales.

34 Cuando una corriente de agua encuentra un banco de rocas
solidas, que Iimitan su lecho, y bajo estas rocas se estiende una
capa de sustancias mas blandas, las aguas, corroyéndolas, se abren
un paso subterrdneo; de donde resulta el origen de los tios que se
pierden debajo de tierra. Este fendmeno se Presenta igualmente: cuan-
do acaba la corriente en terrenos flojos y esponjosos. Son muchos los
rios que se pierden en Francia, Inglaterra , &c. En Espaiia es famosa
la desaparicion y aparicion del sza’zmuz y no deja-de ser estrailo
el que, en la ma yor parte de los mapasy descmpcmnes de ‘nuestros
Gedgrafos , se presenten con inexactitud estos parages tan notables. La
situacion mas exacta es la que pone don Isidoro de Antillon en la nota
de la pigina 255 de su Geografia de Espaiia; y resulta de ella,: que
a dos leguas de la villa de f\lmzar hdcia mediodia, es el sitio don-
de se pmde Guadiana , introduciéndosc el agua insensiblemente por
la tierra; de manera, que se queda en unas balsas pequedias, y vuel-
ve & aparecer d unas dos leguas al norte de Manzanares entre Dai-
miel y Calatrava. :

A pesar de que este fendmeno es bastante {recuente , habia he-
cho ‘creer 4 los antiguos en comunicaciones subterrdneas entre los
rios mas remotos; y en virtud de las mas estraias hipdtesis, las
continuaban por bajo de los mares. De manera, que, al leer los es-
critos de los Fildsofos, de los Historiadores y de los Gedgrafos de

INTRODUCCIOR: 15
1a antxguvdad se advierte con frecuencia que, cuando quleren ele~
varse 4 (,onsxdcmuones gcucxales, mezclan muchas. preocupaciones es-
travagantes, y ciertos sistemas absurdos: que detienen el esfuerzo de
su ingemio, y alteran la escelencia de ‘su juicio. .

35 - Otras veees el curso de un rio se debilita-en wrtud de las
filtraciones subterrdneas , sin ' perderse enteramente” debajo de tierra;
entdnces su lecho ménos profundo , forma algunas veces lo que
se llama un Fado, que es un parage por donde el hombre puede
atravesarle con seguridad; y en general, se dice que un rio es va-
deable , cuando su fondo es llano y solido, su .curso- no es dema~
siado nipi&o sus orillas son accesibles, y que se puede pasar sin pe-
ligro, 4 pie, d caballo, 6 en carruage. g

36 Las lluvias I)erm(hcas , que se verifican enire los irdpicos,
produccn tambien en los rios de la Zona Tdrrida, crecidas igual-
mente perzodzcas asi es, como el Nilo, el Ganges, el Senegal, &e.
en ciertas épocas del afio salen de madre, y bafian durante muchos
meses la vasta estension del pais que femhzan “ntdnces {recuente-
mente las planicies poco clevadas, que separan las fuentes que desa-
guan en los grandes rios, lmllandose ‘cubiertas de agua, se comunican

entre si, mientras dura la inundacion; de este modo es como, segun
refieren los viageros, la laguna de Jarayes y la de Parma rcuncn
al rio de la Pl{zm el de las Amazonas, y el Orinoco; y sin las
cascadas que alli existen, se podria en esta época atravesar la Ame~
rica. Meridional por agua, del Norte al Sur. :

37 En las zonas templadas, la fusion de las nieves en pm-«
mavera y cn estio, y la cantidad de lluvia que cae en ciertas épo-
cas del afio, aumentan el vohimen de los rios, acrecientan su rapi-
dez, y producen tambicn avenidas, inundaciones y fuentes tempo-
rales. La diferencia entre .avenida € inundacion es la siguicnte: ave-
nida es un esceso considerable de agua en un arroyo, torrente ¢ rio,
que aumenta la fuerza de la corriente; pero que, sin embargo ) el
agua no sale de sus mdrgenes para ocupar las tierras circunvecinas,
que se llaman ribereiias. La inundacion se verifica en el caso de
que por aumentar las aguas, ¢ por romperse alguna de las obras
destinadas 4 contenerlas, salen las aguas de sus mdrgenes ordina-
rias, cubren los campos, y causan perjuicios de consideracion.

38 Los saltos, las cascadas, las caidas, las desapariciones
debajo de tierra, las inundaciones y crecidas peuochcas ¢ irregu-
lares, prcscntan muchas veces obsticulos mnsuperables' 4 la navega-
cion de los rios, cuyo curso, sea por sus sinuosidades, sea por sus
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direcciones, no son siempre adecuados para establecer ficiles y pron-
tas comunicaciones entre las diversas partes de un mismo pais; y
cuando lo son, es para este ‘objeto muy 1til reunirlas por cortes
transversales ; estos motivos han empefiado al hombre 4 abrir para
su uso los canales navegables, especies de rios artificiales, por
cuyo medio se salva la diferencia en los niveles, la desigualdad ¢
rapidez de los rios naturales; con ‘depo’sitos, represas , esclusas,
con. puentes construidos en los valles, y con subterrineos hechos en
las montaiias. El gran canal de la China, que une el Hoang-Ho,
y ‘ol Yang-tze-Kiang , el canal de Mediodia en Francia, que une
el Mediterrdneo con el Ocedno, y varios construidos en Inglater-
ra, son los canales mas notables que existen actualmente en el
Globo. En Espafia serfa el mas ventajoso el que uniese el Ocedno por
Orio con el Mediterdneo por Zorfosa , y cuya ejecucion por otra par-
te presenta ménos dificultades, en virtud de los reconocimientos que
yo tengo hechos , 'y de las investigaciones contenidas en los libros 4.°
y 9-° de esta obra. ” ‘

39 Los nacimientos de un gran ndimero de rios nos son des-
conocidos; los del Nilo, del Indo, del Ganges, del Hoang-Ho,
y del Yang-tze-Kiang no han sido todavia visitados; los cursos
de todos estos rios, se encuentran trazados en los mapas, desde su
" nacimicnto,; en virtud de indicaciones vagas; otros grandes rios,
tales como el Zaire, el Zambeze, &c. en Africa, ¢l Bourrampon-
tre, el de Siarn, &c. en Asia , no han sido reconocidos sing &
poca distancia de sus desembocaduras, aunque muchos Gedgrafos
trazan su curso desde su origen; en fin, por una singularidad no-
table, se conoce ¢l nacimiénto del IViger en Africa, y el princi~
pio de su curso, miéntras que se ignora la direccion de sus aguas
4 una gran distancia de su nacimiento, y el verdadero lugar de su
desembocadura. - :

40  Los grandes depdsitos de agua-que se encuentran en lo in=
terior de los continentes y de las Islas, y que no tienen comunica~
cion visible con el mar, forman lo que se conoce bajo el nombre
de pantanos, lagos, lagunas y mares interiores. Los pantanos son
unos depdsitos de agua que, por lo general, son cenagosos y po-
co profundos, pero no tienen curso, ni reciben ‘aguas corrientes; y
quedan sccos una cierta parte del aflo. Los Jagos son depdsitos de
agua, que se forman, ya por manantiales, ya por arroyos ¢ por
rios que terminan en ellos ¢ los atraviesan, siendo bien famoso el
lago de Ginebra, que se halla atravesado por ¢l Rodano. La pala~
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bra laguna encierra la misrfla idéa que fago, _sin mas diferen-
cia que aplicarse 4 un depdsito de mayor estcn§10n que cl lago; y
cuando las lagunas legan & ser de tal capacidad que desembo-
can cn cllas tios considerables, se caracterizan con el nombre de
mares interiores. ‘ '

A Frecuentemente la abundancia de las lluvias produce depd-
sitos de agua, que la evaporacion hace desaparecer. En los paises
templados , estos depdsitos de agua son simples b'alsas 6 charcas,
que no merecen ser notadas; pero entre los trépicos donde lueve
como suele decirse & cdntaros, forman lagos 6 mares interiores pe-
riddicos y temporarios; cuando principian 4 desecarse vienen 4 formar
vastos pantanos que suclen contcner‘plantas: que se elevan por encima
de su superficie ¢ de los terrenos humedecidos, pero no sumergidos.
42 Los pantanos, lagos y lagunas no solo se forman en las par-
tes bajas de los terrenos, sind hasta en las partes altas de las mon-
tafias. Asi es, que se encuentran en los Alpes, en los Pirineos, &e.;
y en algunos parajes de la América septentrional hay montafias, cu-
yas cimas son cenagosas, y estin frecuentadas por aves acudticas;
miéntras que los valles situados al pie, compuestos de rocas, estdn
sccos v son estériles, En Espafia bay varias en las cimas de las
monlaiias cn diferentes parajes. Hay ona en la parte superior de
las montafias de Somosicrra , denominada laguna de Peialara, que
se halla como unos 7200 pies sobre el nivel del mar, y da origen
4 diversos riachuclos, entre ellos al Lozoye. Tambien se halla otra
llamada la Caldera en la Sierra nevada de Granada en un valle en-
tre el picacho de Veleta, y el de Mulhassem, o Muley-hasen, &
unos ocho mil pies sobre el nivel del mar, y cuyas filtraciones pa-
rece que forman el nacimiento del famoso rio Genil
43 En la cercania de los mares, de los rios y de las fuentes,
se encuentran muchas veces especies de terreno, que participan de las
propicdades del suclo de los lagos y dela tierra firme: tales son
en Holanda los que llaman polders, los que en Dinamarca llaman
Kogs , y los Juncales de Fuenterrabia en Kspafia, que todos ellos.
son terrenos, robados al Ocedno que los cubria, y que encerradas
por diques y por canales de desecamiento se cultivan con venta-
jas conocidas. Tambien hay terrenos que forman islas flotantes:
sone producidos por los caflaverales que, por crecer demasiado espesos,
se pudren las fibras de las raices por donde se unen al suelo in-
ferior; y como toda la masa de tierra que abrazan, viene 4 ser mas
kigera que el agua, el empuje de esta las hace desprender del sue-
Tomo L
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lo, y flota en la superficie. Esto no les impide producir nuevas ca-
fias, porque la materia de Jas antiguas raices, contenidas en estos
montones flotantes, les suministra un alimento suficiente. Cuando
las arenas y otras materias acarrcadas por las aguas se colocan en
su superficic, de modo que vengan 4 ser especificamente mas pesa-
das que el agua, caen al fondo, desaparccen ¢ forman un nuevo sue-
lo cldstico, compresible y apoyado en una base firme que viene 4
ser despues una tierra nueva, scliday permanenie; esta es la cau-
sa sencilla y natural de este fendmeno, que parecia tan admirable
4 los antiguos, y que fué para ellos la fuente de tantas ficciones bri-
llantes ¢ ingeniosas. : ’
44 Los rios y los lagos tienen sus islas, sus peninsulas, sus
promontorios, sus cabos, sus ensenadas y sus puerios, que solo di-
fieren de los del mar, en ser mucho mas pequefios; y en cuya es-
plicacion no entrarémos , por hallarse en todos los libros y prontua~
rios de Geografia. -

45  En general, las lluvias, las inundaciones, y el calor del sol
dan d la vejetacion en toda la Zdna Torrida, un vigor y una be-
lleza desconocida en los climas templados. Un verdor perpétuo,
la gracia y magestad de las formas, y lo agradable de los vastos
sombrios, son los atributos de los 4rboles en sus selvas; la fecan~
didad de la naturaleza se desplega tambien en los arbolillos y en
las plantas herhiceas, en las flores y en los frutos, que presen—
tan figuras mas singulares y variadas, colores mas vivos , sahores

mas fuertes, y olores mas agradables. Los animales se multiplican-.

con mas rapidez; los pdjares, los pescados y los insectos deslum~
bran nuestros ojos, y rivalizan por su brillo con los metales y ple-
dras preciosas. - : i

46 La naturaleza siempre variada, presenta raras veces los mis-
mos tipos de una manera uniforme; y parece haber hecho una’jus+
ta compensacion de sus dones; asi es, que si entre los tropicos nos
manifiesta formas vejetales mas imponentes, si el barniz de las ho~
jas es mas brillante, si las plantas abundan mas en frutos sucu~
lentos y sustancioses, en resinas aromdticas; si los drboles mas ele=
vados estdn conslantemente alli adornados de las flores mas. her-
mosas,, mas odorileras; si la corteza quemada de sus vicjos troncos
forman " contrastes mas agradables con el fresco verdor de las enre~
daderas ¢ bejucos; en vano se buscarfan en dichas localidades las vas-
tas y grandes praderfas, que en las zonas templadas recrean nuestra
vista de un modo tan delicioso, y que hacen tambien resaltar lo cris~
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talino de las.aguas; no se conoce alli la renovacion de la ‘sdvia en
primavera, que dando un impulso nuevo 4 la vejetacion , forma con-
traste con los horrores del invierno, y produce las dulces sensacio-
nes , reservadas unicamente 4 los habitantes de los climas del nor-
te. En fin, si la naturaleza_ostenta en los paises calientes el lujo
de sus colores, ¢ abundancia de sus perfumes, y los sabores mas
esquisitos, no por esto se debe_creer que haya privado enteranien~
te de sus beneficios 4 estas zonas entristecidas por el frio, cuya man-
sion parece tan desagradable 4 los habitantes de los climas tem-
plados: alli se presentan en las lindes de los bosques, las hayas
rojas v perfumadas de la fresa y.frambuesa; el abedul cxhala en
la primavera un fuerte olor. de rosa, los sombrios pinabetes se fes-
tondan del verde mas delicado, el -alerce se engalana con sus conos
violados, el serhal con sus racimos de escarlata, los musgos se ri-
betéan de violado y de pirpura; y diversas especies de colinaba os-
tentan sus matices variados-de gris, de azul, de blanco, de amari-
llo y de bermellen; en fin, Jos hongos sc presentan bajo todas las
formas y bajo todos los colores, conservando tambien sus hojas verdes
todo el afio, aun en la proximidad de los circulos polares, los pinabetes
¢ abetos, asi como lo hacen en ¢l ecuador las hermosas palmeras.

47 La Espaila es el dnico pais, que puede reunir naturalmen-
te cuantas producciones existen en el Globo, desde el ecuador 4 los
polos. Por su situacion geogrdfica ocupa la parte de Furopa casi mas
meridional en la zona templada ; por lo cual disfruta , en general, un
clima dulce, bendfico y apacible; y su disposicion geoldgico-topogrdfi-
ca, es la mas adecuada para todo género de producciones. En cfec~
to, si consideramos su parte mas meridional, la hallarémos en con-~
tacto con el Mediterrdneo, que la separa del Africa, y resguardada
al norte por una cordillera’ de montaiias: de donde resulta, que Va-
lencia, Murcia, Motril, Almufiecar, Milaga, Gidiz,, San Lucar, &e.
disfrutan de los mismos aires que la Zona Tdrrida. La Espafia re-
une tambicn la circunstancia en su parte meridional , de tener monta~
flas tan altas, que conservan en sus cimas las nieves perpétuas. Mo-
tril es uno de los pueblos mas adecuados para las producciones de
la Zona Torrida; y asi es, que se crian en él la caila de azucar, el
algodon, &c. El espresado pueblo se halla cast en ¢l mismo meri~
diano que la Sierre nevada de Granada, cuyas cimas estin sicm-
pre cubiertas de nieve hasta en lo mas rigoroso del verano. La dis-
tancia de Motril 4 la cima de dichas montaiias, donde existen siem-
pre las espresadas nieves perpétuas, serd como de unas seis leguas;

2
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por consiguiente, en esta corta distancia norle-sur se pueden culti~

var en Espafia todas las producciones singulares que se crian espon-
tdncamente desde el ecuador hasta los circulos polares, que ya por

lo gencral se hallan tambien cubiertos de nieve perpétuamente, y
por lo mismo escluyen toda vejetacion.

48 Lo restante del territorio Espatiol se compone de una se-

rie alternativa de valles y montafias , que, aunque no se elevan tan-

to como dicha Sierra nevada, pues que solo conservan'la nieve unos’

scis i ocho meses del afio, sin embargo coniribuyen muy eficazmen-
te para que, cn una corta estension de terreno, se puedan cultivar
plantas indigenas de paises muy distantes. Yo he observado, al pa-

sar de Sevilla 4 Cordoba, en un monte, el caso mas singular y sor-'
prendente que se puede concebir, d saber; hallar puntos en una mis~
ma latitud, 4 una misma altura sobre el nivel del mar, y' distan-"

tes entre si ménos de cien varas, en los cuales podian vejetar espon-
tdneamente plantas indigenas de paises que distasen entre si muchas
leguas en direccion norte-sur, y terreno horizontal. En efecto;, aquel

monte, por la parte que mira al mediodia, disfruta del aire calien~
te del mar y -del Africa, y por la parte que mira al norte, ya el

aire licne una temperatura fria, en tales términos, que hace una
impresion sensible en nuesiros drganos. Y como la cresta del monte

forma sinuosidades, tuve la curiosidad de observar puntos situados en’

un mismo paralelo, y 4 una misma altura sobre el nivel del mar, y

muy poco distantes entre si, en que sentia en un pavaje calor, y en

otro un frio desagradable. Esto se comprucha tambien observando lo que
se verifica en Aranjuez, que, por su situacion Topogréfica, se conser-

van alli aclimatadas muchas plantas exdticas que no podrian existir en’
parajes mas al mediodia, y 4 ‘ménos altura sobre el nivel del mar. '

49 Toda esta variedad de climas, de temperamento, &e., en
Espaiia , en vez de ser un defecto, se debe considerar éomo lo que
contribuye 4 su mayor riqueza, segun establece muy oportunamente
el célebre Agrénomo don Antonio Sandalio de Arias, en la déci-
maquinta de sus lecciones de Agricultura. Este Sabio y benemérito
Profesor divide con mucho acierto el territorio de Espania en provin-
clas himedas, provincias frescas, provincias secas , provincias cd-
lidas y provincias ardientes. Yo he recorrido gran parte de las que
lama provincias himedas | y cuyos caractéres esenciales podrdn ver-
se en su apreciabilisima obra; pero he observado en ellas que cier-
tas plantas, para no perecer en las estaciones calurosas, es necesario
regarlas: en todas las demas, nadie duda que haciendo de regadio las
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tiorras ‘de secano “Se aumientarfa considérable y. prodigiosamente: la:
pm&ucciorx‘ *; y ‘tanto 'mas, cuanio’ mayor seael - grado-de calor en

i il S il

* Para que no se nos tache de exagerados, inserlarémos integramente
aqui el discurso que pronuncid el recomendabilisimo Profesor A’rms en la
apertura del curso correspondiente al” aﬁp‘-de 1830 que, copixdo & laletra,
dice asi: a ) o L e e

«Sefiores =4 La Agricultura es sin contradicnion el: mas solide fun~
damento dela pt’lblic:’x felicidad'y de-la riqn‘ez‘a' y- poderio dé )os:xﬁs_tadosé
De ella dependen absolutaniente ‘el'comercio, las avtes 'y la poblacion; y

or lo mismo ‘se observa que cudnto mas florece aquella y cuanto mas se
dilata la esfera de su prosperidad, tanto mas adelantan estas , tanlo mas
feliz es la Nacion, y tant mayores son tambien sus recurses. .

2 wPor ‘esto ey que; considerando & Ja Agriculturaicon re}acxoné h:s
ventajas queprapdiciona-al génere homano, no ha podidemeénosdemis
rarse ¢n tados tiempos como el manantialinagotable de la prosperidad pus=
blica. Ella acude don' ¢itanto ‘es preciso para el allmento y demas necesidu-
des de todos Jos vivienles, y ofrece  lis artes los innumerables: productos
que emplean para dar ocupacion 4 millones de brazos; de mdquinas € ins-
trumentos, deslinados & la ‘industriasmanufacturera, sin dejar porieso de
suministrar ¢’ comercio ‘niuchos articulos que , trasportades d todas partes
segun el pedido y las necesidades de los Pueblos, reportan dlanacion que
Yos produce las mayores'y mas considerables.ventajas. o o wen

<& 8 cousiderdmos’sus buenos efectos eu elidrden pnlilicoty, YIOStE 041 =
tracmos 4 nuéstia Espafia; hallarémos qué-loslabradores componen 'y de=
ben compotner la parté mas numeiosa 'y robusia de la poblacion: siaten-
demos af érden fisico, no podemos dejar de conocer que la Agricultura
constituye una ciencia, cuyos conocimientos diffcilmente pueden alcanzara
se ; siendo tambien un arte tanto mas complicado cuanto son iufinitos Jes
pormenores @ que desciende; y:por fin, sila miramos porla‘parte moral;
presenta siempre un atractivoian poderoso quelcenduce & Jos hombres;
como por encanto, hdcia'tan inocente ocupacion. Porelta causy, seadviers
te que el arte de cultivar la tierra, para hacerla'producir.cuunios [rutos
pueden sacarse de ella, asf como lo correspondiente al cuidada y multipli-
cacion de los animales domésticos, ttiles al hombre, ha-llegado en otras
Naciones d un grado de perfeccion verdaderamente admirable; y:aunque
no se haya quedado estaciunario en Espaila,'es preciso conlesarquend les
igaalamos en lo adelantado dé Ta 'cietli:iy s porque nos-faltan muchoy:de los
medios de queaquellos-han sabido rodearse pard sdelantar 4 xu gusto. ©

4 »Esta fulta de medios | unida & otras wil y mil causss ;e quis huwhie
bhlade con tantd acierto los Moneadas’, Osorios; Navarieles ,.tBuz}\-edx"as;
Jovellanos, Campomaues y otros muchos Espafioles celosos y amantes de
su Patria; exigen como de justicia el que nos ocupemos ‘en recordas de
tiempo en tiempo sus acertadas idéas, y que tittemos tambien de 'munife s-
tard su vez las prdctitas y conecimientos adquiridos en estos tiimés tiems
pos, para adelantar nuestra Agricullura y'aumentar de un modo positie
la riqueza general del Estado), y Ta prrticular de los individuos qmt]i)e ¢bm-
pounen ; procurando se cambie el'aspecto horrible que ofrecen lostEiveiios
eriales € incultos, no tanto por ecarecer de brazos y capitales cuanto por
la fulta de riego que los fertilice , dejando pasar las agnas, de los mas cau~
dalosos rios hasta el mar, sin haber pagado el tributo que debieran niaun
# los mismos terrenos que esterilizan con sus'debordaciones P

5 »La espantosa aridez y eslerilidad que'se ‘nora en Ja mayor'y mis
preciosa parte del Reivo; la ninguna séguridad que‘porfalta”dédlivids
oporlunas, licnen los-labrzdores de recoger cosechas quepremien sas tum
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cllas; luego’stise llega:& establecer un sistema, por el cual se consi-

ga el poder regar en: Espaiia. toda clase, de. terrenos, cualquiera
que-sca su.localidad ,.deberd considerarse_como el mayor triunfo para

T

tjgas y sudores en las Proyincias mas:privilegiadas por su ap'acible‘ ch:ma y
feraz terreno; el desaliento que infunde en toda la parte meridional de Es-

paiia la sequedad,; aumentada. porlos grdores del Sol ; sin haler cosa que -

Te:temple.y sin peder.por lo.mismo, dar estension 4 las labores son otras,
tantas poderosas causas’ para que no, solo no se.adelante lo'que debiera en
]'fx lqdustria rural, sind tambien para que no se.hagan en.el.cultivo las va-.
riaciones y mejoras que pudieran hacerse, y reclaman los conocimien-
tos del dia, adoptando y naturalizando en nuestio continente las produc-
cignes.exdticas.y dando el lugar que corresponde z’i‘l;;gbe"speqié,s"nuevaé de
plantis que sumentarian .estracrdinariamente los frutos, y los recursos de
nnesteo: suelo.rg aioute ol e Pl Tore iy wiiaian An\,,u,‘ , ',«, Py

6 «Los Escrilores politicas. mas juiciosos , .asi natytales. como estranje-
ros, convienén en que:la época.mas feliz. de nuestra Espaiia, se. fija hdcia. el,
tiempo en que empezd. § dominarla ¢l Sefior Don Carlos L. La abundancia
y baratura de sus esquisitos y variados productos; su numerasa poblacion;
su gran marina.,; su comercio aolivo y casiesclusivo, segun.la.estension de
que gozaba ;las vastas.posesiones en los Américas; sus ricas mipas de org,
y plata, con otras innumerable’sfveutaj5;;},fqug(‘.l,a,oﬁ;qqiasn,siﬁ;'S{ib,i;isjleyes.irf
las .inocentes dostumbres de, lps fieles .y lealgs Espaficles,. son, los rasyos
caracteristicos, . con que nos.dan. 4 conocer aquella feliz época,,. y- porlos
cuales puede formarse la justa idéa de la ventura que gozaria nnestra Na-
cion durante aquel tiempo memorable. Entdnces aun estaban presentes
nuestros cultivadores, los escelentes modelos de precticas rurales que les
dejaron.los: Avabes en su Agricultura nabatga; y una multitud de campos,
abandonados lioy 4 la.estevilidad, les rendian los u}as,gdpiasos frutes, mea
diante.el riego qué los.fertilizaba. Las yentpjas que aun logran en el dia
los terrengs:regables-de Granada, Murcia,y, Valencia, son otras tantas
pruebas.de la verdadi.que queda sentada, asi como son lambien unos per-
pétuos acusadores de nuestro descuido por no haber seguida el ejemplo de
los moros en esta parte, y haber dejado de emprender 'y seguir con cons-
tancia otras muchas obras de igual naturaleza, las cuales hubieran cambia-
do lafaz de.nuestra Agricultira,y aumentado.de dia en dia el valor de las
heredades,mo ménos que la cantidad,de las produceciones, ~ * . -

7 «Desgraciadamente se descuidaron. en esto nuestros tnayores; se ol-

~ yidaroun tambien ¢n muchg parte las buenas prdcticas agrariag, se disminu-

yeron demasiado las subsistencias y con ellas la poblacion,, y por espacio
de cerca de dos siglos se agolparon sobre la Agricultura y sohre sus agen-
tes una porcion de males, que si bien reconocian su desastroso origen en
una multitud de causas diferentes, aceleraron estraordinariamente su de~
cadencia; ep tal manera, queloda la Nacion estuvo;d punto de Yerse, cu=
bierta de unampobreza esterminadora.; . ! Y

% «Finalizado aquel periodo de desgracias y calamidades ; de‘sp{er\tado
€] Gobjerno del adormecimiento en gque estabasin, poder ni querer oir los
clamores con que los buenos hijos de esta desventurada Patria, le anuncia-
bau el riesgo y consecuencias de tan triste suerte, se dieron los primeros
pases;para remediar los males, y hdcia principios del siglo 48 ya se.empe-
zavon £ percibir las crepisculos de un claro y. venturoso dja, que, anun-
«glaban 4 nuestra Espana un.porvenir dichoso. La maravillosa aclividad,
desplegada desde entdnces en todo el dmbito de la Nacion ; los felices es-
fuerzos del Gobiérno para reanimarla, 6 mas bien dar al Estado una nue-
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nuestra Agricultura ; y 81°d esto ¢ reune la:circunstancia de que los
medios que se emple‘en' '*-pa;ra est¢ ymportante "0hjeto"',’ “sirvan al-mis<

va vida, procurando & t.od_a;costa reparar los males Ca"us'z.xdos -en gasi dos
siglos, llenaron de admiracion 4 lcs‘homhres mas sabios y‘medxtabundqs
de los tiempos modernos. e s C ot PAS g Al G

«; Y cémo podian dejar de admirarse 'aquellos esclarecidos. Espativles,
que en 130605 afios x‘rierdh'_c?':unbiar ’tull‘a"]'ménte ‘el"-aﬁpepw“‘hq‘rmi‘a_;]e‘ﬁ*&';su
Nacion , torndndase ef actividad la' desidia, y en celo puro ‘el'abandono en
que yacia? La aplicacion y laboriosidad 'que el Pueblo Espafiol empezé d
desplegar por el afio 1700, y que ha continuado con aumentos hasta nues~
tros dias, # pesar de il acontecimientos contrarios, reconoce su origen
en ¢l ficil acceso'y en la aplicacion provechosa que tuvieron entre nosolLros
14s luces de una shna'ilustracion , que, penetrando por todas:partes; -disi—
paron lag tinieblas y arvojaron léj‘ns"'cge »este‘§ueiu xlqprecéupacmng Jﬂla‘s
desgracias que nos dejaron por herencia nuéstios abuelos,: it ot 0

9" «Todos conocen que la feracidad ‘de este suelo, favorecido 'por-.el
hermoso clima que nbs-concedid la Providencia es una mina tan abundante
de riqueza que jamas puede verse agotada, y para cuyo beneficio no se ne-
cesitan grandes empernos. La sdbia prevision con que el amor de nuestro
Soberano (que Dios guarde) hicia sus amados vasallos ha removido mu-
chos dé los estorbos ‘que se oponian d los-adelantamientos del collivo , es-
tension del comereio y progreso de las artesy lia esparcido.mil bienes y: vas
cogiendo el fruto de sus providencias acertadas. Y si bien es werdad gue:
nna porcion de acontecimientos desastrosos y circunstancias-poco favora~s
bles han contribuido para que la Agricultura’no haya logrado todo elilleno.
de ventajas que es preciso disfrute  para:prosperar mas y mas cada vez,
tomando el vuelo magestuoso.que debiera tomar para aparecer en el. mun-~:
do con toda la estension y briilo de’ su grandeza, por caiecer deuno de
sus principales beneficies’, no. por-eso'ha dejade,5.:M. de pensar.mas de
una’vez en ello, eitoes, eén. dirla mayor estension:posible.d losyiegos;:
ya s¢a aprovechandoilas aguas de los rios y arroyos mas ¢ ménos caudalo~;
505, ya recogiéndolas-en pautanos:de modo que noupuedeul.I.eruerse_,danos,i
¥ ya'en fin busedndolas en el centro de la tierra para derramarlas despues:
sobre la superficie, cuya aridez”y sequedad nos.priva de las mas esquisi-

tas ¥ necesarths-produiceionesy;”
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‘407 «Casi tres siglos han ‘pasado’én que sin: cesar se’hahla de lamecesie’
dad de-dar-el riego-conveniente d'muehos:y feracisimbs - tercenos: de mues~:
tra E§pdila 'y otros:tantos han traseugrido. sinshaber sacado el fruto.que
pudiera y debierd sacarse' del:copioso-candal de.nuestres yios y:de los innu-
nievableés proyectos que, presentados-en diversas épocas:al Gobierna, han:
quedado sin'éfecto, 6 sepultados en el olvido, gloridndoseiel genio:del mal
en haber frustradolas mas buenas disposiciones de los Soberanos, y entor-;
pecido la-continuacion’de las grandiosas obras comenzadas.con.este:objetois

147 «Conlguito tive detendria yo'dhora en poner deimanifiesto las mises
rables pasiones'y los fines siniestros qué - fueren:lasi causas ipringipales pass
ra’ oponér obsticulosiiintroducir Jadesconfianza:y. puralizap Unas em-
piédas de tan'corotido provecho ;i 'pues para’demgsirarlo lcompletamente:
no me faltarian datos positivos'sin'mas ‘que registrarda historia de los.pocos:
canales que hay comenzados y ojear algunas pdginas-de varios escritosmo,
mtuly antiguds en los ctiales se descubren la intriga; el sérdido interes yla:
maldad gué harjagadoslas mas veees en esté niegocio: esios gscritos .y ias:
obFas misimias acempaiiadas de los proyectdstiles: y'ide los hombres.arrui-!
nados mesacdarian del apurd, y acaso con poew satisfaccionsde-glgunes . si:
me empefase én demostrarlo: Tambien me ocupatia en' indicawdos medios
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mo Liengoe ; 'sin aumenlar considerablemente los gastos; para esta-
blécer la navegacioninterior, producir abundanté ‘){ﬂesquise'la pesca,

que 4 mi parecer , pudieran emplearse para aprovechar las aguas, y 4 be-
neficio de caces y canales puramente de riego, lograr el inapreciable bien
que estos producen ; pero no siendo del caso entrac.en la demostracion de,
lo primera .y inuy dificil resolver lo segundo . me limitard 4 indicar las
<+ ventajas gue resullarign necesariamente d ta; Agricultura y al Estado ,. si tu=,
wigsemos la:dicha de ver realizados los altos y glorivses designios de S8, M.
¥ de sus sabios Ministros , sobre tan interesante punta.. . . o
12 »Bien conozco, Sehores, que solo el aspirar 4 la demostracion de

un punto tan importante 'y delicado toca en los limites de la lemeridad,
despues de haber hablado sobre lo. mismo, aunque no como agrdénomos,
sing bajo- otro.aspecio, los hombres mas sabivs que ha tenido la Nacion.
Mas como.enila.resolncian gque me ke formado, paia presentar en este dia
mis idéas sobre un ‘ebjélo.de tanta gravedad y‘lcascandeyclal,; tiene mas’
parte ¢l buenideséo y la abligacion que me impone mi desiino, ‘que Ia con-
fianza del acierto, considero que no deben arredrarme los temores y el
desaliento que necesariamente ha de producir en mi la consideracion de
los conatos frustrados en tanlos olros designios como el mio, presentados,
y- publicados en tiempos -diversos:por varios escritores eminentes.

-43 . »Eliduice nombre: de- Palria (decia un Sabio. y.yo.lo repito con sus

alahras) qué conserva en LEspatin; para quien sabe cuanto.Ja debe, toda .
a fuerza maravillosa qué se did é-su significado en Aténas y en Roma; los
caros y preciosos uombres-de Estade y causa piblica, la tierna € ines-
timable bondad paternal de un Soberano que se desvela incesantemente -
por la felicidad de sus vasallos; el celo en fin, de los dignos depositarios
de su conflanza suprema;, son otros tantos poderosos inotives que, bastan
por si-solos 4 infundic en mi espiritu, ya demasizdo debilitado por,laedad,
y:los padecimientos, €l ¥igor necesario pasa abrazar el dificil problema que,
me he propuestéivesolver en este: breveiralo -y demostuar del modg mas
claro pasible las innumerables ventdjas que resultaridn.sise logyase regar
los estensisimos terrenos baldios y demas que pueden regarse.en nues-’
tra peninsula. . . o

41 »Sin agua ne hayivegetacion. Este fluido eldstico que tiene la pro-

piedad de pegarse & la superficie de los cuerpos quetoca, Pen‘f;trm;.e! ma-
yor ndmero.y combinavse:con ellos, diluirlos 4 disolverlos,. es;tambien el
agente mnas universal:de cuantos-concurren d la preduccion de los séres
que existen en la naturaledas Los vegetales deben al agua su desarrolle; sa-
acrecentaniiento’ y suwida-, y los mwmerales no llegarian jamas. 4 fogmamgt
si el agua no disolviese , acarrease y reuniese todos aquel{os principios que’
lus constituyen, La sangre de los animales, la sdvia de.los vegetales no es,
par decirle asi; tas que uva agua.cargada de otros principlos que mantie-~
ne en-disolucion.-Vehiculo de todos los dcidos, de todos los gases,.de to-

das.las sales'y de todaslas tieryas ,¢s'de.yna importancia universaly ofre-”

celos masignandes servicids: de-cualquier-mode que se laconsidere, - ..y .-
- 45 »El agua no.solamenle comunica é los-anitnales:y 4 las plantas el
movimiento vital ; sind queso-hay especie alguna. de:gquellos y.estas que.
no comience sy existencia en un estado liquido, 'y por lo mismo se com-
prueba que nada seobraen los cuerpos vivientes que no sea por medio
del agua. Los humores, cualesquicra que sean, no recibirfan la fluidez nece-
saria;, si el agua me conservase en disolucion las materias;que contienen.,
Ea Gn,daoleicion y la gengracion-de los séves organjzados, estas funeig-,
mes tan:dimpontanles.en Ju economia vivieute, no,pueden¢jecutase sind con
lu intervencion!de los liguidos: por ¢so vemos que tanto los animales come
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y el que el agua restante sirva de.motor & las mdguinas en
los establecimientos de industria.; tendrémos reunidas todas las ven-

los vegetales, se multiplican y propagan extraordinariamente en aquellos
parages en donde el agua fertiliza y riega mas la tierra. Considérense
3iné esos terrenos dridos de la Arabia; vuélvanse los ojos 4 las hor-
rorosas soledades del Africa, ambas regiones enteramente privadas- del
agna,’ yoverémos que mno presentan olra cosa que un mar inmenso de
arena donde nada vive,nada vegeta: la tierra del todo desnuda por su
estremada aridez no-ofrece el menor vestigio de animales, ni'plantas;
solo se encuentra una arena movediza que estravia al viagero para gue
perezca de sed. : . ‘

16 »Mas gpara qué me canso en referir las propiedades del agua en
comprobacion de su absoluta necesidad para la formacion, ac¢recentamien-
to y eonservacion de: todoslos séres? No hay persona que deje de co-
nocer las ventajas que ofrecen los riegos para beneficio 'de-las tierras,
v lo que aumentan'la: produccion en aquellas 4 las cuales alcanzs este
beneficio; y todos saben ya: que‘la humedad y el calor son dos de
los mas poderosos agentes de’ ld vegetaciom: Bajo estos principios g cd-
mo podrd dudarse de las utilidades que reportarfa la Agricultura y el
Estado, facilitando los medios, y allanando los obsticulos que se han
opuesto ¢ puedan oponerse al aprovechamiento de las aguas de los rios,
arroyos; manantiales'y-demas: que por: diferentes procedimientos pue-
dan adquirirse para estender su benéfico influjo sobre ‘los inmensos ter-
renos ‘de nuestra- Peninsula que, ¢ no'producen cosa alguna ¢ pro-
ducen infinitamente ménos de lo que debieran producic? Con razon de-
cia el Padre Buriel en su carta 4 don Carlos” Simon Pontero |, escrita
en 4755. ““Vocea estas utilidades la naturaleza, cuyo Soberane autor
cruzé de rios y arroyos, y pobld de fuentes y manantiales la super-
»ficie de la tierra, para qué los hombres con su industria hagan ser-
wvir sus ‘dones 4 las mecesidades de la:vida; y esto' mismo clama la
»espetiencia en todos los Pueblos 'y Naciones del mundo: Seria menes-
»ler un 'grueso tomo, para ‘juntar lo” que ‘sobre esto nos ofrecen los
wtiempos pasados y- presentes. Desde los Egipeios, que no contentos
»con la mavegacion y riego de su rio Nilo, abrieron enormes fosos y
ncanales para juntar el comercio del mar rojo’y del mediterrdneo, mas
»de mil aflos dntes de Nuestro Sedor Jesucrisio, hasia nuestros tiem-
»pos, no ha babido Nacion alguna de mediana Policia , que no haga
«de los rios: el ‘mismo’ uso ,'y "que no* haya formado .canales para
»la navegacion y para el riego. Esto ha sido dntes, y esto vemos hoy
nen todoes los reinos de Eurepa. La China no es ménos abundante en
»canales costosisimos que los Paises Bajos. Los Incas del Perit, los Meji-
»canos y los Indios de 600 leguas al Norte de Méjico tenian canales grandes
»para el riego de sus tierras, cuyos restos duran aun sin uso alguno,”

47 »Con_efecto, la Historia noes pone de manifiesto muchos canales
de navegacion y riego, y mos trasmite la noticia de los muches acue-
ductos y reservalorios ¢ depdsitos que Jos'antiguos Soberanos de Egip-
to, de Grecia, y de la:lndia, habian hecho construir . con grandes
expensas, para llevar el agua 4 las ciudades mas populos;s , Y parare-
gar los terrenos mas fértiles. Los Romanos aprendieron de los Griegos
v Egipcios, cuanto fué necesario para introducir en Llalia el sistema de
riegos que tantos prodigios hacia en aquellas industriosas naciones, mi.
rando_este beneficio como uno de las mas ttiles troféos de sus viclo-
rias. 1La Historia Romana estd llena de descripciones de los canalesy
acueductos que en este pueblo conquistador edificé sobre su propio suelo,

Tomo L
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tajas que se pueden apetecer. Tal es ¢l objeto que me propongo en
la presente obra. La empresa es drdua ; pero como 4 la par de las
dificultades que puede presentar su ejecucion, son asombrosamente

en las Galias y en Espafia. Los buenos Espaiioles, que escitados por
el amor 4 su pdtria , escribieron sobre las causas de la decadencia en
que se hallg la Espafia al fin del reinado.de Felipe I11 pasando en po-
cos afios del sumo poder y riqueza 4 la suma pobreza y abatimiento,
manifestaron como uno de los medios mas precisos para remediar el mal,
la formacion de canales de navegacion y riego, y no dejaren de presen-
tar sus pensamientos sobre la distribucion de las mismas aguas para que
fertilizasen la mayor estension de terreno posible. Entre aquellos sabios
y celosos patricios, descollé mucho sobre este punto don Sancho de
Moncada, el cual en el discurso 7.° de su Restauracion Politica de Es-
afia, trata con el mayor interes de que se saquen acequias de Lodos
os rios , y para elio: reproduce las idéas antiguas corrobordndolas con
las suyas propias sobre ‘tan interesante objeto.

»;Y como pudieran dejar de hablar asi unos Sabios tan eminentes,
cuando ellos conocian, como nosotros conocemas , que, eu cualquier pais
del mundo, el riego no solo es el principal agente de que puede va-
lerse el cultivador para fertilizar la tierra, y hacerla producir abun-
dantemente , siné que dando lugar 4 trabajos y operaciones repetidas
es el manantial mas inagotable "de la. prosperidad piblica!

18 »;No es al riego bien dirigido 4 lo que deben' su fertilidad y esa
vejetacion asombrosa las ricas alquerfas de Flandes, y la opulencia que
disfrutan sus habilantes? En aquel pais fertilizado por el riego, ni el
terreno nilos habitantes reposan; casi todo €l entre-cortado de regue-
ras y la tierra laboreada como conviene, les rinde cinco cosechas en el
periodo de dos afios. Lo mismo sucede en Holanda, cuyo terreno cru-
zado.por una multitud de canales, diquesy fosos, y no obstante ha-
llarse situado en un clima septentrional goza siempre de una eterna ver-
dura, y de una produccion siempre renaciente. En nuestra Espaiia pueden
citarse tambien con elogio varios distritos de las provincias de Granada,
Mureia, Valencia, Aragon, Cataluiia, Navarra, Rioja y Castilla la Nue-
va, en las cuales admiramos la fertilidad y la abundancia que presentan,
al paso que en todo lo demas del Reino hasta se ignora el uso eco-
nomico del agua en regadios. ‘ : ‘

»Y 4 la verdad g4 quién né asombrard el aumento de riqueza y
prosperidad que lograrfa la Espafia, si por alguna de Jas muchas me-
didas que puede tomar el Gobierno, y en cuyo pensamiento no deja
de trabajar incesantemente, se derramase el beneficio del riego, no so-
lo sobre los terrenos que hoy se cultivan, aunque con poco suceso en
muchos de los afos, como lo testifican los contornos de Madrid, ese
Real Sitio del Buen Retiro, este Jardin Botdnico que perece, y se ani-
quila por falta de agua, siné tambien sobre los inmensos baldios y eria-
les que nada producen actualmente; y en los cuales se pudieran en-
ténces estahlecer los cultives mas lucratives y de toda especie, como
son arbolades, los prados artificiales y otros ‘de que tanto necesitamos?
Quien hallase el modo de remediar lanta esterilidad, proporcionando el
regadio -de los terrenos, seria digno de los mayores elogios, y acree=
dor d las mayores recompensas.

19 »Si es un axioma recibido ya como tal en Inglaterra, que don-
de hay agua (no dicen ni mucha ni poca, siné estrictamente donde hay
agua), se puede establecer la navegacion, mucho mejor puede decirse
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estraordinarias las ventajas que ha de: pmduc’nr ‘?n Espatia un tra-
bajo de-esta naturaleza, y por otr_a. parte & mi nada ,Tfm arredra
cuando se trala de promover la {felicidad de los henemegltos Espa-

que donde hayd‘aguadpucde l‘estlablece::r;‘eéozl riego, fundando en él un
i smerado e resultados: positivos.. . RN
,c‘gé‘v(i-lf:g: conocir bien la suma utilidad de los riegos, y por de.ste
conocimiento decidirse & emprender las obras necesangsg sin barre rar-
se por los gastos anticipados que pueden causai'se, ebe sa eys;: qL;e
en el reino de Valencia las tierras de riego va enlqumce y vebu:nl edvs-
ces mas que las de secano, aunque estas esten rg{;u armiantet_ar oladas.
» Ni se crea que es una exageracion el decir que las tierras au-
mentan quince 6 veinte veces su. valor por el riego, K{Ju?s ‘este aumf;n—
10 estd seguramente en la menor proporcion que puepe darse, coéx} cm:
secto 4 la gque guarda en alguna otra de nue;tras 'rovineias. =
}oso ¢ infatigable agrénomo don Ramon de Zubia, que tantas gme_t s
tiene dades de amor & su pdlria, y 4 quien no pgedlo ménos de cllar
con elogio por el interes puro y eficaz con que 1 éseg' ver ze?g:sp;a
Espaiia rica y opulenta, en un plan. que remitié al Go r;rnaM d d-
ris en 1815, y que despues manifestd. al. Exemo. Sr. _ond artin de
Garay, siendo Secretario del despacho universal de Hacienda, en cu-

o plan trataba su autor de los .medios que creyo opon:unc?'s %arlawe-
jorar la riqueza y lograr la Pros‘ﬂxgrrdad de Espafia pmi medio ’e M,:-—
go, asegura que por unm apéo , ullimamenie hecho 1en E')eoom'em;) s(eellon—
cia, aparece que la fanega de tierra de sec’am.:1 vla e reales v s
y la que se halla en Jos huertos de regadio 8D. €0 ;

21 »Por este dato se ve que las txepras‘aumentan‘i 0 veces suls?-
lor por el riego en aquella provincia, y asi no es estrano que yo.Ci-

a con el mismo Zubia, que todo cilculo, toda comparacion, que se
ﬁa a del valor de dichas dos tierras traspasa los limites racionales,

22 »Y siendo tan ficil establecer generalmente el riego medla(;ne]](?
mucho que se ha adelantado en los medios de sacar ]gs ggussl e ga
rios, arroyos y demas sitios_en que se encuentran, crmb uclien (: ase(x:mn
grande economia y aprovechamiento de las mismas sobre los terr _” s
que deben fecundizar, ya haciendo uso de las mdquinas mas sencilias
6 mas analogas al proyecto y localidades, ya construyendo obrasf?o {n}xy
costosas , pero mas arregladas y seguras que nunca, y ya en im (; a-
drando la tierra por medio de la senda ¢ barrena del fo?tanero son }fa-
dor, para formar las fuentes ascendentes, es un dolor que nofse a-
ble todos los dias en las Ciledras, en las tertulias, en los cafés, en
los paséos y en todas partes sobre este punto; que no se recc;m)e.n-
den semejanies empresas, y que no se ejecnte lo necesario para lograr
las ventajas que nos ofrece el sistema general de riegos. Es cxer;o que
no puede hacerse todo de una vez; pero l.ambxen es cierto que o&;ue
no se principia no puede acabarse, ni conseguirse lo que no se emprende.

23 "»Para demostrar mas_clarameunte las ventajas que dejo anuncia-
das; para poner en movimiento las idéas que estansag.mrf)guadas El’:
este punto; para escitar la noble emulacion de los a“._wS, y por
time, para que los que tienen algumas sumas en metalieo queé apenas
encuentran donde emplearlas de modo que no las pierdan yles repor-
ten un interes justo puedan hacer un servicio 4 la pitria, y a?m.:smo’s,
voy & manifestar lo que yo entiendo relalivamente al aumento de l“l‘ﬂ‘f:&:a
gue ¢l Gobierno y los particulares lograrfan con establecer un: sistema
general de riegos para fertilizar los campos, y aprovechar Jos terrenos
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floles , no he omitido: diligencia alguna - que pueda contribuir 4 tan
importante objeto: bien persuadido de que, en lo que-yo no acierte 4

baldios & que por depronto pueda alcanzar este beneficio; y para ello

tomaré los datos en grande.

- 24 »5i admitimos (como ‘parece podemos admitir) que el territorio
peninsular de nuestra Espafia alcance & doscientos diez y seis millones de
fanegas de tierra; tomando por término medio la' fanega: de 400 estada-
les de 4 40 pies, 6. lo que ‘es lo mismo de 409D pies cuadrados de su-
perficie, pues las hay desde 209 hasta 86D400, tanto que causa la ma-
yor counfusion el desdrden que en este punlo se esperimenta, y que solo
51 millones de las mismas sean-las que eu el dia se cultivan, dirémas que
quedan aun 465 millones por cultivar. - Rebajemos de estos 165 millo-
nes de fanegas las dos terceras partes, sise quiere, ‘por razon. delo
quer ocupan las montafias, los rios; lagos, caminos, poblaciones, mon-
tes, &c. que & buen seguro:no es tanto, y tendrémos gqne nos que~
dan 55 millones de fanegas de tierra en un estadoerial 6 yermus, que
nada producen. Estos 55 millones de fanegas de tierra erial ¢ baldfa,
unidas 4 los 51 nillones, que estén en cultivo, componen la suma de 106
millones: Supongamos que de. ellas los 6 millones (que no lus hay, por-
que euntdnces seriamos mas ricos), son ya de riego en el.dia, todavia
nos quedan 100 millones de fanegas de tierra:que poder beneficiar con
el riego, y lograr por sumedio el -aumento considerable que deben te-
ner eh si mismas, yen los productosquedeben rendir, como lo vamos
4 demostrar, : : ~

25 »Hemos dicho poco dntes que una tierra cualquiera de secano au-
menta su ‘valor por el riego sobre 15 ¢ 20 veces 4 lo ménos, y aun se
ha visto que las hay tambien que‘le’ aumentan:160 veces como son las
de los huertos del reino ‘dé Murcia. Supuestos-estos datos; es induda-
ble que si por un término’ general ‘consideramos 4 :todas las tierras de
secano ‘comprendidas en los 400 millones de: fanegas, un'valor de 200
reales funega, el valor total de 'ellas serd 20® inilloues 'de reales; ..

26 - »Dado ya d dichas tierras el -beneficio del riego, la fanega que dn-
tes valia-200, no puede despues justipreciarse en ménos de 2D reales,
¥ en este caso las que dntes valian 209 millones, ahora mediante. el
riego, valen'2009 millones. s

27 »Graduemos que para dar-el beneficio del riego 4 los terrenos
secanos; y tomando la'empresa en grande, como la tomamos para te-
ner 'dato fijo, haya que gastar’ 255 millones de reales, los cuales unidos
4 los 20D que representaban las tierras en su estado primitive, forman.una
suma de 459 millones de reales, que rehajados de los 200D miliones
que valen las mismas tierras despues que lengan el riego, queda to-
davia un aumento de riqueza territorial de 155D millones de reales: sue
ma que equivale d un 344 2 por ciento de beneficio. Rebijese si se quie-
re alguna parte, que ciertamente no hay por qud; siempre'i]endrémos
d Amvar que la riqueza piblica ¢ del Estado, y la particular del indi-
vidiuo ‘habrd crecido en mas de un 300 por ciento: C

28 »A la parde este aumento caminardn tambien los productos, y
con ellos la poblacion, hasta llegar 4 los 30 millones de habitantes que
puéde cémodamente mantener nuestro suelo. Y si bien los colonos y
los meros culfivadores no pueden contar para si con iguales aumentos
p‘pvrq}u‘e' 4 medida que duplican 6. triplican las cosechas en los terrenos
de ‘regadio, y aseguran por este medio el frulo de.sus sudores, lo cual
lizce tanililen que se’les fmponga mayor cdinon 6 renta por la here-
dad, licnen'que duplicar ¢ triplicar los trabajos, los cuidados , los abonos,.
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desenvolver debidamente, otras personas, no mas celosas por el bien
del Estado, pues cn esto nadie me pucde ganar , pero si de mas pro-

semillas y demas gastos necesarios para el cultivo. Por mfxngf)a, que
el Estado y los propietarios son los que verdaderamenle reciben por
enterc el aumento de rigueza que se demuestra, y asi son los que
mas deben interesarse en que sc¢ realice de_un modo -6 de otro, tan
importante proyecto. Los gaslos que se puedan ocasionar para estable~
cer el sistema general de riegos que proponemos y deseamos, no de-
hen cargarse sobre los colonos xmpomendqles un rediezmo 4 otra ga-
bela equivalente, porque en tal caso pagarizn estos toda 1a obra, y los
propietarios, que son los verdader:{mente beneficiados, porque aumen-
tan el valor de sus fincas, quedarian enteramente libres, con la mas
notoria injusticia: auméntese al' culm(ador proporcional y r_noderefdamen-
te la renla, llevando en consideracion el cupo que repartieron & la fin.
ca por razon del gasto causado para darla el riego, en comunidad. con
otras muchas; pero mirese que este aumento es perpétuo, y el desem-
bolso mas 6 ménos crecido se hizo una sola vez. Al Gobtemo‘toca mno -
derar los impulsos de injusta codicia que en tales casos pudieran pre-
sentar los propietarios, y hacer asi aborrecibles los riegos, como su-
cede en el dia con los mas de los que hay en algunos puntos.

29 Para hallar capitales, para que no fallen empresarios que to-
men £ su cargo las obras, sean dela naturaleza que fueren, destina-
ria yo el aumento que dehen tener las rentas decimales, 6 bien la mi-
tad de estos mismos aumentos, queddndose el Gobierno con la atra mi-
tad para sus urgencias hasta tanto que los empresarios se hubiesen rein-
tegrado de su capital y réditos justos,, segun las condiciones de las con-
tratas respeclivas, y segun el Gobierno determinase. La seguridad de
esta renta ofrece desde luego la hipoteca mas apreciable que puede pre-
sentarse 4 los licitadores, ya sean compaiifas, corporaciones ¢ indivi-
duos particulares, y bajo semejantes garantias es bien cierto que mno
faltarian capitales y actividad que convirtiese prontamente el reino en
un ameno jardin, .

30 Hay cosas que parecen imposibles d primera vista, pero que exa-
mindndolas con la debida atencion, madurez € imparcialidad, y des-
pejando la incdégnita con los debidos conocimientos para ello, se encuen-
tran despues mucho mas ficiles de lo que se imaginaba : el pensamnien~
to que acabo de proponer, es prECisamen!e de esta naturaleza,

31 Si solo se atiende 4 los inmensos gastos hechos dntes de ahora
para dar riego & una pequefiisima porcion de tierra, cowparada conla
enormidad de 400 millones de fanegas que abraza nuestro cdlculo, y se
observa que casi todos aquellos se han malogrado ¢ no han producido
las ventajas que de ellos se proponian, seguramente se graduardn de
inttiles mis indicaciones, y mas si se crde que loda el agua de nues-
tros rios, arroyos y manantiales no alcanza para fertilizar una vigési-
ma parte de los terrenos propuestos. A uno y otro resi)onderl’a yo di-
ciendo: que el malogro de muchos proyectos de esta cluse en nuestra
Espafia, y el no prosperar los pocos que en el dia subsisten, hadepen-
dido y depende aun de la falta de los conocimientos indispensables pa-
ru establecerlos y dirigirlos; de la falta de equidad con que gravitan es=
clusivamente sobre los miserables, que riegan antes la tierra con su su-
dor y sus ligrimas que con el agua; dela falta de probidad y buena fe
con que algunos se han hecho, y de no haber sabido hallar los medios de
evitar tantos males, y conseguir los buenos resultados que se apetecian.

32 El caudal de aguas necesario para dar riego 4 una inmensidad de
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fundos conocimientos, ¢ mas afortunadas , podr_zm perf?ccxonar lo que
yo deje incompleto; y si por este medio se consigue mejorar la suerte

terreno, no falta ni puede faltar en la Peninsula; sol? se necesita Sa-
ber buscarlas, dirigirlas y aprovecharlas con arreglo 4 los muchos ade-
lantamientos que se han hecho en el dia, tanto en Ia_Geolong comao
en la Geognosia, y cuyos conocimientos poséen muy bien los spafio-
les aplicados al estudio metédico de la Mineralogia. El ilustrado don Cris-
!obar Bordit, alumno de los mas sobresalientes que se han f'ox'madu‘ ba.
jo la sabia direccion de mi digno compafiero y amige Don Denato Gar-
cia en su Cdtedra de dicha ciencia en el pdrrafo segundo de la ]adver-
tencia que puso & su traduccion de la_obra de Garnier, sobre los po-
zos artesianos 6 fuentes ascendentes, dice con tanta ‘valenua como ver-~
dad. *‘Fécil es conocer que si hay zlgun pais en Europa donde estas
»fuentes ofrecen ventajas incalculables, es precisamente en Espana'.bpn
nclima dulce y benigno favorece en ella Ia vejetacion de iouumera de:le,
wplantas; pero la escasez de lluvias burla de continuo las ebperabn’z_as e
»Fabrador", el cual en muchos parages, aungue txeuf;ﬁe} Iang'ua\ ajo sui
»pies, no puede hacer uso de norias para riegos arti clla es ,‘yalpog €
ncoste que ocasionan la manutencion y conservacion de los animales des-
»tinados tinicamente 4 este objeto, ya porque la profundldad’a_lqrueA se
whalla el agua hace impracticable el establecimiento de esta 1til y sen-
ci dquina.”
”US%a :‘Sricéndo esto cierto, como efectivamente lo es, no carece tampoco
de la misma certidumbre el que pueden y deben regarse'los}mgeusos ter-
renos, que hoy no fructificau’sing & medias, ¢ nada por falta : gstiznvti-s-
hiculo; y supuesto que los arbitrios propuestos son mas qiu]z su cde tes
para proporcionar los caudales ¢ fondos necesarios para el logro ‘
grande empresa, no hay mas que resolverse y dar los primer osl paso _pz:lrai
acometerla, bien seguros de que los felices resultados serdn el premio de
talento con que se establezca y de la constancia con que se siga. e
34 »El prodigieso aumente, que dado el riego d las u(fn ashy exé i i];::
da para siempre su aridez, deben tener los d_lezm.os y derechos deci -
les, serd de tanta cuantia que faltardn guarismos p_arad espresar stl)lrtsaln-
ma ; mas para formar alguna idéa, aunque imperfecta, deStalrl" imp -
te beneficio, bastard saber que el diezmo de la Baronia de So .mdq , cu_;;o
terrenos fecunda hoy el agua de la Real acequia de Alcira, me lasieuos
desembolsos hechos por los Excmas. Sres. Duques de anrl, ar.lt.esd_e e~
gar all{ el agua, valia anunalimente 3500 I\bras,; otras 350(1) el ter cxod lezn;z
y primicia, cuyo total componia la suma de 7D hbra.s‘ al afio; };1 ‘e's]ig@
que aquellos mismos terrazgos se beneficiaron con el riego :nsgen mda Z
y mas libras el diezmo y otro tanto la primicia y el tercio; de n;lo o que
asan de 26 libras 6 pesos la renta anual que por sola el riego ha pdercg-
{:)sido y estd percibiendo en el dia la casa de 5. E. La villa engor{nxegeaﬂef
Silla, cuyo xyiezmo , tercio y primicia valia unos 3500 ‘pf:socs}, dn tis ¢ lle-
gar 4 ella el agua, vale en el dia sobre SD‘%esos en arriendo, y los !
chos dominicjes qLL& ascigcgan entdnces ]a -Zg(()) han subido, aunque tam-
i r arriendo, hasta 439 pesos por el riego. .
ble?;lSPo::P?o me P:;rece sea negesario[fag].omeray mas pruleb_as , mi estgoi:::;
mas razones para persuadir & un auditorio tan ilustrado lo mtetgsan' lf m
que es y debe ser siempre para el bien del Estado el gll)x;px:nfer 4 Spdo
trance la grande obra de dar riego al mayor nimero P'?s"l'ded‘ii alnegg ;lz
tierra. El objeto se recomienda por si mismo, y la posibilidad de ogfr?;' 2’
bien que se apetece estd demostrada. Esto no obstante, acaso nt?)sd a;:ﬁ
quien diga que he aventurado muche con emitic mis pensamiéntos y

INTRODUCCION. 31
de los dignisimos habitantes de este pais, que es lo que mas de-
séo , tendré ¢l consuelo, al descender al sepulero, de no haber sido

opinion en un punto tan de?icado ¥ trascendental'; pero si bien convengo
en que idéas de tanta magnitud piden unos conocimientos muy superiores
d los mios, tampoco dudo que si las indicaciones hechas en éste dlscpl‘so
no mereciesen una aprobacion general, tendrin al ménos una benigna
acogida de los Sabios, por el celo que me ha movido 4 proponerlas en fa-
vor de mi pdtria. : .

36_ »El riego dado d los campos que no le tienen, es el que puede pro-
porcienarnos un circulo tan g'mnde de bienes n'at.urales y hacer fecundisi-
mas y eficaces todus Jos medios de labrar la felicidad de’la Espafia. Bene-
ficiada asila Agricultura, ocupard ella sola los muchos brazos que hay per-
didos dedicados al ocio y 4 la vaganeia, Los estranjeros honrados, que mi-
ran d la Espafia con una predileccion particular, se nos vendran sin duda
con su industria y con sus capitales, atraidos por el bien estar que propors
cionarfa la abundancia, baratura y prosperidad de este pais querido de
la Providencia.

57 »Con efecto, ¢qué medios mas eficaces podrdn proponerse para la-
brar nuestra ventura, que el abrir las puertas espaciosas de la abundancia
y de la fertilidad que encierra nuestro privilegiado suelo, eslinguiendo
para siempre la aridez y sequedad que le esteriliza en su mayor parte? A
mi entender el riego benético, derramado sobre los inmensas baldios y de-
mas terrenos que estdn clamando por su socorro, coltmaria de bienes d
esta nacion, y reunirfa por decirlo as{, todas las riquezas de los reinos
mas favorecidos de la naturaleza, con los medios mas espeditos para man-
tener constantemeute la posesion de ellas. |Y que dicha seria para el vasa-
Ho fiel, si aliviado del excesivo peso de las cargas que le oprimen, se con-
tase desde luego duefio de casi todo el fruto de sus sudores ! iQue-satis-
faccion gozaria el Soberano viéndose al mismo tiempo enriquecido por la
general abundancia en que viven sus pueblos!

38 »Por mi parte estoy fntimamente persuadido de que si los Egipcios
no hubieran formado sus grandes Jagos y construido sus canales para fer
tilizar los dilatados terrenos que riegan, jamas hubieran tenido los monu-
mentos de comodidad puiblica y mucho ménos los que han dedicado.d la
ostentosa vanidad para recibir despues el soberbio renombre de maravillas,

39 »A vista de eslo ¢ quién serd ya el que no se apresure & corregir,
ampliar y presentar con mas exactitud que yo unas id€as que interesan
tanto paralograr el ciimulo de bienes que nos ofrecen unas obras de esta
naturaleza? ¢ Quién no apetecerd con ansia ver & nuestra amada pdtria go-
zar de lleno las felicidades de que puede gozar? ¢ Quién no empefars gus-
toso para con el Soberano tody el celo de sus ruegos y toda la eficacia de
sus votos hasta lograr una trasformacion tan dichosa ?

40 »Si taviese yola fortuna de llegar con los mios 4 los pies del Trono;
silograse la dicha de doblar mi rodilla ante el Monarca, para esponer estos
pensamientos & la consideracion de mi augusto Soberana, lleno de confian-
za y fidelisima veneracion, animado con las mas vivas esperanzas en su
Real bondad y paternal amor, diria 4 S. M.... Conservad , Seitor, el pre-
cioso tesoro que la Divina Providencia ha depositado en vuestras Reales
manos, para haceros el mas feliz de los Reyes de la tierra. Buscad en la
abundancia bienhechora de vuestro corazon todos los medios posibles para
bacer venturosa la muliitud inestimable de criaturas que el cielo di¢ 4
V. M. por vasallos y al mundo todo por modelo de la fidelidad y amor de-
bido i sus augustos Soberanos. Haced, Senor, que tanlos terrenos estérie
les como se encuentran en el dia en vuestros dominios entren cuanto dntes
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de todo punto indtil mi existencia para promover el bien de mis se-
mejanies en general, y de mis amados compatriotas en particular.
50 Como cl fin que me he propuesto, no es el de aglomerar lo
que otros han escrito, sind el de insertar lo que conduzca 4 nuestro
objeto, y. que no esté publicado entre nosotros, para evitar repeti-
ciones, supondré conocido todo lo que el mencionado Arias establece
sobre esta materia; igualmente supondré conocidos los resultados que
acerca de la densidad, peso, &e. del agua, pone nuestro infatiga-
ble don Juan Lopez de Peiialver en las importantes adiciones que ha
insertado en el tomo 4.° de su escelente traduccion de las Cartas de
Leonardo Euler & una Princesa de Alemaniac. Tambien su-
pondré conocido lo que espongo acerca de las propiedades del agua,
de su composicion, &c. tanto en el tomo 3.°, parte 1.* de mi Trata-
do Elemental de Matemdlicas que contiene la Mecdnica, como en
mi Compendio de Matemiticas y Compendio de Mecinica prictica.
5t Enire los apuntes que yo tenia escritos para Ja composicion
de esta obra, se comprendian los importantes trabajos de Mr. Garnier

en cultivo benefliciados por el riego. Gozad vos solo de esta gloria, la mas
grande, la mas sublime , mas digna y mas capaz de colmar todas las medi-
das de vuestro dnimo excelso. Riéguense nuestros campos, y entdnces el
ctimulo de riquezas que la naturaleza concedid con pridiga mano 4 las re-

giones venturosas de vuestro imperio, serdn-tantas que llenardn de esplen-.

dor vuestra corona y exaltardn hasta lo sumo vueslro:excelso nombre.

44 »Grandes y pequefios propietarios ! hombres acaudalados! sefiala-
das estdn las fuentes de la prosperidad pablica, apresuraos 4 correr 4 ellas
¥ bebed hasta saciar vaestros deséos en l2 inmensa multiplicacion de vues-
tros caudales,, por medios sumamente itiles y generosos, que os colmardn
del agradecimiento de las presentes y futuras generaciones. Sabios € ilus-
tres politicos! iluminad con vuestras luces y ayudad al Gobierno con vues-
tro parecer, sobre el importante proyecto que se presenta hoy de nuevo
d vuestras observaciones en el ramo mas principal de vuestra riqueza par-
ticular y la del Estado en general. Esta va siempre acompafiada de] poder
¥ asininguna nacion es poderosa, sinose mantiene en la opulencia y con:
una numerosa poblacion, la cual es siempre proporcionada 4 los medios
de subsistir adquiridos por la Agricultura, Artes y Comercio. Labradores!
alentad vuestra confianza y depositadla en el mejor de los Reyes nuestro
muy amado el Sefior Don Iernando V1I; esperando con la mayor seguri-
dad que os ha de conceder todas las gracias, todos los beneficios y todas
Ias mercedes compatibles con Ia generosidad de sus idéas y magnanimidad
de su corazon, conciliando vuestros intereses con los del Estado. Acudid
d su Real Persona y verdis colmadas vuestras esperanzas y vuestra dicha.
Yo entre tanto, como hijo de labrador, como dedicado esclusivamente &
Ja Agricultura, y encargado por S. M. (aungue sin los suficientes méritos)
de la enseiianza de tan sublime ciencia, soy el primero que postrado 4 los
pies del Trono implero las mismas gracias y mercedes é¢ favor de la Agri-
eultura y de los que la profesan, seguro de que un Soherano tan benéfico
no despreciard las siplicas del mas humilde de sus vasallos.=Dije.
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sobre los pozos arlesianos 6 [uenles ascendentes, asi como los
escritos que Mr. Hericart de Thury ha leido en el Instituio, en la
Sociedad de Agricultura y en la Saciedad de fomento de Paris. Mas
como 4 mi arriho 4 Madrid, he hallado traducida toda esta doc-
trina, y con ciertas ventajas sobre los originales‘ , por don. Crz'sz,"oéz.zl
Bordfi, omitiré gustoso cuanto sobre la materia ya pubhn:ada tenia
trabajado, y me limitaré 4 affadir solo aquello que falta en mi cancepto
para completar esta teoria, y que sirva de 1‘f3gla segura en la prictica.

52 Para proceder con el drden copven.xente, 'dw.ldlré cuanto cor-
responda tratar en csta obra en los diez libros s:_gulentes. ] '

12 Calcular el valor del agua que hoy no tiene uso ni aplica-
cion en Espafia, ya para atender 4 las necesiglades de la Agricu]tfl-
ra, ya para que sirva de motor en las mdquinas de los estableci-
micnios industriales, ya para que produzca esquisita y abundante
pesca, y ya para que sirva al trasporte de los géneros por medio
de la navegacion interior. ,‘

2.°  Restmen histdrico de los conocimientos hidrdulicos hasta nues-
tros dias, indicando las obras mas sobresalientes sobre esta materia.

3.° Recapitulacion de cnantas formulas y reglas puedan condu-
cir & que personas de medianos conocimientos hagan aplicacion 4 los
procedimientos hidrdulicos, para satisfacer las necesidades adminis-
trativas y econdmicas de los pueblos, y-las de la Agricultura, Artes
y demas géneros de industria , haciendo numerosas é importantes aphi-
caciones & la resolucion de las principales cuestiones que pueden
ocurrir en la prictica.

4.°  Sucinta enumeracion de los inconvenientes que presentan en
el dia las obras hidrdulicas, y nuevo método escogitado por mi, pa~
ra este género de construcciones, fundado en la misma naturaleza,
mas sencillo, ficil, econdmico y permanente que todo lo estable-
cido hasta ahora.

52  Cualidades mecdnicas del agua; fuerza motriz que dicho li-
quido proporciona; y consideraciones acerca del mejor modo de em-
plear esta fuerza como potencia ¢ motor en los establecimientos de
industria. Recapitulacion de los conocimientos y principios de Meci-
nica mas indispensables para el establecimiento de las mdquinas, y
que no se hallan en los libros clementales; teoria de la resistencia y
choque de los fluidos; y exdmen cqmparativo del efecto util que pro-
ducen las diferentes ruedas hidrdulicas. Resolucion de diferentes cues-
tiones indusiviales, determinando la cantidad de agua que se requic-
re, como potencia motriz, para efectuar el trabajo de los principales
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objetos de las Artes, Fibricas, &c., &c.: y modo de aplicarla, con
especialidad para elaborar los mas importantes ramos de produccion
de nuestro pais, como son moler el trigo, hacer el vino, fabricar el
aceite,, y manufacturar la seda y lana.

6° Esplicacion de cuatro métodos diferentes, que yo tengo es-
cogitados , preferibles 4 cualesquiera otros medios, para eclevar el agua
d la altura que convenga, ya para satisfacer las necesidades urgen-
tes de los pueblos, ya las de la Agricultura, proporcionando agua
en los terrenos altos, y suministréndola tambien 4 los establecimien-
tos industriales que carecen de ella en diversas localidades.

7 Indicaciones generales sobre los medios de encontrar agua en
el seno de la tierra, y complemenio de la teoria y practica de los
pozos artesianos ¢ fuentes ascendentes, con la designacion matemd~
tica' de los parajes donde se pueden establecer con ventajas; pues
‘por no haber tenido en consideracion un clemento cientifico, in-
dispensable en esta materia, se presentan como dudosos ¢ incier-
tos los resultados. ‘

82 Influencia del agua en la vejetacion, y modo de purificarla
¢ prepararla para que produzea las debidas ventajas en los usos
- domésticos y en los de las Artes ¢ Agricultura & que se destine.

9.° Plan general de navegacion interior de Espafla, auxiliado en
algunos puntos , para mayor utilidad y conveniencia publica, de mi
nucva construccion de caminos de fierro , que publicaré por separado.

10.° Indicaciones generales acerca de los diversos medios que
se deberdn emplear para hacer himedos los terrenos secos, y promo-
ver el descenso de mayor cantidad de lluvia en Espatia, convirtiéndose
naturalmente las provincias secas en hiimedas, y las tierras 4ridas
y estériles en frondosas, fértiles, amenas, agradables y {fructiferas.

LIBRO PRIMERO.

Paluacion de la cantidad d que puede ascender el im-
porte del agua que, sin uso ni aplicacion d las nece-
sidades de la vida, corre actualmente por el territorio
espaiiol, ya se considere para atender d las necesida-
des de lo Agricultura, ya para que sirva de motor én
las mdquinas de los establecimientos industriales, ya
para que produzca esquisiia y abundante pesca, vy ya

 para que coopere al trasporte de los comestibles, géne-
ros y mercancias por la navegacion interior.

1 Smxno tan notables las necesidades que sufre la Espadia, y
no pudicndose poner en duda lo muy acreedores que sus benemdéritos
habitantes se han hecho en todos tiempos, para que se les proporcio-
ne todo género do alivios, me parece que faltaria & todos los deberes
mas sagrados, si no indicase las inmensas riquezas de que sc puede
disponer 4 su favor; y los medios de ejecucion para conseguir tan
importante objeto, sin perjuicio de nadie y dntes por el contrario eon
ventajas conocidas , no solo de todas las clases del ¥stado, sing tam-
bien de los mismos estranjeros: pues todos los habitantes del Globo -
apetecen y deséan los esquisitos frutos del territorio espatiol para sa-
tisfacer sus necesidades, atender 4 sus conveniencias, y surtir de
materias primeras 4 sus {dbricas. ’

2 El objeto del presente libro cs caleular el valor de las aguas
que corren por el territorio espaiol de la Peninsula sin producir
ninguna wlilidad, y dntes por el contrario caunsando pe;juz'm'os con
sus avenidas ; y le dividirémos en cinco capitulos. En el 1.° conside-
rarémos ¢l aumento que pueden originar en las producciones agrico-
las; en el 2.° ¢l valor que tienen realmente consideradas como poten-
cia motriz en los establecimientos industriales; en el 3.° harémos ver
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Ya riqueza que pueden proporcionar en abundante y csquis{ta pesca;
cn ¢l 4.° determinarémos la utilidad que pueden rendir empleadas en
la navegacion interior para ¢l trasporte de las mercancias; y en el
5. deducirémos ¢l total resultado, manifestando que el empléo en
uno de estos objetos, no impide el de los otros, siné que, al contra-
rio, las obras que se hagan para conseguir ventajas bajo uno de es-
tos puntos de vista, sirven al mismo tiempo para conseguirlas en los
demas. Pensdbamos afiadir otro capitulo en que didsemos & conocer
el influjo que este aumento de riquezas puede originar en la pobla-
cion; pero como estas consecuencias se deducen naturalmente, nos
abstendrémos de hacer ninguna reflexion sobre este particular.

CAPITULO PRIMERO.

Cilculo del aumento de produccion que recibiria la Agricultura, es-
tableciendo el regadio en la mayor parte del territorio espaiiol.

3 Por cl sistema que me propongo establecer en este Tratado,
aspiro no solo & proporcionar el regadio 4 la mayor parte del terri-
torio espailol y con muy pocos gastos, sind que se estienden mis de-
signios hasta cl punto de cambiar en gran parte el clima de Espatia,
y que en vez del aspecto estéril que presenta por lo general, hacerle
aparecer , no solo como un vergel el mas ameno, frondoso y agrada-
ble, sind hacer himedo este pais tan seco y drido, convirtiendo
nuestras provincias centrales y meridionales en tierras que dis-
fruten de una humedad andloga 4 las del norte de Espaiia; y si
logro en todo 6 en parte el importante, grandioso y filantrépico ob-

jeto que me propongo, dejo & la consideracion de los inteligentes el |
que deduzcan por si mismos las ventajas que de esto reportardn los

Espatioles. Sin embargo, me corresponde hacer algunas indicaciones
sobre este particular.

4 Afortunadamente , el sapientisimo Agrénomo y dignisimo
Profesor de Agricultura del Real Jardin Botdnico de esta corte, don
Antonio Sandalio de Arias, que siempre se le ve anticiparse 4 esta-
blecer principios indestructibles , velativos 4 la prosperidad , y 4
cuanto puede ser ventajoso al Estado, me va 4 servir de norte segu-
1o, ahorrindome al mismo tiempo el trabajo y la penalidad de probar
lo conveniente , titil y ventajoso que es el regar el territorio espaiiol
¢ mas bicn la absoluta necesidad que hay de proporcionarle el rega-~

]
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dio. Ya hemos insertado literalmente (nota del § 49 de la Intr) el
discurso que pronuncid en 8 de encro,de este mismo alio de 1&%3 o,
por deberse considerar como la base y fundamento de nuestros cileu-
los. En dicho escrito, se prueba la necesidad de proporcionar agua
para regar los ferrenos de Espaiia, del modo mas convincenle y
exacto; y como por otra parte, el dictimen de tan distinguido Pro-
fesor cn esta materia, es del mayor peso, esto nos escusa de ocupar-
nos sobre este particular; por lo que nos dedicarémos esclusivamente
4 manifestar en esta obra los medios de proporcionar el regadio, li-
mitdndonos en este libro & desenvolver algun tanto los principios de
céleulo que en dicho discurso se establecen, sin mas diferencia que
1a de referirnos 4 la fanega del marco real, que se compone de 576
estadales de & 12 pies de lado, por ser en el dia la dnica que es
legal, y de referirnos tambien al Censo de la riqueza territorial ¢ in-
dustrial de Espaiia del afio de 1799 publicado en 1803 ; pues aun-
que estamos convencidos de que es inexacto bajo diferentes puntos de
vista, no obstante, interin no haya otro, debe servir. de término
de comparacion. :

5 La superficie del territorio espafiol de la Peninsula. segun el
espresado censo asciende 4 149858 leguas cnadradas de 4 202000
pies de largo cada legua longitudinal; luego, si multiplicamos este
ntimero por 400Qo00d0c0 de pies cuadrados, que tiene una de dichas
leguas , tendrémos 59Q943240090002000 *, que serdn los pies
cuadrados que hay en toda la espresada esteusion superficial del ter-

*  Cuando hay que escribir miimeros muy grandes, en las obras que no

versan esclusivamente sobre las Matemadticas, se suelen separar los gua-
rismos de tres en tres, ¢ bien con una coma 6 con un punto; pero esto
puede inducir 4 errores 6 equivocaciones de consideracion ; porque segun
se advierte (63 Ar. de N.) un punto entre dos nimeros indica que los es-
presados nimeros se han de multiplicar el uno por el otro; y una coma
entre guarismos indica (163 Ar. de N.) que el nimero que estd d la iz-
quierda representa enteros y el que estd 4 la derecha espresa decimales.
En las oficinas se suele usar del signo @ 4 que llaman Calderon, para se-
parar los millares, lo cual no puede inducir 4 error ni & equivocacion nine
guna; y autes por el contrario, cuando se imprimen estados, en que se
han de llenar despues con numeros los huecos, se pone impreso el calde-
ron, y éste sirve de norma para que los guarismos de los niimeros se pue-
dan colocar ficilmente en columma vertical. Nosotros, en esta obra, para
conseguir la cliridad, cuando el nimero seg muy grande, usarémos de un
calderon pequefio para separar las cenlgtas de Jos millares ; de un calde-
ron mayor para separar los millones; de dos de estos calderones grandes
para separar los billones, de tres para los trillones, y asi sucesivamente.
Por mavera, que el nimero del texto se lee: cinco billones novecientos
cuarenta y (res mil y cuatrocienios millones.
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ritorio espaiiol de la' Peninsula, sin comprender las islas adyacentes,

de quz hablarémos despues; y como la fanega de tierra del marco
real contiene (33 Ar. de N.) 829944 pies cuadrados, resulta que,

dividiendo aquella cantidad por esta, obtendrémos cl niimero de fane-
gas de tierra del marco real que contiene el territorio espafiol de la Pe-

ninsula , y resultan 7vd6553575 fanegas del espresado- maveo real.
6 Sigamos nosotros el cdleulo, guardando las mismas propor-

ciones aproximadamente que el recomendable Arias; y supongamos

qfic se labren en el dia solamente la cuarta parte, que serdn
I 7@913‘@894 fanegas; resultan todavia 53741268+« fanegas. Re-
bajemos las dos terceras partes, por razon de lo que ocupan las
mantafias , los rios, lages, caminos, poblaciones, &e., que’ cfectiva~

mente no es tanto, segnun asegura nuestro infatigable y celoso Profe--

sor ya citado; y nos quedan 17@q132894 fanegas de tierra haldia
6 erial, de que no se saca ningun provecho. Estas 1799139894 fa-
negas, unidas 4 laswo"tras 1791388¢4 fancgas, que hemos supues-
to se cultivan, componen 3528272788 fanegas. S A

7 Supongamos que scan ya de regadio las 198278788, que
vienen 4 ser aproximadamente las que efectivamente se riegan segun
el dictimen de dicho Profesor, y nos quedardn 34P000%000; esto
es, treinta y cuatro millones de fanegas 'de tierra del marco real,
que poder hencficiar por el regadio, y lograr por su medio el aumen-
to considerable que dchen tener en su valor intrinseco y en los pro-
ductos que pueden rendir, como vamos 4 demostrar.

8 Consideremos & todas las tierras de secano, comprendidas en
los 34 millones de fanegas, un valor de oo reales vellon la fane-
ga del marco real, segun el computo prudente ¥ jyuicioso del
mencionado Arias (§ 25 'de su discurso) *; su valor total serd
139600Q0008000; esto es, frece mil selscientos millones de reales.

*

Dicho Profesor supone el valor de 200 reales & cada fanega de la que
toma como de cabida media, la cual contiene solo 40D000 pies cuadrados;
7 la del marco real, 4 que nosotros nos referimos, se compone de
820944 pies cuadrados, que s mas de dos veces mayor; de manera, que
para seguir exactamente la misina proporcion que con muchojuicio y pru-
dencia establece el Sefior de Arias, deberd suponersed la fanega, de que
hacemos uso, un valor de 414 reales y medio; pero como tratamos de
no incurrir, bajo ningun aspecio, en latacha de exagerados, hemos to-
mado solamente el valor de 4(a* reales, d fin de que nuestros cdleulos pe-
quen inas bica por cortes que Far excesivos; pues como, d pesar de es-
to, los resultados aparecerdn asombrosos, y acaso increibles d los que no
estén acostumbrados d ocuparse de negocios en grande, es preferible
paranuestro objeto el quedarnos cortos, que no el que se pueda conce-
bir, que enlo que establecemos hay ponderacion.
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g Dindose 4 las tierm§ el bcneﬁcio'dcl Ariego , su valor se de’—
be suponer por término medio , pero queddndonos muy cortos, lo mé-
nos dicz wveces mayor; luego deberd valer cada fanega de las del
marco real 4ooo reales; y en este caso, los 3 4 ‘millones de fane-
gas, que dntes valian trece mil seiscientos millones de reales ,‘ahoj
ra valdrén 1362000Q0008000; esto es, cienlo treinta y seis mil
millones dé reales. o ! P e T P S R

1o Veamos ahora si hay suficiente cantidad de agiia para-regar
los mencionados 34 millones de fancgas del‘cspresado mareo real.
Entre nosotros no existe un competente nimero de observaciones pa-
ra deducir, con la debida exactitud, cual es la cantidad media de
agua de luvia que cae en el territorio espafiol. :Se crec que en las
provincias del mediodia ; llueve ménos que en las centrales; y que en
las del norte de Espaiia, como son Asturias, Galicia, Santander’y
provincias Vascongadas, llueve considerablemente mas que en las
del mediodia y del centro. Sin embargo, atendiendo 4 la ley de la
naturalezas, de que en general /o cantidad anual de luwiic es ma-
yor d ])rbp02'cz'b/z qguee los paises estdn mas proximos al ecuador,
como se puede ver en la tabla de la pdg. 395 del £.° tomo de las
Cartas de Etuler ¢ una Princesa de Alemanta , traducidas con no-
tas y adiciones por el Seilor Don Juan Lopez de Peiialver, me
parece que no ecs exacta la consccuencia de que por ser mas cdli-
das y secas las provincias del mediodia de Espafia que las del
centro, y estas mas que las del norte, cae mas cantidad de lu-
via al aio en estas. Lo que si se verifica, es gue lueve mas dias del
ano en las provincias del norte de Espaiia que en las del centro,
y en estas mas que en las del mediodia ; pero llueve una cantidad
menor cada vez. Y si se hicieran las correspondientes observaciones,
no dudo se hallaria que, de las pocas veces que llueve en' las. pro-
vincias del centro y mediodia, cae mayor cantidad de agua en todo
el afio, qtic en el mayor nimero de veces que llueve en las pro-
vincias del norte. ‘

11 A pesar de la escasez de datos, que tenemos en Espafia so-
bre tan interesante materia, por las noticias que yo pude récoger
cuando escribi mi Compendio de Mecinica Practica , llegué 4 de-
ducir en el §. 210 de dicha obrita, gue lo cantidad de agua de
Huvia que cae durante un aio sobre el territorio espasiol de la Pe-
ninsule , se puede establecer como término medio, en una columna
de agua de 30 pulgadas 6 2,5 pies espaiioles de altura *. Luego, si

£

Eu comprebacion de lo que llevamos indicado, de llever mas en los
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multiplicamos los 5929432 400@0008000 de pies cuadrados, que tie-
nede superficie el territorio espatiol , por 2,5 pies, que es la altura de
la columna de agua que, por término medio, se pucde reputar que cae
en dicha superficie, tendrémos que la cantidad de agua de Huvia que
cae al ailo en Espafia, se puede reputaren 14,398583500Q0008000
de pies cubicos espafioles. :

12 La cantidad de agua de lluvia, que cac en un terreno cual-
quicra, se distribuye en cuatro partes: una de ellas penetra en Io
interior de la tierra, y vuelve 4 salir despues & su superficie,, for-
mando los manantiales que alimentan los arroyos y los rios. Esta
cantidad de agua es la que sirve para satisfacer las necesidades de
los puchlos, y la mas dtil 4 Ja Industria y Agricultura; por lo que
es de la mayor importancia el tratar de aumentarla : sobre lo cual in-
dicarémos los medios en el (libro 10) de esta obra. Otra cierta
parte corre inmediatamente por la superficie del terreno, alimenta
los torrentes, acrecienta los rios, y produce las inundaciones y ave-
nidas repentinas. Se puede conseguir en varios. casos que estas sean
ménos perjudiciales, y en otros muchos, como manifestarémos des-
pues, hacerlas diiles £ la Agricultura‘y 4 la Industria.

Olra parte se consume por la vegetacion; pues la sdvia de los
vegetales y los jugos de sus frutos no vienen 4 ser mas que agua

cargada de otros principios que lleva disucltos; y se debe procurar

por cuantos medios sean imaginables aumentarla todo lo posible.
Finalmente, la otra parte se disipa por la evaporacion;y se
puede conseguir el disminuirla ¢ aumentarla, segun convenga, por
los medios que se indicardn (libro g), promoviendo al ménos que
gran parte de la que se evapora, caiga despues por la noche en
forma de relente , rocio, &e. . : .
13 “Es muy dificil, por no decir imposible, dice Mr. Dupin

paises meridionzles, no estard demas el insertar, que la cantidad delluvia
que cae anualmente en Paris, cuya latitud es cerca de 49°, segun Mr. Ge -
nicys peg. 20 de su Ensayo sobre los medios de conducir, elevar y distribuir
las aguas , es 0,53 de metro, que equivalen 4 1,9 pies-espafnioles, 6 22,8
pulgadas espafolus, que es méngs de lo que llueve en Espafia. Los dias
Hluviosos que hay en todo el afio, 4 la latitud de Paris, son 434",y entre los
paralelos 43° y 46° de latitud, que es la parte mas meridional de la Fran-
cia, el nimero medio de los dias Huviosos, haciendo abstraccion de las
circunstancias locales que tienen una gran influencia, es 405 dias. Las cos-
tas seplentrionales de Espaiia estan entre el paralelo 43° y 44° de latitud,
por consiguiente, en virtud del dato anterior de Mr. Genieys, debemos
inferiv que serdn unos 405 dias los que Hueve en ella durante todo el aiio;
To cual me purece bastante arreglado , por las ohservaciones que yo mismo
he hecho, cuando las he recorrido en los afios de 1824, 4825 y 4829.

‘ 1% i i E T o ) 711

{en Ta Teccion 8. del” tonig"3 > d6"sir Ciiréd” e "Geothctria  Meckd
nica de las Artes 7 Oficios) * “determiiniar - cdn’ précision’, enug iat
zon se cjecuta csta division de las aguas én’ las ‘mencionadas’ eias
tro partes. Sin embargo, en virtud - de-algunos cdleulos que ye he
hecho’,” juzgo que, respectd ‘de ‘la Francia ,'no- s¢' piiede estimar en
ménos de un tercio, la cantidad de’aguas pluviales, que no estan<
do ‘absorvidas' por' Ia” vegetacion, ni disipada‘por la’ evaporacion,
llega al mar” 'Y en virtud de ‘las observaciones y datos que yo he
podido recoger, me parece que, como ep Espafia la evaporacion es
mayor que en Francid', por causa dél wmayor ‘calor, se puede repu-
tar que de toda la cantidad de agua de'lldviaique cae sobrevel ‘ter:
ritorio espafiol de la Peninsula; la cantidad que ird " abmai; serd
como las tres decimas partes dé la caniidad total de -égu‘a; de HNu-
via que cae sobre dichp territorio’; por lo ‘que supondrémos que solo
desemboca en el mar, y'es disponible en favor de la Agricultura ¢ In-
dustria, 4JP45795 50 Do00d000 ples etbitos durante’ tods dl afio.,

14 Ahora bied; por“¢dl sistemia; Gue yo trito de_cstablecer, se
pueden y deben regar las % partes de;todq el territorio “espaiiol ; de-
jando una quinta parte que supondrémos ocupan las montafias,
Tios , &e.; que se deberd destinar p;{ra arholados de construccion, &e:
qué bien dirigidos hay bastante; 'y 'la otra ‘quinta parte se podrd

destinar 4 pastos, lo qué tambien es mas” que sufitiente para los ga-

nados existentes; y si nuestros Ganaderos adoptaser’el verdadero'mo-

do de sacar partido”de las lanas, mejordndolas para no quedainos
‘atrds respecto de las de Sajonia, y otras partes de Eurdpa," sobre

)

cuyo punto manifestaré ‘(seccion 5.* del cap.: 3.2'1ih. 5:°); las ohser-
vaciones que ‘tengo hechas’,’ y' las :nétici:is'(ju‘e? "}i@_i‘écﬁleétada v les
resultard grandisimo' provecho, se’ conciliardn “sus interéses 'y Tos de
la’ Agricultura), "con ventajas conocidas del Estado, y todavia sobrard
mucho de este terreno. C SR R R s AT

15 Las? partes del territorio espafiol son 4229932345 fane-

gas de tierra; mis para no separarnos ni un''dpice de lo*que dice " él
‘mencionado Profesor, y hiiir de 'que *se"tache de”exagerada nues-

tra_valuacion, supondrémos que “solo” pueden recibir ‘el cultive las
3508279788 fancgas del espresado marco real, de que hemos ha-

* Yase hapublicado_en Espafiol el primer tomo dé .esta apreciible
obra, traducida por Don Juan Lopez de Penalvery Torre, hija siel lustre
txl'aductqr de !:.s Cartas'de Euler, que tantas veces hemos cifydo, y: que
ahora ejerce dignamente el cargo de Director del Copser io de Artes
y Oficios de Madrid, . E vatorio de
Tomo L T

oy
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blador(§ 65 ;¥ nos 2y opandruuos; examj A cuantas. veees,  se podrd
regar psta cantidad de, terrena; con., 10,5 L 4572 .m@o Qo@ 000..de
pies. clibicos de agua.. Por mi. \lcmoua soble la: nivelacion. del Jara~
ma, Lozoyay. Gua,dahx pig- 4 JG del mercurio, de octubre,de 1 824,
rcsulta fue, Paya 1egar, Louw-mqnte;qcme un, lcrleno por,ana vez ) se
necesita, ung, colupmna, de agya,.de,una, base xgual 4 la superficie que
se ha.de rcga; ¥, }a dltuxd d;, 0,2 5,45 de pie; de dondc inferimos
que para regdr una f'm%a, de hcrra del marco real por una vez
sc necesitan 21,009 pies cibicos dc agua; y para regar una vez las
55@80 7@.788 fancgas de tierra;se, nLCLSItdI‘an /A)GD" 8827 762892
pies cibieps de aguas;, ﬁ‘e donglL msuha que eon la cantxdad de agua
que. acabamos de yer jexiste dxspomble en favor de la Arrucuhura,
bay suficiente. pare.regar. mas de cinco veces y media toda la
cantidad de  tierra que se ha caleulado; poder ser susceptible de ello.
16, Ahora bien , ¢l trigo forma ¢l principal cultive en Espaita;

y. pua aspgurax; su cosccha }p(asta xegar, gsios. scmbva(]os dos. veces
al aflo; luego,si supanemos que 1 las dos: terceras parles (2 a@SS 59 192
fanegas) de dicho teyreng se sxemhren de trigo, 4 razon de dos rie-
gos . consumirdn 1% /,008"38 5@035“8.}6 pies cu]ncos ﬂe agua,
qucdando todavia disponibles. a@% 4921649649144 pies cibicos.
117 Sigla gercerp parte, d(;l terrena svestante,:  que asciende 4

‘1 1@942 596 fzmcgas,, la, consxderamos dmdxda cn., tres, partesv

iguales;, y que se des’unen d0§ de eUas que. ascmnden 7@961073 1
fanegas, .para olivares,. villas, morer;;_s avellan_os, y.casi todos los
arholes frutales, y no en pequefia parte los. prados‘ artificiales ; . en
Yo que .se necesitars: Tegar. umas cuatro veces al afio, .s¢ consymirdn
6722256Q71827:16, pics,; cubl,cos, ¥. qued'u,m 10da,v1a, dlspombles
200y 763 908@“4504; ipies ciibicos de AGY e e L
18 " 81,.las dos'te,lcems paries. del tcugno resi,ani:g0 qun. son
29653 “‘9 1o fancgas, las destinamos. para todos los drboles frutales
sin “escepcion, y‘para los mismos prados amﬁqales en su totalidad,
en lo que, basta: regar unas dnce veees al afio, .se emplcamn en regar
estas doce., veeps. ilas ; ~@6\;3‘,310 f ;ne«ras, a que:sascienden d];
.chas dos. terceras . parl los 5 upaw anndad de, " a pa espr csada por
67”u” 5(@6¢40080 piely, aunqucdm.m u @x ol 651</JC1 19148
pies cibicos disponibles para las 123262955 Lmegas restantes ; y
€OmO_ Para Tegar una, vez, c.xdd,_
€08 de. amaa pma Tegan estas 1{%0() 95‘) f'mcoas 'S¢ gastanin
S‘Wmo@(‘Jw 09) pics cibicos; y si dividimos- por dste nimero
Tos ~(29104“601@61 19148 pies cibicos de agua, que aun resul-

ancga , se gastan 21104 Pleb ctibi-~.

Lieno’ pnzmnno i e
K MR TN

tan dxspomb!es. ienéfg'emos el {in 1em de vecr'é?' que ‘se po ryn, 1cmn' j
las espresadas 1@3 6‘“955 f’ane as,zy ha)ﬂ;u” b§ scr Jgo ,m”asj 'de;
w57 weces: ‘Pero” eind A S8 TRV mas csmeldaﬁ clc }uex.la;
basta regar unas 5o veces al ailo, result'z que emg)leando en huerta
1as 1@5060955 fanegas, pﬁra reg. arlas 56 Yeces, ‘se emplear( 3
1@@4 06 331{@6549\‘75*@ piés Lu}ncos, y guedamn iodavi,ia dbr n_gs[

6 disponiibles 7648115@59‘,) O?y§8 ié‘s"'cx’fh'l'cos Zic ao*ua ' qu es, :
mas de T Sésta- parte del” :i?r}x a*fotal’\ qmi) é l'ucm poﬂ 'mos tener!
utid Segmrélad absoliitd” 2 ue’ Bay” mncha ‘mas‘zagua de 1a que s

necesita para’consegirir el rég:;d}? ert todo gcnem ’dg ClﬂflVO  que sa
]uzaue oportuno estab!ez;erf L ( ) !
I}xamznemos alora’ c‘ua ds '“(I "&\a‘bxtan gue se,

puetle SUrtie abasfedér §' Manthdar o ' kuerta qu 1
putded’ rendir’ esms 1Y% (_)[0‘9‘55" e Co;; ves‘l;e ob}eto ObSQLV{l-' i
rémos que con uma faﬁcga de’ Etomeno dv la ca?nda dd marco “real’
que e ‘destine & “huerta’, hay;” sevun las notlmas que yo he podxdo ‘
adqu]rzr para’ Satlsf’icer 'Ias eces) des, de unas ‘1 ooo '
lucgd ‘con las 1@’33‘(\59’55 “Fatipans s.‘po j
dcs enpunto’d los éft1éiﬂk§§ ffe;héezta, de 1532 6’@9555000 de ha-.
I):tantes v cbmo la po})lacmn de toro 21"Globo se rvputa en unos 63¢ o
millones (§.581. IL €, resulta, ci'*e ‘habrd para surtir 4 un nimero
de habitantes; mas d¢ ‘dds véces rr_xa yor q{ue Tos que puclﬂ.m @] umverso.

"z‘a' Dedazeais hhoiaé el aymenﬁo que el regﬂahq‘mmdrgz orwmar
et 14! produccxoﬂ agricola;” oty ; '

“ Segun-el ceriso” de Ja ritfudz, ya ‘cithds, el total va or e fo's ploduC«
tos ‘naturales 'dé'la ESPana pemnsul jr} asuende a 409c 9@1 010246
reales' 'y’8 mrs. **; § como I3’ porcion de‘ texreno que en Espana su-~
ministraesta [nodut:::lon natuFaT fa “{eénemos ca;ftﬂada 1§ 6Y, funcld.n—
donasten ol aisertt/del' mendionddo” pmfuor 25 L8 su” dmcurs())'efx
T 7@5}1 3289 4"faﬁ(‘ga’s " b diared real’, vzesuﬁg Ipoi‘ termx
para cada una de estas fanegas 1a producuon de '

+ Pero esto’¢s st f‘hacer la ity

secano’y’ l‘is de'

,

5l S et

)( (r

dgadio’ "M4s pd ; ‘
mindr él ‘pmduc%d de i?ad‘é”iufﬁ ﬂe ‘edas fanew "‘_”3_ Ly

H ey v
Coady roitnu ok ')1“ AT B ,.4:} i

» Erig quiere dém?’é’ﬁ”os”éﬁ‘wulos que px‘edue

las vexdv rasf, enigladae,, &.c.; y-ub eh otra pwvn'd weekon,y
#¥ Este nimero; lesuha de restar de log 3‘)1439948‘)354 lgales y 24
mrs, & que asciende 1o Surlia total de la columna quince ‘del plan” comparas
tive senalwo,wn-el niimibrai3.o, enidichoicenso,) 166234184 70408 v éales '

46 _mrs: que, es el’ wyalar Cgry ggg_)ondiynkenq ;asxl:ﬂ&g,,ﬁanaztmﬁ, Mallpxcaa,
1biza y'Forménters. -
F o2
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buno:, observar, que ¢ de las 1 7@9 1 3089 4 fapcoas que hemos supues<
o sc Jabran | se 1e§ut}'}r§ ya de, rcgadglo las, a@S? 2788, cluebo en
Ia actughd‘a& g;e B cden &mmde " gomo, tl,cmas laglaut;as de sccano
15@086“10(‘ fanéo ;

21 Nosotms hcmos supucstq_,co eI Senor Anas Calculando por?

muy ba]o que el valm, de zlas tgerras rle regadm erarsolo diez v

maygh que el) de’ 195 de Scdanb y,su]?omendov e d 1a pmduccmn guar-,

IERIIRE TN
¢ Ala m;sm ‘razon%icisi(;;\es, ue, una, fanega de regadio produzea,
tanto cdiﬁo dy:z de secano, , Jo’ que’n es. ;lehasmdo esta hIP'oteSls nos;
scrwm para determ'nar aproxmlad mente ,cuanto Produce la fane
de sécano’, y cuanto Ta de regadio por Tos datos del censo esplesado

o Para asto,y debemos ol)servgr que., las 1@82 70 788 fanegas dc

“hi g

re gadlo ii'xb&dé’if;ﬁi é‘n dlcho supuesto tanto como 1 8@2 779880 far,
negas dc secano;, Ias cuales unlflas}a~ las o 6@0860106, que. se. su—-?
pone habcr efeptxvamente de vse‘ano noq resultan 34@3630986 fa="
negas de’ s cano esto qulexe decn que en vez. de considerar que la
pmducmon total cont(fmda en el cen! 1esulte de las, 17 dq 138894

fanegas en qm: cntr;}n @8 2.7.8 ‘778 8 fanegas Ele regadxo y“‘l 620869106,

Viiat LHE

fanegas dc secano-, podremos suponar que-. dicha: PlOdUC(_IOD. der,
40999@{ 10046 rcales provmne de: 34@36@0986 fanegas dcl
marco real, pero’ dc secano ; y en este “caso_dividiendo el valor de la
PIO(]LICCLOII total Por este nimero de fanewas resulta para el produc-..
to de -una fpmetra”dt secano 143 rpales proxxmarqcmc y dcbiendo
scr el ploducto de 1 fanega ‘de 1‘egac{1o chcz iveces mayor. que. Jade
secano , resulta para. el producto de una fanega de regadio 1430
reales Prommamcntc Todo ésto con aueglo al sxstcma, que rige ac--
tualmentc y al ploducto esprcsado cn eljcenso y aunque hay moti-
VoS poduo{sos Paxiahmferlr (Iuellg.s reéul' dos _contenidos en el ¢enso;

mencfaﬂado o myy dim tos , ém cm])algo » 1OsoLros, pre['uxmos el

.ilcuhr cmto P que, se poa pucda tadmr d(, exager:}dos » por la ra-
zon espresada (nota del § 8) L L IET

S22, Siose establc_cwso el ]Juen mden de culuvo que plopone en
sus lcccxones el Seiior de Arms el produeto de las tierras de regadio,
lbxen esLa]ﬂ o, s uchisimo mas, que dicz veces.las mismas.
tierras_ de scca'no’, péx ‘por las 1azones _que_acabamos. de_repetir, de
que }_)mfuxmos quqda;nos cortos , nos limitarémos 4 ;dicha, hipdtesis.

En este caso, m])ajando de los 34@000 600" de fancgas,

que Pm riuestro smtuna van 4 recibir el riego, las 1690862106
que en, el dia_se labran‘como.de secano 10sultdn 179913289/ fa-:
negas' dé tievia;” quehaciéndosé de ‘regadio’, 'y "al ‘respecto. de que;

LIBRO PRIMERO. 45
cada una produmm solo 1430 reales, se obtendrd un aumento anual
de riqueza de 252616D8682 4006} reales vellon.

24 YLas 160862106 fanegas, que hoy se labran de secano, al
respectotdé 143 reales iprollucen: una riqueza,de:28300d313dr58:

realeg; 'pero haciéndolas de regadios: + producirdn do. 'ménos: diez, veces

mas, & saber: 2320031313580 reales; luego por hacer de rega-
dio estas 1690862106 fancgas, resulta un aumento anual de pro-
duiccion de: 209y 02981 8425 reales wellon: 1 i :
<25 - Sumarndo - esta. partidd. conla *del (§+ "73)":? sé obtienen:
460319@6860842« reales para el aumento de rxqueza ‘anual'Gue
puede resiltar de entplear. en beneficio, de. la Agricultura  las -aguas
que .xio: ‘tienen. aplicacion - heoy -en’ Espatia; -y repartiendo: esta suma'
entre: todo el ndmero 'c]e“]]b'pafio}es; que"segun ¢l . censo'de la- pob]a—
cion ‘correspondicnte al afiode vy gy ; comprendiendo’ tambicn los
habitantes de Africa y de las Islas adyacentcs, es 105419221,
corresponde: 4 cada ]Zspanol un aumento de riqueza anual de 49394
realés que, al 3. por 100 equivale 4. lo mismo que si cada Espatiol,
compréndiendo: tambien los de Africa ¢ Islas adyacentes; pudiese dis<
poner de: un  capital ‘de 1462466 reales wellon; y suponiendo que
por todo. géneto de contribucignes reales, se pague por este aumento.
solo el.3 ; por 100, resultan 4 favor del Real Erario 1938995902605
reales vellon de aumento de venta anual, que es mucho mas~ del' do-
ble de lo. que: 1mporta encl (ha el ple.suPuLsto de todas las cargas del
Estado st o A AL
El aumento de dlcymos ) que resultaria para la Iglesia, estaua
espresado por 4063129683684 reales vellon. -
- 26 Yo me abstengo de hacer ninguna reflexion acerca de mani-
festar el grado de prosperidad 4 que llegarfa nuestro pais, y lo fe-
lices que .podrian::ser sus benemdritos, habltante , st se realizase en
nuestros dias aunque 1o fuera sind una muy ‘pequetia parte ‘de lo-
que proponemos’ en esta obra. Pero en 'lo que no puedo ménos de in-
sistir, aunque en esta parte me adquiera la tacha de molesto, es en que
por ningun titulo se debe reputar que hay exageracion en estos re-
sultados ;- pues cuando- se . establezca. en Espafa convenientemente el
cultivo. de prados, se cchard de ver eon cuan “silide fundamento
aseguro , del modo mas positivo, que mis' cdlculos, en vez dersupo-

nerse escesivos, . pecan de diminutos bajo todos  los aspectos que
puedan considerarse.
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CAPERULOS ITL 6
AT SR N sl ng BRI b Uaens S8 SR
Valor: de las 6guas':que: ¢orren- por el terrilorio édspafiol y'siv;se.
. . empleasen  como potencia: motriz en' los establecimientos ' -
S e oo industriales. . [T
RTTEIVE ‘ Daers Ry i I LU mnine o
217 El Baron CarlosiDupin-en la; leccion” 8.5 ¢l tomo:3.2de.
sw curio de Geoinetria y-Mecinica de las Antes y-Oficios y de tas
Bellas, Artes ya citado: (13) , -caleula el valan de la fuerza motiiz
qklé pueden suministrar las.aguas naturales de!Francia; y la gradia
enuel érabajo. quespodrian prodicir. ochocientos imgllones: de:homs
bres bien robustos,’y dice. que de cs¥a-fuctza’solonséreipléa fitil~:
mente como motot! hidrdulico gisde «élla, 6 la parté” equivalenta-d:
un millon de hombres. -t oD ab Sl
. 28" Elobjeto del presente capitulo es hacer un cdlenlo:semejante
rélativo 4 Espafia; con cuyo motive’, récordarémos: que la cantidad ‘de:
agua qué’cae durante un afio’ sobresla superficie: del'territorio espafiol de»
la Peninsula estd graduada (11). en 1499858850 0Qo002000 ‘de;
pies cithicos; -y que por las razones:'espucstas- (33, solo que~
dan disponibles . en beneficio de la Agricultura vy . de la Industria
4D 4578550Q000B000 pies cibicos. v L e
29 .- Hemos:visto en el capitule precedente, lo que el agua pue~
de influir en heneficio de la Agricultura: y como si al mismo tiempo:
se-hace, servir'de motor en las mdquinas , . no -solo no es incompatible
con el empléo en la Agricultura, sind que se prépara ~mejor con el
mayor traquéo, pues adquicre mas beneficios atmosféricos, vamos 4 de-
terminar ahora el valor que-tendrian esfos 43Q 4578550Q0003000"
pies cibicos de agua.si se empleasen: como. potencia:motriz en Jos
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30 Para esto, debemos.dhservar que: el tervitorio espatiol pre-
senla una superﬁcie tan ‘sumamente desigual, que sin:verlo pa‘recéré
increible,. principalmente parva los: que estén acostumbrados 4 vinjar
por .cl estrangero.. En electos, yo he: réeonocido uma gran ;parww‘diﬂ.
territorio de Francia.,: Inglaterra-y "Holanda sin haber enchntrado,
no.digo. una, montana coma:- dasinde Sicrra Movena:, - Guadarramay
Somosierra, &e¢. sing acaso . ni una-cuesta-de tan rdpida pendiente
como la que hay para subir del paséo del Prado.al Palacio’ del
Buen Retivo en Madrid.

31 Al contrario, en Espaiia, si se esceptia una cortisima parte
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de’ suterritorio, cual es el de laMancha,.cn todo lo demas, no se ca-
minal .un-solp dia; sin ‘que sa ;advierta-uiia. variacion- jcxtr:iavdinaﬁa en
el horizonte sensible, por las montasias' que uno.-imcimnt,m siempre en
derfedor;-de,:’si.; Esto;’ en seniir, de,algunos ,.es un defecto, 6 un incop-
veniente para promover los diversos ob'jetos en cpre_:ggﬁéiste;,l, priblica
prosperidad ;.y se debe cansiderar.como tal, efectivamente.si: queremos
establecer .en nuestro pais, d;ichosi objetos -por lgsc.mignipé: ;procedi}a&.’iqm—
tos  que se haﬂa.n practicados en los' demas parages .del; Globo; pﬁe§
que xuestro territorio estd en.contradiccion con los, principios cienti-
ficos: que s¢ han, estab]ecidqpam localidades 'diferentes, yacaso.on-
teramente: opuestas. Pero si- nosotros combinamos,los principios cien-
tificos, de;modo que se acomoden £ nuestras. localidades,,; qz,,‘x,(;”:es 1lq
que yo rm(.: propongo hacer en csta obra, entdnces es rinﬁnitaxiicnée
mas ventajosa muestra. posicion Geoldgico-Topogrifica. . ., .: L
- 32, Xa agitacion casi.continua en, que se ha encontradn .la Fs-
paiia ,d(i?d(;,fel descubrimiento, el Ca’lg@lqiJ?gﬁzzﬁizﬁmfﬁml » "q‘u‘e ”evs”el qim
mas ha coptribuido 4 que -se allanen la' mayor paxte de las dificulia-
des que ofrecian las Ciencias y sus aplicaciones 4 las Artes 37 a10~
do género, de industria, no nos ha dejado el tiempo hecesarioupdm
meditar con la debida tranquilidad  sobre, tan: interesante mzil.;ei"i‘a;‘ y
ngs,;.h?;mqs, wvisto ‘en la. precision -de adoptar lo que en ofras naciones
ha producido huen:efecto ; y que.pox estar en, contradiccion con nucs-

tras localidades ha sido desventajoso en Espaiia. : S e
33 .Antes de pasar ‘mas adelante ; no puedo mcnos de hacer una
obseryacion, para que de csto. no se saque alguna consccucncia.poco
ventajosa . al. decoyo,, . glovia. y honor, de. 1a Espafia,,.y al talento , ¢
ingenio particular y estragrdivario de las Espafioles. Y, cs, que todo cuan-
to solire estei, asynto . sucede: ;cn Espafia,,- sc:,]ia y‘(;,riﬁq{l‘ch‘)”v\k.,'éé ves:
vifica. én (}Zl§i; todas las ;dem;ls naciones , por ,ilus.tf'ad as :q,uc so Tas ‘ ‘qi'gic—‘,
ra suponer. En comprobacion de esta,verdad , ¢ oigamos lo qué dice
Mr. Heron de Villefose cn su obra intitulada. Rigueza 7'.“‘””‘“;‘,,]51.‘1;
cl.tomo 1.2: pdg, 395 dice, hablando, de Ja Francia o SN{ilguli pais
puede. lisonjearse; de . cirennstancias. mas f.’nvrablcé a.su xzquem nji{
neral..... Cuando, en épocas ya remotas, ¢l Gobierno ,lkszai‘q‘uvc;idQ desar-
rollar en Francia la industria de las miﬂﬁs 'yd‘é los. céta".;!écfrllicfi:
tos , para beneficiarlas , por ordenanzas calcadas sobre las que ;'zsegu;
ran el suceso de este género 'de industria en;la mayor. parte de los.
m‘.ros p_ai.s‘es‘,,:; la aplicacion ' de estas ordenanzas i;itv'chi;zi,d.ai.‘c‘oq‘\pm::)i
«hsc'ernmuento, algunas veces exagerada, y ‘bien pronto. Z‘l‘b:‘l‘),ld(_)vl;u‘l;da‘
al interes personal, ha acabado por ocasionar los males que tenia

s
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por -objetospievenir. Lo peor fué" qiee; por no-haber sabido” ‘apreciar
¥y modificar’ sabiamente ‘'medidas deducidas de Ia n’aturaleza ‘de las
‘cosas, than creido deber ir de un esceso én oto ; como” sucede fre-
‘cuentemente 4 no s¢ temd ya mnguna medxda para la c@nscrva-
cfon ‘delas 'minas?” oo ‘ T e ) o

34 Luego,si & pesar de Ia reconomda " yaun: decantada 1Ius—«
tracion de la Francia; se conﬁes& por un Sihio de un’ mérito tan
estramdmauo , que han resultado perjuicios por haber adoptado teo-
rias, buenas en otros paises , sin la debida modificacion’,'ho patece
que deberd refluir escluswamente en Espafia esta éspecie de tacha,
Por ‘habet- adoptado ‘teorfas -andlogas ; ‘mayormente cuando por las

tlrcuhstancms de hallarse en las: gierras: de ‘sutesion, ‘enla- epoca :

en’ quc los *Cilculss Diferencial é Integral hacfan sus: Canmstas cn
la ciencia dela naturaleza, no tuvo la tranquilidad necesaria’ para
dedicarse ‘4 ‘prombver “los  adelantamientos cientificos ; y ‘sin las de-
bidos’ y- profundos conoscxmwntos 1eorrcos, isa V10 en Ja’ Precmon
de’ adoptar las précticas establecidas Ventajosamente en ' otros pai-
ses, sin el correspondmnte exdmen; y como en nuestro territorio las
circunstancias son diversas, no han Produmdo Lls vcnta]as que en
un principio se concibicron.

35 En otros paises, resulta mas ficil, sencillo, ECOHOIIIICO y
ventajoso hacer un canal de navegacion al lado de un Tio que ha-
cer navegable el mismo'rio. En E.ypana se' verrﬁca o com‘rarzo,
es mas fdcil, sencillo, ventajoso y econdmico, el hacer navegable
un rio, del canalizarle , que el hacer un canal ol lado de un rio,
escepto ‘en 'ﬂgunas Tocalidades parhcuhucs y -entre ellas la quecor-
responde al- proyecto de navegacmn desde Cordoba’ 4 Sevilla, cotices
bido €n tanto tino y acierto por el ‘Sdbioingeniero de caminos y

canales Don José Agustin de Larramendi , que: hoy ocupa: dignisi~ -

mamente una plaza de Director de Correos y Caminos.

36 Larazon es la s:gmcme como el territorio de Francia, In-
glaterra y Holanda es casi llano enteramente, todos los rios son na-
vcwahlcs st tienen la suficiente cantidad de’ agua 6 si se hacen’ los
barcos que ‘calen solo el agua de que es” capaz el rio: esta localidad
no hay duda que es una ventaja para la navegacion en dichos pai-
ses comparados con el nuestro; es decir, que en general, los rios de
otros paises son mas ficilmente navegables que los de Espaiia. Esto
es una verdad incontestable; mas por otra parte resulta que estas
aguas no pueden producir entdnces las ventajas de servir como ' po-
tencia motriz en las mdquinas.
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3% Pero cuando en dichos’ palses un Tio no tiene la suficiente’
cantidad de agua para la navegacion, es mas “costoso ¢l canalizarle,’
esto es,, el hacerle navegable artificialmente, que el hacer un canal
lateral. La razon es que hahiendo poca pendiente, y siendo terreno
llano ,si se quieren sostener las dguas por medio de dxques presas,

6 cualesquiera. otras'obras hidréulicas, no: s¢ podra ‘conseguir $in‘ung:
de estos graves inconvenientes, ¢ -inundar una gran parte del pais.
comarcano , inutilizindole para los usos de la Agricultura, ¢ elevar:
las mdrgenes del rio: lo cual, ademas del gasto que debe ocasionar,

- hace que se inutilice tambien una gran parte de terreno, tanto mayor:

cuanto haciendo todo rio muchos recodos, es muy considerable la es+:
presada cantidad de terreno que seria necesario ingtilizar. ,

38 Y como los canales, en pais llano, se pueden dirigir en Iu;;&ea
recta, que es el camino mas ¢orto, al parage que convenga, resulta
que ,:en dichos palses trae mas:ventajas, por lo general el hacer un
canal Jateral, junto 4 un rio para los efectos de la navegacion, que
el intentar hacer navegable el mismo rio, egecutando las obras con-
venientes para su canalizacion.

-39  En Espafia sucede todo lo contrario. Nuestros rios van siem-
pre por’ grandes:; profurididades’; . de manera, que aunque se hagan
presas, diques, &c., para contener las ‘aguas, y rebalsarlas, 4 fin

~de que tengan la suficiente altura para que los barcos puedan transi-.

tar, Y que se conserven 4 nivel, no hay riesgo, por lo general de que.
las aguas: inunden los terrenos inmediatos » pues que estos:se -hallan
casi siempre mucho .mas elevados de lo que se necesita levantar las
aguas; luego- aqui se- consigue cl tencr un trozo de navegacion , sin
mas gasto que el de una presa, y en construyendo esta con su cor-
respondlente esclusa para pasar de un trozo 4 otro los barcos, ise
consigue la .navegacion ‘de un 'modo muy econdmico, .y se detienen:
las ‘aguds 4 'mayor altura; con.lo cual se pueden emplear para el re-
gadio,. fomentando la Agricultura; servirdn de motor en. las mdoui--
nas y. podrdn producir abundante y saludable pesca, :sin mas gasto.
que el de Ja presa; y como. por mi nueva construccion de obras hi<
drduldicasy que manifestamos en el libro cuarto de esta obra, el ha-+
cer’una presa es sumamente ficil y ccondmico, y es casi eterna su’
duracion, sin que:se teman los riesgos de los estragos cuando se in--
utilicen, resulta muy sencillo 'y ventajoso el canalizar nuestros rios.
40 Porel contrario, si qucrcmos abrir canales laterales 4 nues-
tros rios, se presentan dificultades inmensas 6 insuperables ;' éuyo:
aserto. carecé.de exageracion. Si nuestros rios fuesen: encajonados “en:
Tomo 1 G




5o ‘ LIBRO: PRIMERO.
la profundidad-de los valles, cuyas faldas ¢ laderas que descienden
hasta el rio, formasen planos: continuados en la- misma direccion’del -
rio, 'g que no se separasen mucho de esta posicion, entonces un ca-
nal lateral se podria.establecer con veniajas, que es el caso en que
se halla el canal proyectado entre. Cordoba y Sevilla por el ]ieneme’é'
rito:ingenieroLarramendt , del cual hémos hablado (§. 35).

“qr o Esta dlsposmxon no es general en" el curso de nuestros rios;
pues aun: desde ‘su 'mismo origen ¢ nacimiento, van sxempre por pro-
fundidades que hay ‘en’'montafias elevadas, caminan siempre con mas
6 ménos tortuosidad por. su-parte profunda; y las-faldas ‘de las mon-'
taflas ¢ laderas en cuya profundidad va el rio), 1¢jos de formar pla-
nos continuos , por donde se pueda construir un canal en una direc-
cion poco diferente de la recta, se presentan dichas faldas interruom-
pulas por: otras: montafias mas: pequedas, “que vienen 4 formar una
espeme de éstribos ¢ contrafuertes. De- aqui resulta que para condu--
civel.canal, es indispensable’, 6 hacer.que siga todas las tortubsida-
des de estas laderas de los estribos, en cuyo caso para cada legua
que sc abriese de canal en linea recta, se necesitarian abrir por
término medio, lo ménos tres leguas efactlvaS' ¢ seria preciso tala-
drar todas estas pequeiias montafias,lo cual hatia que en cada legua
de canal se tuviese que hacer por término medio, lo ménos una ter-
cera parte de mina en las mismas montanas, taladrandolas. Ambos
arbitrios son de tal manera ‘costosos, que por grandes que se supon-

gan las ventajas de .dichos canales, no pueden en manera. alguna’
compensar los gasios de construccion y de conservacion; y si. 4 csto:
se agrega que estas faldas de montafias, que hemos considerado aqux,
como punapales y & que sirven de estribos las otras mas pequeiias,.
vienen 4 ser.-ellas mismas como :estribos de otras montafias de un.
érden 'superior, qué: forman nuestras sierras ¢ cordilleras, se adver-

tird que, .d poco trecho de la derivacion de:cualquier canal, :la- falda
6 ladera en que se forme; termina en el sentido que tuvo al’printi-

pio, y reirocede acaso en una direccion enteramente opuesta. En este
casod, para conservar el nivel de las aguas, ¢ es preciso pmlongan

con larguisimos rodéos . la linea de navegacion , ¢ taladrar montaiias

inmensas , ¢ hacer acueductos ¢ gallipuentes colosales; cuyos gastos-

esceden & los recursos que pueden ofrecer los tesoros de las naciones
mas ricas del mundo. Tales son las dificultades que presentaria el
proyeclo, de. que tanto se ha hablado, de establecer las :comunicagio-

nes interiores de Espaila por medio dé’ canales. Por el contrario, ca-
nalizando .nuestros rios, segun lo exige la naturaleza del terreno’, y.
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unicndo estas lineas de comunicacion acudtica, con la de caminos de
fierro de mi invencion en los parages. convenientes , se ' puede estable~
cer-un sistema de comunicacion interior de toda la Espafia, tan éen-
eillo, pronto, fdcil y ‘econdmico; que con ménos de lo que: se ha
gastado en los canales de Castilla y de Aragon,, se podrd establecer ¢n
nuestros dias la linea de :comunicacign interior de la Pemnsula enlos
términos que manifestarémos en’ el libro noveno. ., "\ »1 wo Lo

42 Volvamos ahora & nuestro cdlculo del valor: que. pueden te~
ner las aguas del- territorio espaiiol de la Peninsula, consideradas
como potencla ‘motriz en.los establecimientos industriales.” s

Hemos visto en la. introduccion, que en’ general Hueve mas;, y
cae’ mas relente, rocio y nieve en la parte alta de las wmontaias,
que en sus faldas‘ y que en los valles; pero ahora conviene que nos
estendamos todavia- algun tanto, contrayéndonos 4 nuestro .terrijorio.
Con este motivo recordaré que el calor del sol- evapora el agua: de
los mares:, rios, arroyos ; &e. , &e.: Estos vapores, -y los: que; resul
tan de la traspiracion de las plantas se elevan 4 la ‘parte supe~
rior de la atmdsfera, y quedan suspendidos. en ella, hasta que por
el frio de Tas regiones elevadas sé condensa y caen en- gotas,-§ ro-
cio, 6 en las otras formas de que hablamos ¢n la Meteorologia
(2:° tomo de C.). La lluvia tambien resulta cuando las nubes. condu~
cidas por las oscilaciones ¢ corrientes atmosferlcas, encuéntran una
montaiia que las obliga 4 comprimirse, y abandonan entdnces el agua
de un modo andlogo al .que lo hacen las ésponjas. 'Y como las mon-
tatias de la Peninsula son tantas, 4 poca distancia que las riubes
sean trasportadas, por precision han de estrellarse ;con  dlguna: de
ellas que, en virtud de las causas indicadas, obligue 4 las nubes
4 esprimir su agua. Lo cual confirma que es mayor la canuda(} de
agua que se dcposzta en nuesiras montaias en forma de rocio, lu-
via, granizo, nieve, &c. segun la’ eslamon que lo que en la mis-
ma forma cae en nuestros valles. ‘ Ci o

43  De aqui resulta, que si en el cusp1de de nuestras monta-
fias hay llanuras ¢ profundldades sin derrames por los lados, se
forman en su parte superior grandes depdsitos de agua, de los que
ya hemos citado algunos en la Introduccion. De- estos depdsitos e va
filtrando por los intersticios, grictas, hendeduras y oquedades de la
tierra; y 4 cierta distancia mas ¢ ménos grande, salen en forma de
manantiales, y despucs se dirigen por la parte mas baja formando
los arroyos, los rios, &c.

44 Sien la parte mas alta de Jas montafias no hay’ parages
2
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propdsita para que se estanquen las aguas, estas corren en- parfe por
sul.superficiehdcia. los parages profundos; y una-cierta porcion se in-
troduce i en lo: interior de la tierra, se filtra por sus hendeduras y
oquedades, y da lugar 4 los mismos manantiales, de que hemos ha-
blado: en la Introduccion. Ademas, la elevacion de nuestras montafias
es tal, ‘que cn unas se conserva:la nieve en todo tiempo del afio; co-
mo sucede en la Sierra nevada: de Granada; en otras ; se halla’ocho
meses solo, "y 10 ‘ménos cinco 6 seis en:Ja mayor parte, como suce-
de en Somosierra , Guadarrama ; Sierra Morcna, &e. En ellas es por

lo general el frio tan grande, que el aire atmosférico se halla casi

siempre 4 una temperatura-inferior & cero; .y como el grado medio
del calor terrestre (§: 582 y siguientes I C.) varia con la latitud de
los lugares, y. en Madrid es 12 grados del termdmetro de Reau-
miur, 6 15 del centigrado , resulta que el cispide-de la mayor parte
de nuestras montaﬁas'i,-‘.aunquev’no ‘se pueél‘c=$upo11era tanto: grado de
ealor: como:ticne la:tierra en los valles inmediatos, sin embargo co-
mo las montafas estin 'adheridas 4 la tierra; y el calor posée una
cierta tendencia al equilibrio, su cispide siempre conserva un gra-
do de. calor. mayor que la atr\ndsfera en dicha: parte mas clevada.
Esto' da origen' 4 dos fendmenos opuestost y ‘simultdncos , 4 saber;
que al mismro tiempo que la temperatura de la atmdsfera en la parte
mas alta de nuestras montafias es bastante baja para congelar y con-
vertir en nieve ¢ hielo el agua que existe en las nubes en forma de
vapor , y -que por consiguiente se estd formando sin cesar , al ménos
en cl: invierno, una capa de nieve enla parte que estd en contacto
con el dire atmosférico, la otra parte de la misma capa de nieve,
que sc halla contigua al terreno de la montafia, se estd derritiendo
continuamente por el calor terrestre. Entdnces el agua que resulta
por la fusion lenta y ‘continua de la capa de nieve que estd en con-
tacto con:la 'montafa, se va mtroduciendo -por los poros ,: intersticlos,
grictas 0 oquedades de la tierra, s filra en su interior, y sale des-
pues por las faldas de la misma montafia, 4 distancias mas ¢ mé-
nos considerables, dando origen 4 los manantiales, de que dntes he-
mos hablado: 4 unas aliuras muy estraordinarias. Entre estos ma-
nantiales los hay’ detal naturaleza, que unos son perennes, olros
disminuyen sus aguas en-cl verano, y los hay tambien que en cl es-
tio quedan secos enteramente.

45 Esto proviene de la forma, dimensiones y capacidad que
tengan los conductos por donde pasan estas aguas filiradas , los de-
pdsitos subterrdncos con que estén en comunicacion, y distancia d

Alto de Cagigéqﬂé;;‘niosi\j(Moﬁtgﬁas,de,Sanr o

“Alcolea (Castilla) . viv v ivi ooy v v s v v e o, 4455 Xd.:
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que se halle la salida respecto del parage por donde se introducen las
aguas en la tierra. Pero iljesuljt"z,i‘ :Ep'vrist'éiti\t'émqn;e » que el origen ¢ na-
cimiento de nuestros rios,, siempre se halla en las faldas de las al-
tas montafias. o ‘ ( FEE

46  Siendode la mayor importancia para el objeto de esta obra
el conocimiento'de-las ‘altiras-de la Penfosula ; vamos 4 insertar lag
noticias que he podido recoléctar'en la- siguiente ~ -

Tasra * que contiene las alturas sobre el nivel del mar de varios
puntos del territorio espaiiol , espresadas.en pies espaiioles.

PN

o PR AT SR e 'N-“’~dlcpic'§‘ REC IS AR PR
' NOMBRES DE LAS ALTURAS. lrceimwel  Observadores. -
3 . " " del mar. : T

tander). v nnir st v ha i e 0 g vt b - 209" IR
Aguas del Turia, . .o vevvuvuio wuns vin : f%(igg O
Aguas del Eresma (debajo del aledzar de ’
Segovia). o vivi e e s een, 3324
Aguas del Guadalquivir (en la barca de Men- S
gibar) .. Lo e e s 609
Alcaudete.. .o oo ve o i iien e anaie 2565
Alcaldla Realiwin v e cii ¥ unpenesanns 3060 . .
Alcald de Henares. .o viis v v v s ranaas. . 2404 . .
AlcoCer. « v vv i e s e e, 2644 .
ﬁu_f;onySacedon...'................ 2095 .
vilas o o v e e e e Ve e as s e e eaas 3843 . Antillon.
Almuradiel (Altuva de) en el camino de Ma- | n ’ l,on,
drid 4 Andalucia. e s i v un iy navay, 2640 0 0 o
Aranjuez. . cuwwielit Sibe iy s, 4862 Humboldt. . . T
Aleuide (Pico). «viv vv v vty 3078 . Mechain. . -
Id. ido .. ovvieiiiiiies vaves, . 4860 Humboldt.
Arbizon (Pico), Pirineos. .. ... veas.. 40553 Ramond.
Anie (Pico) 6 Cenia-Larra, id. ....... 8955 Dernierguerre.
Aizquivel (Monte en las Provincias Vascon- e : .
gadas). ... ey e n ... 1944 IdL Nl
Anza sobre lzalzu (id ), division de limites, , 3345 ooy
Anza sobre Errazu (id.),id. id. . . ...... 4674
Alcorrum sobre Maya (id. ), id.id, , ., ..., 3345
Adi sobre Equi (id.}, id. ide « .. ... .. 3217
Alto del Visar sobre Roncesvalles, id. id 5373 ’
Algora (Guadalajara). .. v...vvuua., . 4170, Antillon. o

. e
Y

Loy

Abril (Monte), én Vizeaya. ..

ooe v ona 4374 Ferrer.
Burguete (el Campamento de), Pirineos, di- AL Ferrer

* Esta tabla se ha formado por los datos que ofrece la obra intitulada Elementos
de Geografia Fisica dplicados al arte de la guerra por el Brigadier don Juan Sanchez
Cisneros (hoy Teniente General) y la.de Zlementos de la Geografia de Espaia y
Portugal por don Isidoro Antillon; y en virtud de otras noticias q‘ucyc tenfa reanidas.
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Wision'‘de luhxtes B
Burgus e v
Casas de Ciprian (Montanas de Santander)
Casa del Rey (id ). ,....
Ganigit! (Pmneos) el
T1d: ddynn e o ms s o b
Cordoba, v .. .00

----------

Slguc l:i tabla,.

i 53’56
. 3147
4428
9504
40092 *

42342
846,

Cumbre de Mulhassem ¢ Muley hasén’ (s:er—" o

ra Nevada de Granada) es el punto mas
alto de la Peninsula, ..o oo vu s .o

42762

RS A

‘Mechain:

Ferrer y Bauzd.
Pefialver:
Id,
JAntillon,
{Cidnergs, ...

Rojas Clgmentc.,,

Betaucourt.
Vidal y Reboul.
Ramond.
Mechain.’

1d.

Cisneros,
‘Mechain. .
Be‘tarx_coqvt:

Antlllon
Id.o
Jd.

Cisneros,
Antillon.

Antillon.
Mechain., -

Cisneros.. .= v

.Penalver. - -

‘Ferrer ¥ Bauza

Rojas Clemente,
Betancourt.
Rojas Clemente.
Antillon.
Ramond

1d.

Anullon. {

Ferrer.
Dernierguerre.
1d.

Cabezo de Maria (Reino de Granada) - 6871
CumbredePartilla., iv e olwvpaansvi
Carolina, . .. . e .. 2022
Cilindro (El) Pirineos. , .. ... e . 41961
Cabarere (Puerto de), Pirineos, . ... ...,. 8052
Cabesugut (Monte) , en Gataluna ..... e %733
Casoleta (Monte) P { 3214
Caro (Monte). ........ B e 5085
Consuegra. . . sececaiis 2307
Cigarraga (sobxe el Vldasoa) division de - - -
limites. ..... ....._......'....~.. - 2043
Cella (Aragon). ......uv..sivianee. 3235
Cercedilla (venta de) en C‘lsulla ceila. 4683
Cerrajon de Murtas (Rema de Granada) s -53110
Cerro de Poyales (lo mas alto del)- . ... -4985
Deswn to de Palmas (Valencia). v v« o0 i -+ 2574
Id. ,........‘..‘..-;.--..'.;v‘2580
Id id. . oo ee i s - 2610
Dur ango (Provmcxas Vasconﬂadas) : »4%56-
}Lscox ml (Beal sitio - del). . : 3852
Id.id. .o cedn s 3576
Espadan (Pico), Valencla cewissseecs 23903
1d. R L O R W RN ISP &7 3
Entrambas-mestas(Montanas de bantandel) - 552
Escudo alto id.idv .. .. ... Ces e . 0804
Espinosa de los Monteros. ... ... v ee. 2706
Fresnillo (Castilla), v vvvv i cnenaiine s 5657+
Filabres (Sierra), Reino de Gr anad 6000
Fuente de Corcoles.s .vov v v v v s . _~_25‘¢1f s
Fuente de Cella. .. .oV on 0o ai,‘:t?x?:ZB
Gddor (Sierra). . ..v ... e naa e 7800
Granada. . .. B 1.2
1d. (por tllgonometua) B 293'1
1d. (barémetro) . .. R N 2954
Gavarnier (Puer&o) Pmneos P -b367
Geabarrote, id. Idito v v e v s i ie e 89
Gaadalajara. oo i o e 2553
Gibraltar (Pefion), lo mas dlto de. . : 321
Gorbda (Monte de Alava). ceeneew 5379
Hory {Monte), Pirineos. « .. ... ... .. . 721_2
Haussa (Monte) sobre Bastan en Navarra . ‘1)%%;

Tlaya (Monte entre lrun y Oyarzun).
Monrubia (Castilla). . .. .. e

3534

Ferrer y Bauzd.

LIBRO: PRIMERO.

Sigue: la ‘tabla,
Herrema de los:Cliarros. iv 4 «
Iidefonso (San). ..o v ...
]d............
dooo oo e b At
Juan { San’) ermlta cerca_ de Altafulla»@

Cataluiia. . . . RPN

Jaizquivel (Monte) division de l{mites: .. .-
Juanilla { Venta de), en Castilla... . .i ., ..,
Guadarrama (El Leon de), idovnioien s 5640

4372

e ot i e B4
¢ e ais sle 0 s boe
o..n--o.--n-r--»u;
n.bc.-n-ls\loowlc

L A

.--‘:-

1953

Id.. . ... wid e Bl G i
Lau]ar (Sxelra) Andalucxa. I,
1d. id. id. it g ataid
Long (El pico de), Moniaias de Samander
Liberia (Montafia), Valencia. . «. « v yov vn o
Liérganes (Monlafias de Santander). ERP N

............

Lermd ........ e e e e v its e eibie s 3534
Madrid. . ...».f?;.‘.’.‘L..N.A.........,
| 7 SN It P

1d. (pauo delpalaﬂm ‘el Retiro. de) eaees

El escalon de.laipwertaide la'casa del por-.
tazgo que hay en el parage en que se se~ .
para el camino que desde Madrid va 4
Fuencarral , del que wva 4 Chamartin se. .
halla. . . Joweosund, '

El escalon de la  puerta del Paradur de Fulenei s frorr

.i-a..
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4464 Antillon.

4449 . Cisneros. :
3948 - Laborde*. #
¢ i 4151 Thalacker*.

o 350 Mecham.vv‘ :i :

4056 I‘errer y Banza.

5094 Antlllon o

L. 6752 Rojas: Clemente. B
+ 86864 Antillon. ' -
11667 Ramond.

3330 ‘Viechmm

1188 Penalver.:.

Ferrer y Bauza :

2643..: Antillow. &
e o 2442 . Ferrer y. Bauza
. 2394 Valle]o.

.2592"1dL»1

BT ;..S: FETT AR

carral. . .. oatlesluall - 2505 . Id.
El escalon de la casa. de don quon Perdlm TS T . )
guero en Alcovendas. ... .. ... 2404+ 1d,
La parte mas alta ‘de’la calle por donda pasa R IR
el camino real de §. Sebastian de los Reyes. . . 2394 :.1d.

El camino real de Francia :en el parageen.. .. ..
queile!corta laiveteda’que de Fuente el .
Fresno va dila:baféa dé'Alcovendas.. .

El escalon de:lal puei'ta ‘deda venta.de Pe-.

sadilla estd. . . .'u L . e 2158‘ Id.
El nivel de las aguas en la conﬂucncna del R T©
Guadalix con.el-Jarama. . . .. . ,2155»‘1(1..;
El resalto de la puebta de la casa.de Qficios. . . . .
del Conde'de- Cabarrus c¢érea del Jarama.. . 2403 - 1d.5 ..
La solera ¢ fondo del canal del Conde de . o
Cabarrus, por la parte inferior del puen-
te que hay en el parage en que le cruza
el camino que'de la casa de Oficios va 4 - :
Torre Laguna. . ... ... 2441 1d. .
El nivel dela& hguasidel: Jarama en cl puen- G
te viejo de Uceda.. . . . 12398 . 1d.
Elnivel de las aguas en la! conﬂnmcm dc ]os ‘
rios Livzoya iy Jaramai ..

El nivel de las apuas del Lozo.y'x en la mis-

251 1d.

‘Mr. Laborde! dice ewsn Atlas. del Itinetario descriptivo de Espana,

hablando

&e ebta elevacion, :¢ De manera que entre todos.los Monarcas de Luropa 5 solo el de

Espaiia puede-gloriarsesde tenek uniPalacie ensla region de las nubes,’

o
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Sighe lartabla;
ma presa delcanaldelConde de Cabarrus. . . 2486. Vallejo: '
El escalon de la ermita .de Ntra..Sra de. . . ; RRE

"Remolinos..cov o ot . 2257 . 1d

El nivel de las agunas.del Guadalw en el snl- ...... .
to del Hervidero, que pstd 31 piesmasal- ... .. .. ..
to que el charco del mismo nombréicasiid i v
espaldas deila: Atalaya dél Molar. ......... 2562 Id

Ll parage del rio Guadalix, que. se llamala -\

Tabla mas arviba delsalto del. Hervidero. 2465 Id

La casa de D. Pedro Bal]esteros en el pue- - -
blo de Guadalix: v/, .4 ot reeeae. 2010 Id.

El puerto de: eraﬂorbs, ‘gsto es, el parage . . .aiioon g Ll
mas alto delcammo qhe de Miraflores.va . ... . ... e
al Paular. uwwn Lt carshie et 6237050 0d. e et

El patio del convenlo del’ Paulate ovoee. . . . 3438 Id. T

Lapresa que hay en el molino que se halla ... .o 0 s

en el arroyo Agueros mas , arrlha del
puente de S.. .V:cente W e
Mengibar: i .n o X
Monte perdldo (Puxneos) iy e
Muela * de Ares (Valencxa) KFSRIS R MO
Ido id. idi... .. W e v s 4632 Glsneros
1d. del Norte (Valencla) Fewivesa. 4680 e
Masia de Lloret (idi). o v oo v v v winns 966 Mechain.:
Manzanares (Mancha). 0L, . cea 2319 Betam,ourt
Matas (Pico de) En la montana de':Monte ., SN TR
Alegre en Mureiafil. {00! . 1680 Mechmn
Monaemat(Castlllo de) leencla. Aed w939
Morella (Puig de lasimontafids de Garrof') 2127 Betancourt.
Muncia 6 Mola Sima (montafia en. U’ttaluna) - 2736 . Mechain,
Masia de Cucalo (Valencia} « v wuiwie v o 2127 Ido.
Mont-Agut (Catalusia). . . .. .ot o200 T e s
Maria (Sierra de) Andalucta o 6864 Amtillony. Clemente
Mongo (Monte) Valencia. '\ . . ...2658 Mechain. - ..
Molina de Aragon. ... ...... cerfiv e e e o 3792 - Antillon. L UF

2498 1d. . ...

. 4062 . L e
Lo 23330 'Ramond TR
. 4686, Antillen. .- o

o .~. EYETRIT R T

Mina del Collado de la Plata. . . ... 479¢ 1d.

Molino de S. Pedro junto 4 Guadiela.. 2227,

Mondragon (en Gmplizcoa)~ . . 768 Ferrer y Bauza.
Miranda de Ebro. . . . ... .. .uu ~4650 .1d.. id.. - cod

Marfa de Cubo (banta) ‘« 2469 Humboldt. N

Murcian, « v o v v oo ooy 1489 ¢

Monserrat (Capilla de la Vugen de) en 10 : ;
mas alto. .. .. e 4448 Mechaln.l,

Navacerrada (Puerto) ............ 6601 Thala(l\er.

Nacimiento del rio Guadalféo en la Luguna .
de la Caldera mayor (Sierra Nevada)i .. . 4406 Ro;as Clemente. E

Nieves perpétuas (Aliura dé ]ab) bu,rrn Nr,: dleoid b
vada de Granada. . ... .. vl ce e -+ T [
Orsansurieta (Pirindos). oo v oo v v vt .. 5604 Denmcrguerre

Ontaneda (Montafias de Qantandu‘) ..... . 4624 Pedalver.

« Se Uaman Muelas en Avagon y Valencia aquella parte de las cordilleras en

que los montes , despues de reanidos por-la base hasta cierta parte de au altura, con-.

tintan lucgo suparadus como conos truncades dejando Hanuras:en la cumbre. ¢

Teide (PICO) en Canarias, o « o v oy o a0 oy
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Sigue la tabla,

Ontaneda (Montafias de Bantander). . ...
Ois (Monte) Vizcaya.i oo vvennen o
Portazgo de Castilla. .. ...

R R R

Perdut (Monte, cima, ermcos). e e
Ido Gde id. G aevs e o
Paso de los Pirineos en el camino de Espana
4 Francia (Puerto de Pinede). . .. ....
Pefa de Bel (Valencta). ..o oo un
Pefalara (La cumbre de) Somosierra. . ...
Perenchisa (Monte de Valencia). .. ... .
Pozondon (Aragon)..... e .

Portazgo de Guadarrama, .. ... .un
Puerto del Rey (Castilia) su mayor altura. .
Perdido, 6 Tres hermanas, Pirineos. . ...
Penilla de Toranzo (Munmua.s de San-
tander). ... ... e
Portal de Cuseo (Ctma) id.id. . _
Portillo de Bedores id. id. id...... ..
Pico Molacima (Aragon). . )
Pico (El) Sierra-espadan. Valencia. -« ...
Picacho de la Veleta (Sierra Nevada en

Granada). .. 00 v et e
Pozo(El)..... ........
Pico Casueleta, Valencia. .. ... . ...,
Quintanapalla. « oo o o0t e e
Rafael (Fonda de San). . .
Rapita (Monte sobre Bechi. Valencm)
Roldan (Monte) Murcia, « oo vv v vvuvees
Rdlva-Te]ada S e e s
Setiles (Aragon). ... i
Segovia (Alcazar de). [P e
Soncillo (Montafias de Santander). ... ...
Somosierra (Puerte). .. ... .00 ot .

Suelo General de las dos Castlllas e e

1d. . Che e . .
e T } . .
Id. . o e e e e .
id. et e e e
‘Término medio entre estas cinco medldas
Tembleque. . . . ce
Tarragona (To:rc de Ia Catedml) . .
Torija (Casulla). B Veeee e
Ternel. «.. .0 < oot IR
'!I‘loledo (El Palacio Ar zolnspal de) .......
L8 PR “ e ew
Torrejon de Ardoz. ... .... e

Tendillav oo v v v s civ i RN
Valencia (Plaza de la Catedral de). . ... .
Vl‘“.')f.‘l anca((abd”e(e de ].q.]'rvl't.;l.n:)é.;l:il.u.!l:;
Vallo-Brega (en Ia montaiia de Murcia). . .
Venta nueva (Montajias de Santander). .

Tomo 1.

1872
3735
4653
12353
12084

9030 ~

4444

7502

930
5082
4443
2445

12342

1143
40494
11484

3744

3909

42459
2264
3106
3345
4623
3945
1594
3106
3099
4443
3582
3075
5247
1985

45242

13290

415480

16824

18594

15486
2220
444
3573
3300
2799
2325
2104
2557
105
114
4023
1544
10521

H

Antillon. |
Ferrer,

Vidal.
Mechain,

Ramond.

Mechain.

Antillon.”
1d. :

1d.

1d.

1d.

Psiialver.
1d.
1d.

TFerrer y Baunzd,
Antillon,
Mechain.
Toflifio.

Antillon.

b

Penalver.
Ferrer y Bauzd,
Humboldt.
Bordd y Varela,
Varela.
Feville.
Herverden.

D. Manuel Hernandex
Vallejo.
Betancourt.
Mechain.
Antillon.

1d.

1d.

ElBaron delaPuebla.
Cisneros.

Mechaiu.

DPenalver,
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Sigue la ‘tabla.

Villalan (Montagias de Santandex) . 6930 - Pefialver. :
Vergara (Guiptazcoa). . <Y eve e. 668 Ferrer y Bauzd.
Uribari-Gambda (Alava) cevees.. 4959 14, id. ~
Vitoria (id.)e 0w .0t Coeaeas 4938 1d. id.

Vigia del camino 'Vxllano (V)zcayq). e 957 -1d.

Villalta (Castilla). cirsivessienn. 2050 Betancourt.
Valdepefias. “ . ouvn oo oso e, 23190 1d,

Venta del Ebcudo. N Clesys o 8445 TE
Zaragoza. - UV Ve o oL e e 984 Antillon.
Zornoza (V:zcaya). i e e 240 Terrer-y Bauzd.

47 En virtud de la tabla precedente , parece. que no me escederé,
si supengo como término medio, que la altura, de que se puede supo-
ner que proviene toda cl agua de luvia de Espana sea la altura de
Madrid sobre ¢l nivel del mar. Por lo- ‘que, haciendo esta hipdtesis,
que bajo ningun aspecto me parece exagerada, paso 4 valuar Ia poten-
cia ¢ fuerza motriz 4 que equivalen los 4@@457855030003000
pies ciibicos espafioles de agua , que hemos visto (28) resultan dispo-
nibles para establecimientos de industria, supomendo que descienden
de una altura de 2394 pies espafioles, que es lo que ¢l Patio prin-
cipal del Palacio del Buen Retiro de Madrid se halla mas elevado
que cl nivel del mar; y como para valuar, en un tiempo dado, la
fuerza ¢ potencia motriz de una caida de agua cualquicra, hemos
manifestado en la primera parte de nuestra Mecdnica Industrial,
inserta en el tomo 2. de la 2% edicion de nuestro Compendio de
NMatemdticas , que se multiplica el peso de toda la cantidad de agua
gue obra en dicho tiempo por la allura de que cae, resulta que
si multiplicamos 4d245725500008000 por 2394, tendrémos
10967 1@@37407003000 2000. La cual nos quicre decir que tod
la masa de agua a’zspomble en beneficio de la” Agricultura y de la
industria durante un aiio en el territorio espanol de la Peninsu-
la, considerada como fuerza motriz, es equivalente d poder ele-
var un peso igual al de 100671@@374870090000000 de pies
ciibicos de agua d la dltura de un pie espaiiol; 6 es la que se
nccesitaria para elevar un pie cibico espanol de agua & la altura
de 109671903742700D0003000 pies cspanoks, y como el pie
ciibico espailol de agna pesa unas 47 libras espafiolas, dicha fuer-
za motriz es e(/’tum/r'/‘f(,’ g elevar Ly libras espaiiolas i la altura
de 100671@@3740700@0003000 ples espaiioles: ¢ en otros tér-
minos la fuerze motriz de loda el agua disponible anualmente en
Lispaiin, es equivalente d levaniar & Za alture de un pie espaiiol un
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riimero de libras espresaflo por 50100543@6100900@000@‘)00
Lo cual cqmvale & elevar un quintal de peso d la allura de cinco
mil ¥ qwnce billones , quzmenws cuarenie y sets mzl czem‘o ¥y nueve
millones de pies espaiioles; ¢ lo que es lo- mismo @ clevar
520150954601 og@oocuooo esto es, cinco mil y quince billones
quzmentos cuarenta y seis mil ciento y’ nueve mzZlones de guintales-
de peso a la altura de un pie espaiol. ' 0

48  Mr. Dupin valia, que la fuerza motriz total de las aguas en
Francia guarda con la fuerza motriz del ‘agua que se aplovecha en esta-
blecimientos de industria en‘el mismo pais, la razon dc 800 & 1;y por
los reconocimientos que yo tengo hechos por mi mismo en ambas na-
ciones, resulia, que en Espafia podromos saponer una cosa andloga.

Por lo que, la fuerm motriz del agua que se ‘empléa en Espa—

" fa, ya en molinos harvineros ¢ de aceite, ya en ferrerias, &e., pue-

de valualse como equrva]ente -4 elevar- 13@«23390018@3750000
pies ctdbicos de agua 4 la altura de un pxe cspmol 6 elevar
6@@2 6994326369250 quintales de peso 4. un pie espafiol de al-
tura; y restando cada una de estas cantidades de su homdloga, re-
sultan aun disponibles para nuevos establecimientos de mdustna en
bencficio de los Espafioles, una cantidad de fuerza motriz que hoy se
pierde y estd sin uso alguno, causando mas bien dafio, eqmvakmc a
la necesaria para clevar 1006583?0350481@60 58000 pies ciibi-
cos de aguna & la altura de un pie; ¢ la necesaria ‘para elevar
‘)Dooga@ 760676@363 750 quintales de peso. 4 la aliura de
un pie espafiol.

49 Examinemos ahora esta fuerza motriz tan inmensa del agua,
que actualmente se pierde, 4 la de cuantos hombres equwale Pala
esto, observarémos que, segun lo espuesto en la primera parte de mi
citada Mecdnica Industrial (II C), lo mas que un hombre puede ha-
cer al dia es clevar unas 122 libras espafiolas de peso 4 unos 3600
pies de altura; lo que equivale & clevar 439'>oo libras 4 un pie de
altura, ¢ una libra 4 439200 pies de altura, ¢ un quintal 4 la al-
tura de 4392 pies espafioles, ¢ 4392 quintales 4 la altura de un pie.

50 Y como en la actuah(lad nuestros jornaleros, descontando
aquellos dias que por festividades religiosas, y civiles dejan de tra-
bhajar, solo se puede reputar que trabajan 283 dias en todo el afio,
resulta que e/ trabajo efectivo de un hombre, en un aio, se puede
graduar en Espmm como cz/uzualenle a elevar un quintal de peso
i la altura de 19 2429936 pies, ¢ 192422936 quintales de peso
clevados @ un pie de altura; y como un pie cibico de agua pesa

H 2
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incoherentes ¢ inciertas, se han llegado & elevar al grado de una
verdadera ciencia fisico-matemitica; se decidid & cooperar por su
parte & este grandioso objeto. ) : »

57 Con la prudente desconfianza que ticne todo el que conoce la
importancia del acierto en estas materias, y al mismo tiempo con el
mas vivo deséo de abrir un nuevo campo de investigacion, ttil en
general para el progreso’de las Ciencias, y muy ventajoso para la
Espaila en particular , principiamos 4 conferenciar sobre tan intere-
sante asunto; y aunque hubiéramos deseado que este punto quedase
ilustrado mas completamente, sin embargo con los principios en que

hemos convenido, y con una observacion que yo tengo hecha en las

inmediaciones de Parfs, hay suficiente por ahora para bosquejar de
algun modo esta materia, reservando para mas adelante cuantas ob-
servaciones podamos hacer, y noticias podamos adquirir.

58 Principios reconocidos por ciertos. 1.° Quanto mas contac-
to tenga la superficie de agua con el aire atmosférico, dada una pro-
porcional profundidad , tantos mas peces podrd mantener; y si d esta

misma cantidad de agua se le da un cierto movimiento, para que se’

combine mas cantidad de aire atmosférico con ella, mas peces po-

drd mantencr. .

2° La profundidad necesaria, para la cémoda subsistencia de
los peces, es la de seis veces la mayor distancia desde el dorso del
pez hasta la panza ¢ barriga. .

32 Respecto de las aguas estancadas, se debe tener en conside-
vacion la estacion del tiempo: cuanto mas frio haga, mas peces po-
drd sostener , porque tiene mayor cantidad de oxigeno en una por-
cion determinada de aire atmosférico, y lo contrario sucede con el
calor, por estar ¢l aire mas enrarecido.

4°  Si el estanque se halla en una altura, por una parte debe
ganar por causa del frio, que siempre acomoda.d los peces; pero (]fi-
be disminuir por haber menor presion en el aire, bien que esta di-
minucion es casi nula en comparacion de la otra.

5°  El aguarehalsada ; pero que de cierto en cierto tiemgo cae por
cascada, es ventajosa; porque al despefiarse el agua, se corrd?ma con el
aire atmosférico, que es lo que el pez necesita para su existencia.

6° Los peces acuden de preferencia 4 las cascadas de ‘Ios‘ esta~-
blecimientos donde hay mdquinas hidrdulicas; y con especialidad &
los molinos harineros; porque alli hay ademas ¢l cebo que resulta
del polvo harinoso que se difunde en las cercanias.

7° A igualdad de superficie, el agua corriente produce mas pesca
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que ¢l agua detenida parcialmente; pero si una wmisma canti-
dad de agua se detiene por medio de esclusas ¢ presas, el mayor
producto ‘serd en razon de la mayor superficie que por este medio ad-~
quiera el agua. De manera, que se puede establecer en general, que
cl producto de la pesca, en igualdad de las demas circunstancias, es
en razon de la superficie superior que se le: dé,. profundidad y mo-
vimiento, debiendo ser este moderadoy continuo. Importa poco, que
el manantial sea grande ¢ pequeiio: lo que importa es que haya mu-
mucha superficie y la profundidad conveniente.

8.° En general, es mejor un estanque de una moderada profun-~

‘didad con mucha superficie , que no mucha profundidad con poca su-

perficie. Asi es, que en los pozos no se crian peces, porque tienen
poca superficie; de manera , que conciliando el que la profundidad sea
seis veces lo ménos la distancia del lomo 4 la barriga del pez con-
viene aumentar la superficie. -

9-°  En el invierno se sosticnen mejor los peces que en el verano.

10° Es problemdtico si s¢ puede verificar la cria de la pesca
en agua que no tenga ninguna salida; porque emidnces solo podrdn
procrear los anfibios y las anguilas, pero nunca los peces; y esto es
porque las anguilas viajan por tierra de noche.

59 Puesto que, en virtud de estos principios , la cantidad de Ia
pesca depende mas bien de la superficie del agua que de la cantidad
de esta, calculémos la superficie que ocupardn las aguas que hoy
corren al mar por el territorio espaiiol sin producir ventajas, suponiendo
establecido el sistema de navegacion que proponemos en esta obra.

En el libro 9.° reputamos que toda la linea de navegacion se
puede suponer equivalénte 4 12 veces la del Tajo. A esta se le dan
(pdg- 12) de la Memoria sobre la navegacion del Tajo desde
Aranjuez hasta el Atldntico, por el Brigadier Don Francisco Javier
Cabanes, unas 120 leguas de 4 20000 pies; luego en las 12 lineas
de navegacion como esta, se tendrdn 1440 leguas. De esto debemos
descontar 55 leguas que la linea de navegacion del Tajo podrd -re-
putarse que entra en Portugal; 45 que viene 4 ser lo que entra el
Duero, y unas 4o el Guadiana, que entre las tres componen 140
leguas; por lo que la superficie de las aguas que , en Espaila, oca~
paria la navegacion, quedard reducida 4 1300 leguas de 4 20000
pies cada legua; lo que produce 26Q0003000; esto es, veinte ¥
sets millones de pies longitudinales. .

6o Suponiendo que, por términe medio, sea 100 pies el an-
chorl.‘ que rio es demasiado, resulta una superficie ctbierta de agua de

omo L I ’
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28600Q0009000 pies cuadrados; esto es, de dos mil y seiscientos mi-

Hones de pies cuadrados’, que hacen 313346 fanegas del marco real.

61 Para calcular ahora cuanta pesca se puede criar en esta
estension, necesitariamos saber la cantidad de pesca que se puede
PI‘OduCII‘ en un ple cuadrado de superﬁcxe , en una fanega G en una
legua, &c. que es el dato que no existe en los libros que. tratan de
esta materia. Mas,-4 falta de este conocimiento, harémos uso- de un
hecho que hemos observédo cerca. de Paris. Efectivamente, en un
establecimiento industrial en que habia una bomba de vapor, para
recoger el agua que esta dejaba correr, despues de efectuada la con-

densacion del vapor, hicieron una especie de pozo, estangue, balsa’

¢ albérca , sin mas ‘que Pmiundlzar un poco el terreno ; gastarén dos
francos en comprar fencas, que echaron en la espresada balsa; y
como ‘esta tenia el agua caliente, procreaban las tencas de un modo
tan prodigioso, que sacaban cada dia como el valor de Zres fmn—
cos en esta especie de pescado Ahora bien, tres francos diarios equi-
valen 4 4380 reales al afio, donde observamos desde luego cuan fe-
cundo- es este género de especulacion , pues que ocho reales emplea-
dos de cap1ta1 producen anualmente 'de rédito 4380 reales, lo que
equivale 4 rendir 2l afio quzmem‘os cuarenta y siete reales y me-
dio por uno: que mo se conoce género deindustria que, con ménos
¥iesgos, Proporcmne tanta ganancia.

62  La estension de la espresada balsa, poza estanque ¢ alber~
ca tendria de radio unos 8o pies; lo que viene & equivaler (§ 359
cor. 2.° 1. C) & una superficie de 20106 pxes cuadrados. Dividien-
do los 4380 reales , despues de reducidos & maravedises, por este
numero - de: p1es resulta para cada pie cuadrado un producto anual
de mas de siete maravedises. Reduzcamos este producto solo 4 2 mara-
vedises, que es ménos de la tercera parte, ya por la diferencia del
precio de los paises, ya por la incertidumbre de los. datos; y supon-

gamos que el producto en pesca, de un pie superficial de agua en.

nuestro territorio sea unicamente ¢l de dos maravedis en todo. el afio;
hipdtesis que es muy corta, pero que preferirémos para establecer
todos muestros cdlculos mas bien por: defecto que por exceso, 4 fin
de que no se nos pueda tachar de exagerados; y- tendrémos que los
dos mil y seiscientos millones de pies cuadrados, que ocuparin las
aguas del territorio espafiol, producirian al afio cinco mil y doscien-
tos millones de maravedises, que equivalen & 152@941 d176 rea-
les; pero por las razones acabadas de indicar, supondrémos que el
producto de la pesca se estiende solo & ciento y cincuenta millones
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de reales al afio. De lo cual se pueden inferir con facilidad las
ventajas directas que resultarian bajo este aspecto, ademas de ‘las
muchisimas indirectas que proporcionaria 4 los Espafioles el tener
por todas partes abundante, saludable y exquisita pesca para atender
d su manutencion , y aliviar sus necesidades.’

_CAPITULO 1V.

Valuacion de la rz'queza que puede proporcionar el agua gue hoy
no tiene uso en Espaia, empleada en el trasporz‘e de los frutos,
generos y mercancias por navegacion mterzor

'

63 Szempre que podamos reemplazar nuestras propias 1deas, por
las de personas-de reputacion, que se. hayan ocupado del mismo
asunto, se verd constantemente, en el discurso de esta obra, que
preferimos el tomar de otros los' datos convenientes. Por ‘fortuna, en
la Memoria impresa. relativa al proyecto de la navegacion del Tajo,
que ya hemos citado (§ 59) encontramos- un presupuesto de Jas
ventajas. que puede proporcmnar dicha navegacion, y asciende - d
781208000 reales al afio; despues de satisfechos todos los gastos
fijos, y ademas un 5 por 100-del capital empleado, segun se mani-
fiesta pdgina 46 de la obra mericionada. . e
© 64 Toda la navegacion interiorde Espana segun haremos ver
en el libro noveno, se ‘puede reputar como equwalente 4 unas-doce
veces la rigueza que pueda praduczr la navegacion del Tajo. Liuego
resulta que el agua que hoy no- tiene aplicacion en Espafia, emplea~
da en navegacion interior, podrd producir ockenta y cinco millones
cuatrocientos cuarenta mil reales vellon ol afio; que, al '3 por 100,
corresponde 4 un- capltal de dos mzl ocﬁaczem‘os cuarenta g ‘ocho mi-
lones. - : , S (O O P

CAPIT U LO V.
Reflexiones acerca de que el empleo simultdneo del agua pam re-
gar, mover las mdquinas , criar pesca y servir d la” navegaczon,

no dzsmmuje el cdlculo hecho para el resultado total d que pucdé

ascender el aumento de rigueza que puede producir el opartuno
aprovechamiento de las aguas.

65 Tesulta pues de los cuairo capitulos antermres , que el
aumento de riqueza que puede reportar la Espafia del oportuno apro-
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vechamiento de sus aguas, se debe reputar, por la parte mas corta,
en las cantidades siguientes:
Aumento anual de produccion agri-
~cola, segun resulta por el (§ 25)..
Renta que puede producir anualmen-
te sirviendo de motor 4 las maqui-
nas de los establecimientos indus-
triales, segun resulta del (§ 52). 4Q5622182Q0003000
Producto que puede rendir en esqui- -
sita pesca segun resulta del (§ 62).
Producto que pueden rendir sir-
viendo al trasporte de los géneros,
- frutos y mercancias, segun resul-

tadel (§ 64) . -oovn oy

46331 9@686@8 42 rs. vo,

150Q0003000

85dLLo%ooo0

TOTAL: .« .. oo v oo - 4DD608D737D1263842 1s. v

. Donde vemos que, por la parte mas corta, se pucde obtener al
afio un aumento de riqueza en nuestra Peninsula, de cuatro billones
seiscientos ocho mil, setecientos treinta y siete millones , cienta
veinte y seis mil ochocientos cuarenta y dos reales vellon; y repu-
tandose por el censo de la riqueza territorial ¢ industrial de Espana
ya citado, que el total valor de los productos naturales de la Espaiia
peninsular asciende 4 439091210246 reales y 8 mrs. *, resulta
que ¢l aumento procedente del aprovechamiento de las aguas. en los
términos espresados equivale & hacer mas de novecientas treinta y
“ocho veces mayor la produccion del territorio espaiiol de la Peninsula.
Ahora nos falta hacer ver, que el empléo del agua en uno de
estos objetos no perjudica 4 los demas; es decir, que el aprovecha—
miento del- agua. para *la’ Agricultura no impide el que al . mismo
tiempo sirva de motor en las mdquinas, contribuya 4 la navegacion,
y proporcione abundante y esquisita pesca; y que se verifica lo con-
trario, 4 saber: que si el agua que corre por el territorio espafiol sin
uso determinado se empléa simultincamente en producir pesca , es-
tablecer la navegaciori, servir de motor 4 las mdquinas, y propor-
cionar el regadio tan util y mnecesario 4 la Agricultura, resultan

en cada uno de los ramos mas aumento-que si ¢l agua se cmplease

tinica, sola y esclusivamente en uno de ellos.
67 Consideremos primero el influjo del agua en la Agricultura.

*  Véase la nota del (§. 20) de este libro.

S ——
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Es un hecho reconocido por todos los Agrénomos, que el agua que
resulta inmediatamente de: la fusion de-Jas.nieves no es:la mas
propdsito para la vejetacion, al ménos en un gran.mimero de plan-
tas, y que acaso podria. perjudicar.. Luego si el agua, que resulta de
la fusion de las nieves, en véz de emplearla inmediatamente en la.
Agricultura, la-obligamos & que permanezca detenida en depdsitos,
damos’ lugar d que tome la temperaturd del aire ambiente, y se me-.
teorice : con lo cual aumenta de un modo prodigioso su inflijosbené,
fico' en la- vejetacion. Es tambien otro hecho reconocido: por todos,
que el agua que sale inmediatamente de los manantiales, 'y mucho
mas la que se saca de los pozos, no solo no es ventajosa para la ve-
jetacion , sind. que le es . perjudicial. Luego si en vez de emplear las
aguas de los manantiales, directa ¢ inmediatamente-en el regadio, las
conservamos rebalsadas , con el fin*de que sirvan 4 la navegacion, 4
producir la pesca y 4 sostenerse 4 mayor altura para que proporcio-
nen-mayor fuerza motriz en las mdquinas, el agua adquirird mas
propiedades ttiles para servir & la vejetacion. : ‘
68 Por otra parte, miéntras 4 .mayor altura se: conserve el
agua , se podrd con mas facilidad dirigir, con diminucion de gastos, 4
regar- mayor porcion de terreno: con-lo cual se coﬁsigue« que, en
vez de ser el agua perjud_icial, sea ventajosa; y sin temor de exa~
geracion podriamos establecer que de emplearse el agua inmediata-
mente: como resulta de-la -fusion -de-las nieves, .como sale de. un
manantial ¢ de un pozo, 4 emplearla.de modo que-esté rebalsada,
podrédn graduarse por la parte mas. corta’ en ugr duplo: sus: venta- .
jas; resultando. una cosa andloga tambien con el agua de los Tios: =

69  Considerémos ahora las buenas cualidades qué adquiere para
el dicho efecto sirviendo' al mismo tiempo para los otros. tres abs
jetos. Una corriente de agua, que se empléa cayendo de una dete
minada altura, al estrellarse: contra una rueda’ hidvdulica, ¢ al-sa+
lir de ella &: segun la forma'de la méquina, siempre se subdivide -
mas 6 ménos, formando espuma; y esta subdivision le hace com-
binarse con el ayre, impregndndose de todos sus bencfieios. Consi-
deradas bajo otro aspecto las ruedas y mdquinas hidriulicas, se ob-
servard que conlienen siempre partes grasas, e las que se: em-
plean para disminuir losi rozamientos; las cuales disolviéndose, ¢
siendo arrastradas por el agua, hacen que esta sea mas 1til para
la vejetacion. Ademas ,-en todo parage donde se halla colocada una
rueda hidrdulica ,. resulia que hay gentes, g‘anados‘, g-se ejerce al-
guna manufactura: lo cual origina el que revolotéén en la atmds-




70 _ LIBRO PRIMERO.
féra , en: c1erto estado de mas-6 ménos descomposmmn gran parte
de -moléculas procedentes :de sustincias’ vejetales G animales, que
se combinan ; disuelven:d arrastran por el agua que ‘por esta cau-
sa- viene 4
st se hiciesen los correspondientes esperimentos empleando una misma
cantidad de ‘agua en regar una-porcion de terreno, igual en todas las
civcanstancias y sin:haber Servido: para mover una rueda hidrdulica, y
despues:;de haber servido, se motarfan ventajas de mucha conside-
racion en:regar conel agua, despues (que ha servido para‘dar im-
pulso 4 la rueda hidrdulica.’

70 Es un hecho, reconocido tambien como exacto, que la na-

turaleza prdvida ‘ha dispuesto’ de -tal ‘modo la existencia de los se~
res, que s¢ nota poiejemplo una cierta &ependencxa entre- los cuer~:
pos ' del  reino: vejetal 'y los ‘del animal. Los vejetales sirven:para el

nutrimento de- los animales; y los animales cuando se destruyen,
sirven de alimento 'y nutricion & los vejetales; y miéntras unos y
otros viven, lo que unes desechan por serles inatil, sirve para nu-
tricion:sde los otros? ohsefvéndose “por otra parte un’ ‘drden- tan -ad-
mirable en la: naturaleza’ ‘que 0’ se hallard parage ‘donde .exista um

ve]etal que 1o pueda encontrar tambien su alimento un animal, y

vice-versa. Por una consecuencia de esta ley general , el agua en que
hay peces, se carga de lds escrementos de estos, y se impregna de.
las sustancias; que resultan por su traspu:acmn ‘desove &e: ', las cua=
les:conducidas-en diselucion ¢ suspendldas por las:aguas; aumentan
sus: virtudes ve]etatwas. Y “como 'los mismos peces- destruyen 4 la
par una porcion de’ vejetales acudticos y de insectos que suelen ani-
dar en-ellos, aumentan cada vez mas y mas los principios nutrm—
vos de los ve]etales» que - arrastran despues las aguas que se em-
plean. en: regar.lu vorl ‘ | SN
71~ Es notdrio 1gualmente que Ias personas , que 'van ‘en: los
barcos, arrojan al agua una inmensidad: de:despojos; los mismos
barcos estin compuestos de partes grasas; y como los remos, ca-
bles &c. se desgastan y desconponen todas estas. particulas disueltas
¢ arrastradas por el:.agua, contribuyen & que adqulera me}ores y
mayores propmdades vejetativas, '
72 De‘donde podnamos concluxr, sin ‘temor ﬂe exageramom
que cada una de estas circunstancias podria influir por si sola,
se considerase aislada ; para duplicar las ventajas: luego podremos
establecer que  si las utilidades que una clerta cantidad de agua rin-
de & 'la Agricultura, corriendo naturalmente, se reputan como-

4 ser mas adecuada para la vejetacion. Por manera, que
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despues de haber ‘estado rebalsadas’ para que sirvan 4 la. navegacion,
d lapesca y 4 que- -desciendan por ruedas ¢ maqumas }ndrauhcas
resultardn ventajas lo ménos 011ad1uplas.

73 Considerémos, -dhora, el agua empleada para fomentar Ia
pesca. Es un hecho ,: que una cantidad cualquiera de agua’, micntras
mas corriente. Heva.- ocupa . irienor: superﬁme respecto -de la que tiene
cuando estd rebalsada ;. ‘por- consiguiente,'-en ‘virtud 'de los principios
que llevamos establecidos (§ 58, una ‘misma cantidad de agua re-
balsada , producird mayor cantidad de pesca que si fuese: corriente.
Por otra parte, .cs. otro, hecho reconocido come: exacto, que eni-las
caidas de aguas; que hay en los'molinos y otros establecimientos: in--
dustriales , aquella-espuma que fonma,el,choque de'las aguas contra
las partes sdlidas, hace que acudan alli mas peces. Los misnios des-
pojos de los barcos contribuyen al aumento de la pesca;. en términos,
que por todos estos motivos, resulta que si la utilidad que. puede pro-
ducir el agua en pesca cuando corre naturalménte, la consideramos
como ufia, la ‘que producird rebalsada para que sirva al mismo tiem-
po 4 los otros objetos , serd dupla,por la parte mas corta.

74 La navegacion no se:puéde conseguir en general , aun cuan-
do haya el suficiente fondo de agua, si la velocidad de la corrien-
te. es, demasiada ; por lo: que- rebalsndola para tenerla: 4: mayor al-
tura y que sirva 4 los demas objetos, sé disminuye la velocidad y

se estiende mas la navegacion. Por otra-parie, estando rebalsada el

agua, se meteoriza mas y se carga dé las sustancias que resultan
de los despo]os de la navegacion y de los peces; y como todas estas
sustancias .6 van en disolucion en'Ias mismas aguas, ¢ van.en sus-
pension arrastradas por- ¢llas, contribuyen 4 aumentar su. peso. espe-
cifico; por lo que los barcos, calando una misma cantidad de agua,
podrdn. llevar. mayor cargamento ; luego el emplear el agua rebalsa-
da sirviendo al mismo’ txempo para la pesca &c. tamlnen aumenta
sus ventajas. - ¥ e

75 - Por la razon que acabamos de dar adqumendo el agua, mas
yor. peso espeuﬁco,x se ‘aumenta. su fuerza‘motriz (en;virtud de lo es-
puesto en.la primera parte de nuesira Mécdnica Industrial). Luego
queda demostrado ; dél .modo mas convincente, que el empléo: simul-
tineo del agua para los :cuatro- objetos aumenta su ‘influjo de un
mode muy estraordmamo, respecto de si se considerdse cada uno
aisladamente. » L S e ey

76 Hagamos una hgera mdlcacmn acerca de. los gasfos. Supon»
gamos que para satisfacer las necesidades: de la Agricultura ¢ de la
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industria, se' necesitan rebalsar las aguas de un rio, por medio “de
una presa, con el fin de sacar agua para alguna acgquia , caz ¢ ca-
nal. Lo que sucede generalmente es que se aprovecha una porcion
‘muy corta de agua, cayendo la demas en forma de cascada por en-
cima ‘de la presa, ¢ escapdndose por las. junturas de las pxedras. o
maderos con que estd. formada. Pues, el hacer esto de m.odo_ que pin-
guna. cantidad de agua rebose, sind que toda ella'se (llstrlhuya por
diferentes canales, para que sirva 4 la industria y 4 la 'A.Lgncultu—
ra, podrd costar lo mas el dojb}é ; por manera que d’uphca’ndo el
gasto; no solo. se consigue una ‘uhhd;.xd :dul‘)la, sing lo ménos centu’pla.
- "mg.Resta | -pues, ahora. mvestigar si la: consecucion simultdnea
de estos cuatro objetos se puede conseguir , sin que el agua emple’ada
en'la- Agricultura disminuya la cantidad de agua como motor,_? en
general, si el empléo ‘simultdneo. del ‘agua en estos cuatro objetos

uede disminuir los productos de la cantidad de agua que hemos cal-

culado en los :dos primeros capitulos. | : .
. Teniendo: el agua rebalsada;: se sufren dos clases de pérdidas; la
una procedente de la evaporacion , 'y la f)tra proceden@e’de las ﬁltra-
ciones. La que se escapa por las ﬁltra.ao‘nes, vue!ve 4 aparecer cn
los parages mas hajos, por los proced1m1ento§ y circunstancias ndi-
cadas enla: Introduccion; luego esta no disminuye la cantidad abs.o—
luta de aguaen el territorio espaiiol; lo que 'si sucedera es que dis-
minuiré- algun tanto como poteneia motriz; pues toda la cantidad de
agua correspondicnte al desnivel que hay desde el parage en que se
introduce en la tierra por’la filtracion " hasta el punio de sa_hda . es
un motor ‘qu\e no sirve para la industrla; pero esta .(hmmucmr} serd
mas que compensada por el aumento que origina la: circunstancia que
vamos a4 indicar, . o L : - ]

78 La cantidad de agua que se evapora es a proporcion de la
superficie que ocupa; y siendo mucho mayor la superﬁc‘xe de las aguas
cuando permanecen rebalsadas, que cuando son corrientes , no.hay
duda que habrd mayor cantidad de evaporacion; pero esto mismo
producird mayor cantidad ‘de rocio, ‘relente %luvm &c.: de man‘eril,
que el agua que por el dia se evapora, caerd despues otra vez 4 la
tierra por la noche y no causard diminucion. P'or otra parte, como
la mayor porcion de vapores, segun hemos mamfestadg en 1;'1 Intro:
ducion, se condensa en la proximidad de las montaiias, vieoen &
depositarse en un parage mas alto; y esta mayor altura 4 que se
tienen trasportadas las aguas. por el efecto de l_a exfaporac’:m{l, au-
menta su fuerza motriz, de un.modo muy superior 4 la diminucion
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de la misma fuerza que puede resultar por la pérdida que originan
las filtraciones. Luego en ningun sentido puede temerse diminucion de
las aguas; y en caso de haber alguna, serd tanto ménos sensible,
cuanto mas se auxilie con los medios secundarios de la propagacion
de arbolados. - IR S e e L

79 Veamos lo que debe resultar del empléo del agua-en la Agrie
cultura. A primera vista, parecerd que atajando enteramente un rio.
y empleando el agua en regar, ya no puede servir de motor para las
mdquinas industriales, y por lo mismo, que el empléo del agua en
Ia Agricultura se halla en contradiccion con su valor ¢ empléo como

- fuerza motriz. Sin embargo, esto no es tan exacto como parece & pri-

mera vista, y acaso se verificard lo contrario. '

Con ¢l objeto de aclarar suficientemente este punto, debemos observar,
que empleando upa cierta cantidad de agua en regar, su efecto es el
siguiente: una parte se introduce en el seno de la tierra, se filtra en
lo interior y-va 4 salic 4 mas ¢ ménos dist‘ancidﬂpor las partes mas
bajas, de manera, que esta porcion volviendo 4 aparecér:, puede
servir nueyamente para regar; solo se pierde una parte aniloga em-
pleada como motor. Otra. porcion se descompone, se asimila 4 las
partes de los vejetales, se fija en cllos aumentando sus partes soli-
das, en las que predomina siempre el hidrdgeno, que es uno de los
factores del agua, y queda formando los jugos de los frutos; lo que
no se puede poner en duda al comer los melones, las uvas, las zan-
dias &e. &c. Toda esta porcion de agua se pierde enteramente y no pue-
de contribuir, ni para regar despues, ni para navegacion , pesca , ni
fuerza motriz; pero como, al hacer la distribucion de las aguas, nos
resultaron (§ 18) sobrantes, despues de satisfechas todas las necesi-
dades' de la Agricultura, mas de la sesta parte. de la cantidad de
agua calculada, no aventurarémos mucho en suponer que csta canti-
dad se podrd considerar como mas que la equivalente para compen-
sar la consumida por la mencionada causa. Lo

8o La otra porcion de agua se difunde por la atmdsfera., ya
por la evaporacion, ya por la traspiracion d¢ las plantas; y como.
esta se condensa en la parte mas alta de las montafias , y caerd in-
mediata 4 sus faldas; resulta que esta cantidad de agua no se pier-
de, pues vuelve 4 la tierra ; y cayendo generalmente 4 mayor altura,
que la del parage donde se eleva, producird una fuerza motriz capaz
de imdemnizar mas que suficientemente la pérdida que’ causa la mis-
ma fuerza que no ejerce la porcion que se empléa en el aumento de
las partes solidas de los vejetales, y en los jugos de sus frutos.
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81 Resulia, pues, que el empléo simultineo del agua’ natural,
que corre por el territorio espaflol, en. regar, en. Ploducxr pesca,
en facilitar la navegacion, y en que sirva de motor 4 las maqumas
mas bien debe contribuir 4 que sus ventajas sean mayores, que & dis-
minuirlas. Y aunque yo estoy seguro de esto, para no incurrir en la
tacha de exagerado’, suponclre que se compensan sus ventajas con los
inconvenientes.

Otro beneficio xmportante que resultaria del aprovechamlenio de
las aguas en los términos que proponemos en esta obra, serfa el
evitar los continuos y {remendos esiragos que originan las avenidas,
de que son documentos muy auténticos nuesira gaceta y demas pe-
riédicos *; y reservandonos para el libro déeimo el demostrar que cl
empléo del agua en los. términos que: proponemos, en vez de producir
per]ulcms 4 la salud publica bajo ningun aspecio, resultardn al con-
trario innumerables ventajas, limitarémos nuestros asertos solo 4 la
suma que hemos deducido (§ 65): la cual repartida entre los
10D5419221 habitantes, que+segun el censo ya citado, existen en

‘Espana corresponde 4 cada Espafiol anualmente un aumento de
nqueza de cuatrocientos treinta y siete mil doscientos dicz rcales
vellon , que, al 3 por 100, corresponde 4 lo mismo-que si en fa-
vor -de cada ]:spafiol ~se _pudiese -disponer de. un capital de ca-

torce millones c]umzentos selenm y ‘tres. il serscientos sesenla

y seis reales vellon.

82  El objeto de la presente obra es manifestar los medios por
los cuales se puede obtener con facilidad y sin perjuicio de nadie, un
objeto de tan grande importancia. | Feliz yo si puedo contribuir en to-
do 6 en parte 4 proporcionar este inmenso beneficio! Por lo que 4 mi
foca,. puedo asegurar que:no he perdonado medio ni fatiga, y que no
omitiré diligencia alguna que pueda cooperar 4 este grandioso ¢ 1m-
portante ob]eto, y aun cuando sc quisiera suponer de todo punio
ilusoria mi esperanza , no por eso creo deban .aprcuarse ménos mis
esfuerzos: pues que en todos tiempos y circunstancias se ha recono-
cido el que in magnis , aolzusse, Satls est.

* Al acabarse de poner esto en ]nnplo, me avisaron que, 4 causa de
las muchas Huvias y derretimientos de nieves, crecieron tanto los rios de
Espaiia, que hasta el humilde Manzanares el dia 15 de abril de 1851 pro-
dujo tzl avenida, que arruind. varias casas y destrnyd los lavaderos con
otras muchas pérdidas de consideracion : y 4 no ser por el celo de las Au-
toridades, hubiera perecide gran nimero de personas.
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Resumen historico de los conocimientos hidrdulicos hasta
nuestros dias , indicando las obras mas sobresalientes
sobre esta mazerm. f

L
P

PRIMERA EPOCA

C'ompre/zde ]zasz’a el twmpo de Galzlw

T EJA teoria matemética del movimiento de los ﬂmdos y l1qu1-
dos no s¢ ha legado 4 presentar de un modo rigoroso y profundo
hasta que las otras partes de la Mecdnica racional estaban muy ade-
lantadas. Lo cual pzmnene de que, cn general, los progresos de los
diversos ramos de las Ciencias dcpenden del: orado de..dificultad que
presentan’ sus investigaciones; por lo que la solucmn de las cuestio-
nes- del equlhbrlo, tanto de los cuaerpos slidos como de los ﬂmdos,
ha debido ser muy anterior 4 la de los problemas 1elat1vos al movi-
micnto: asi s¢ ve,. que han trascurrido 18 siglos entre el descubri- -
miento de los primeros principios de la Estdtica y de;la Hidrostdtica,
debidos 4 Arquimedes, y ¢l de algunos principios elementales-de Di-
ndmica ¢ Hidrodinimica, debidos:d Galiléo y 4 sus discipulos.

2 En efecto, Arquimedes que florccid unos 250 afios dntes de -
la Era cristiana, es ¢l primero que ha descubierto el principio cien-
tifico del cquilibrio de la palanca, uno de los mas fundamentales de
la Estdtica clemental; pero nada tenemos de é sobre las leyes del
movimiento. Y si la Mecdnica de los cuerpos .sélidos ha sido tan
lenta en formarse, no debemos estraiar que lo haya sido mas la de
los fluidos ; pues aun suponiendo que se hubiesen Hegado 4 determi-~
nar geoméiricamente las condiciones del equilibrio. y del movimiento
respecto de un sistema de cuerpos solidos, el mismo ‘método no se
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biera podido aplicar directamente 4 una masa fluida, cuyos cle-
mentos o se comocen mi én mimero, ni en figura, ni en masa, ni en
volimen; ni tampoco se sabe si las moléculas fluidas estdn dotadas,
por alguna causa secreta, de movimientos interiores independientes
de los que la pesantez 4 otras fuerzas conocidas pueden comunicarles.

3. Era nccesaria , pues, que la esperiencia ¢ alguna propicdad
particular de los fluidos, viniese en un principio 4 formar el puente
de comunicacion de una ciencia con la otra; y estableciendo de una
vez las bases fundamentales de da Mecdnica de los fluidos, los pro-
blemas que dependen de ellas se resolverian por la Geometria y el

~ cdleulo, de la misma manera que los de la Mecdnica ordinaria.

4 Arquimedes, & quien se deben tambien los elementos de la
Hidrostdtica , ha presentado los fundamentos de esta ciencia en su
tratado De Insidentibus Humido , sobre el principio simple , fecun~
do y confirmado por la esperiencia, de que un punto cualguiera de
una masa fluida en equilibrio , sufre igual presion en todos senti-
dos; y hace despues aplicacion de esta teorfa en general al equilibrio

“del tridngulo, ‘del cono y del paraboloide, cuando estin sumergidos
en un fluido. Este tratado, que consta de dos libros, es sin disputa
uno de los mas preciosos monumentos de su ingenio; pero el iiempo
del nacimiento de la' Hidrdulica estaba aun muy remoto.

) | Dos Matemiticos de la Escuela de Alejandria, Cresibio y

Heron su discipulo; como un siglo despues de Arquimedes , inventa-
ron algunas midquinas hidrdulicas muy ingeniosas, cuyo medo de
obrar dependia del resorte ¢ peso del aire puesto en actividad - tales
son las bombas, que hacen servir al aire de vehiculo de la fuerza mo-
triz,, y la jfuente de compresion, llamada generalmente fuente de
Heron, en la cual el agua sc eleva sobre su mivel en virtud del aire
que en clla se ha condensado. Entre los adelantamientos debidos 4
Ctestbio, no podemos dejar de llamar la atencion sobre la construc-
cion de los Clepsidros ¢ relojes de agua; pues dicho Matematico
sacd un partido muy ventajoso del movimiento de este liquido para
subdividir la duracion de los afios y de los dias. Las idéas del agua
que corre, y del tiempo que huye, escitan al compararlas, imdgenes
agradables, de que la Filosofia, la Elocuencia y la Pocsia, no podian
dejar de apoderarse; y el Clepsidro de Cresibio presenta el mas in-
genioso egemplo. No puede ménos de causar una secreta y dulce me-
lancolia ver el agua escaparse en forma de ligrimas, por los ojos de
una figura que parece pagar esle tributo de sentimiento, pena y do-
lor & los instantes que pasan. Esta agua va 4 parar & un depdsito,

LIBRO SEGUNDO.
en el cual hace que se vaya elevando otra figura que flota en él, te-
niendo una varilla por cuyo medio y el de su ascension gradual in-

. dica las horas en una columna; el mismo fluido sirve despues de

motor en lo interior del pedestal 4 un mecanismo por cuyo medio la
eolumna hace una revolucion al rededor de su cje en un afio: de tal

“suerte , que el mes y el dia en que uno se halla estd siempre bejo

el indice.

Los antiguos nos han trasmitido otras varias mdquinas hidrdu-
licas, tales como la Coclea ¢ rosce de Arguimedes, el sifon, los
molinos de ague , las cadenas Ede cangilones , &c.; y tanto los pro-
gresos de la civilizacion, como las necesidades urgentes de los puchlos,
han obligado 4" hacer aplicaciénes de los efectos del movimiento dntes
de conocer sus leyes; y considerando. este movimiento. respecto de las
aguas corrientes, debemos hacer justicia & los Romanos, por haber
tenido sobre este particular una superioridad eminente con velacion
4-todos los pueblos det Mundo.

6 Asi cs, que ellos habian elevado para la conduccion de las
aguas los mayores monumentos, muche tiempe dntes- de conocer las
Ciencias y las Artes de la Grecias y despues atrajeron 4 Roma les
Hidrdulicos y obreros mas hdbiles, y egecutaron en la. mayor parte
de los paises sometidos & su dominio, acueductos, puentes,. puertos, &e.,
de que todavia existen magnificos monumentos. . o

7 - Se atribuyen & Sexto Julio Frontino las primeras nociones
un poco exactas que se han tenido: acerca de las leyes del movimien-
to de los fluidos. Inspector de las fucntes piblicas en Roma, en
tiempo de los Emperadores Nerva y Trajano, dejé sobre este parti-
cular una ebra intitwlada : De aguwductibus urbis Roma commenta-
tarius. El considera en clla ¢l movimiento de las aguas que corren
en canales, ¢ salen por orificios de los depdsitos ¢ vasos que las
conticnen ; describe los acueductos de Roma; fija y compara las me-
didas ¢ mddulos de que se servian para determinar la cantidad de
agua que suministran los diferentes orificios ; y manifiesta los medios
de distribuir las aguas de los acueductos, fuentes, &c. Hace obser—
vaciones juiciosas sobre estos diversos objetos, enfre las cuales cita-
rémos como de la mayor importancia, la de que e/ producto ¢ can-
tidad de agua . que sale por un orificio , debe valuarse, no solo
por la magnitud de su superficie, siné que es necesario atender
tambicn & la altura del depdsito ; consideracion muy simple, juicio-
sa y exacta; y que sin embargo dice Bossut, ha sido despreciada
por algunos fontancros modernos. Dicho Autor conocid tambien que
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un tubo- destinado ¢ tomar una clerta cantidad de ague de un
acueducto , debe tener, segun las circunstancias , una posicion mas
6 menos oblicua con relacion al curso del fluido, etc. Pero mo se
encuentra por otra parte ninguna precision geomdtrica en sus resulta-
dos, ni conocid la verdadera ley de las velocidades con relacion 4 las
alturas de los depdsitos. '

SEGUNDA EPQCA.

C’omprenrle desde el z‘i'empe de Galiléo Jzasta el de Daniel Bgrnaullz'.

8 TLas Letras y las Artes estaban ya en decadencia en tiempo

de Frontino; y bien pronto la Europa fu¢ sumergida en la mas es-
‘pantosa barbarie. Esta oscuridad profunda durd cerca de 13 siglos;

el espiritu humano principié 4 salir de este letargo por el rena-'
I

cumeuto y proteccion que recibieron en Italia las Artes de agrado, que
llegaron 4 brillar con el mismo esplendor que en los hermosos tiem-
pos de*Grecia y Roma, y fueron: penetrando poco d poco desde alli
en los pueblos vecinos. La Filosofia Natural, esto es, aquella parte
de los conocimientos humanos que se propone esplicar con exactitud
los fendmenos de la Naturaleza, procedid mas lentamente, 4 causa
de que , como ella no usa de los adornos, y busca la verdad. con toda
sencillez, prestaba pocos atractivos 4 los que solo trataban de coger
las flores de la imaginacion. ‘ o
9 Sin embargo, la renovacion de las Ciencias siguié por grados
4 la de las Letras y de las Artes; y la Italia tuvo aun la gloria de
presentar los primeros frutos en esta especie de regencracion del en-
tendimiento humano. Galiléo, uno de los mas sobresalientes genios
que ha producido, merecio ser llamado ¢l Padre de la Filosof iw
Natural moderna , ya por sus descubrimientos estraordinarios , y ya
tambicn por su teorfia de la aceleracion de los graves. El sospechd
la pesantez del aire; y esta sospecha, comunicada & Torricelli el mas
ilustre de sus dlSClPUlOS fué como un rayo de luz, que condujo &
este & demostrar real y efectivamente la pesaniez del aire, por una
muliitud de esperimentos ingeniosos, y 4 dar la verdadera esplicacion
del ascenso del agua en las bombas, y del mercurio en el bardmetro.
1o La Ttalia, ya por las grandiosas tradiciones que conservaba,
ya por las necesidades de su terreno, cruzado en diversos sentidos
por torrentes y rios, propensos & inundaciones, y d desolar con ellas
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las campinas comarcanas, se vid precisada’ & examinar el movi-
miento de las aguas corrientes. en la superficie del Globo : lo cual le
ha hecho conservar por espacio' de muchos swlos » la preeminencia
romana en materias de’ Hidrdulica; y no se puede poner en duda,
que las obras publicadas: por sus Matemdticos, y por sus Ingenie-
ros, despues. de Galiléo, han influido- considerablemente: para que la

Hidrdulica aplicada haya dejado de ser un arte meramente em- -

pirico , para convertirse: en. un veldadelo ramo- de: las: Ciencias
Sfisico-matemdlicas.
11 En efecto, el curso de las agnas, en la superficie de la tier-

ra , atrajo la atencion de Castelli . chsmpulo tambien de Galiléo; y -

en un pequeflo tratado,. que salid 4 luz en 1628, Castelli esplicd
muy claramente algunos fendmenos: del movimienio de las aguas en
un canal natural ¢ artificial de figura cualquiera; establece que cuan-
do ¢l agua llega & tomar un estado regular y permanente , que
es lo que hoy se-llama regzmen en los-canales - rios, &c., las velo-
cidades en las dzferentes secciones,-hechas perpendzcularmente d la
direccion del-mevimiento . estén en razon inersa de las: superfi-
cles de estas secciones: principio verdadero y de que Castelli dédu-
ce muchas. consecuencias. exactas;: pero se. eqmvoco en- la. medida ab-
soluta de la velocidad. -

Torricelli tuvo un' éxito-mas- feliz en la investigacion' particular
de la velocidad de las-aguas 4 su salida de un vaso por un pequehio
orificio; pues dedujo que, haciendo: abstraccion de la resistencia de
los obstaculos. las velocidades de los chorros. segulan la razon
de las raices cuadradas de las: presiones ; proposicion que se. con-
firmd por los esperimentos.que Rafael Magiotti hizo' en aquel tiem-
po sobre los productos de diferentes tubos aditicios bajo- diversas car-

‘gas de agua.. Torricelli publicé' su' descubrimiento en 1643 & conti-

nuacion de su pequefio-iratado de Moz‘u gravium naturaliter acce-
lerato. Con lo cual la Hidrdulica ,.en la parte relativa 4 los des-
agiies por pequedos. orificios, vino & ser una.verdadera: ciencia,. de
que la prdctica sacd grandes. ventajas’ para’ beneficio de  la humani-
dad Pero en el desagiie por-orificios un' poco grandes: con: relacion

d las secciones horizontales del depdsito, la velocidad sigue una ley
mucho mas' complicada, que la- Geometria: y la’ Analisis en tiempo de
Zorricelli no podian descubrir.

12 Para convencerse de los justos titulos que tiene la Italia al
reconocimiento piblico’, por sus numerosas,. apreciables é 1mpouantes
investigaciones acerca’ del movimiento-de las aguas, basta examinar
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la instructiva "¢ interesante coleccion intitulada Racolia” d autorl
che trattano del moto dell acque &c. impresa en Florencia - el afio
de 1774 en g volimenes en-4.°

Pondrémos aqui los estractos de seis de las obras contenidas en
esta precmsa coleccion, porque nos serdn muy itiles para diversas
mvestlgacwnes.

13 La primera tienc por titulo: El mar Adrigtico y sus cor-
rienles examimadas por e/ Doctor Geminiano Montanari.

En el siglo 16 sec empezd 4 conjeturar por varlos indicios, que
el fonde del mar Adridtico y la superficie de sas aguas se elevan
poco a poco por la sucesion del tiempo. Lias observaciones posteriores

y que se repiten continuamente, han hecho ver que aquella conjetu-

ra cs una verdad constante. Algunos sgbios, contempordneos de Mon-
tanari, pensaban que la elevacion del fondo de dicho mar provenia,
al ménos en mucha parte, del cieno y arena que el antiguo Piave
conducfa alli sin cesar. En 1684, Montanari impugné con energia
esta opinion en el discurso de que tratamos. Sostuvo que la causa
principal del efecto indicade ecra la reunion de las materias Hevadas
por una eorriente, cue paruendo del estrecho de Gibraltar, sigue la
orilla del Mediterrdneo 4 lo largo de las costas de Berberia, 'y que
despues de haber dado la vueha al mar Adridtico y.al Mediterrineo
viene 4 salir por la parte del estrecho de Gibraltar proxima d la
Fspana La existencia de esta corriente estd prohada por la diferen-
cia de t1em1)o que gasta un barco, en iguales circunstancias, para ir
de Venecia 4 la Isla de Corfit, y para volver despues por el mismo
camino de Corfii 4 Venecia, hahiéndose ohservado que para lo pri-
mero es necesario mucho mas tiempo que para lo segundo. Montana-
77, despues de muchas advertencias sobre la velocidad de estas cor-
rientes y la de los rios que desembocan en el Adridtico, concluye,
que era indispensable lo reunion de tres circunstancias para que
el antiguo Plave arrastrase las arenas'y cieno hasta el puerto de
AYAY co/as 4 saber: 1.° gue estas materias tardasen Ires dias en
el camino; 2% que durante estos tres dias el mar conservase el
mismo estado; 3. que los huracanes del mar y las avenidas 6 cre-
cientes del rio se verificasen al mismo tiempa: y el concurso de
todas estas circunstancias es demasiado fortuito, para que pueda mi-
rarse con alguna apariencia de verdad, como la base de una cs-
plicacion fisica.

14 Discurso de Viviani sobre el modo de impedir el que se cie-
guen y corroan las madres 6 dlveos de los rivs , aplicado al Arnd.
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: V Twiant prmcqna Por hacer::ver- ‘en “este «discurso. que *la madre
dcl Amg se cleva continuamente ;- Jo- que ‘estd. probado ; tinto por la
caida de los molings, como por la’ comparacion’ de los- diferentes pun-
tos de sumideros, y lo que en efecto debe suceder por el embarazo de
las piedrds, cascajo' y-atena que el agua lleva: consigo, y deja re-
Posadas Propone despues los medios para pvecavem]a clevacion dela
- madic *del Arnd, 'y para evitar los"inconvenientes - -de -las. “grandes
inundaciones 4 que cstd sujeta la ciudad de Florencia. Sa proyecto
consiste en levantar los bordes al Arnd sobre. Florencia, construir en
los sitios correspondicates, diques y 'p'esqueras para dctener las pie—
dras y arenas, y hacer ‘en:los:valles inmediatos doposnos para. reci-
bir- parte de las. aguas ‘que deralli podian pasar :d reunirse con el
Amd por encima de Florenciay pero esterproyecto, & cuya e]ecucmn
'se'di¢ principio, no se ha continuado, y sc.observa que desde Viviani
la madre del Arng se eleva cada vez mas.

15 . Tratado de la naturaleza de Zos R:os por Guglzelmzm con
notas de Eust aquw Manfrediz: 25 : : A

Este tratado, que tuvd en ‘s tlempo Ja: mayor aceptacmn e~

rece aun en el dia la atencion de todos los sibios Hidrdulicos. JE ws-
taquio Manfredi auments las tltimas ediciones con mstructwas no-
tas Laciendo la distribucion en 14 ¢ apltulos i

" Los ‘tres primeros’ contienen definiciones - y ‘nociones generales

'sobre el equilibrio-de los fluidos, éfigem de los rios; fuentes &e.

Gu glielmini queriends: ésphcar matemiticamente ¢l equilibrio  de los
ﬂmdos los considera como ‘compuestos de moléculas esféricas ; supo-
‘sicion *enteramente a1b1trama, que [nesenta obstaculos en las
demcstramones

t En el capitulo 4. trata, segun la doctl‘ma de Gahleo de 1a ace-
leracmn de los graves, del ‘movimiento del -agua que cae verticalmen-
“te; ¢'que desciende 4 lo largo de un'ilveo mchnado al horizonte. In-
tenta apllcar los resultados de la teoria, las modificaciones que exi-
“gen la resistencia del aire, el rozamiento, y en general todos los obs-
‘tdculos que puede encontrar el agua en su curso y que destruyen
"parte de su velocidad.

Ll objeto del capitulo 5.° es la situacion de la madre de los rios,
esto es, su profundidad, su anchura y su pendiente ¢ declive. Aqui
principia el Autor 4 anafomizar (sirviéndonos de su espresion) el
dlveo de los rios. Entremos con ¢l en algunos pormenores. Estable-
ce que. el agua se moverd, con tal que esté mas elevada que el si-
tio hdcia el que debe correr. Asi, un rio, cuya superficie es hori-
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zontal, o dejard-rde! corzer yost-hay:-un desagnadeio colocdda un
poco - mas bajo qué su sup;enﬁme. En ¢l:actual:estado fisico.de las co=
sas, las madres.de- Tos: rios estdn. inclinadas. por lo ménos en ladna~
yor parie de su estension. Sus diferentes .inclinaciones ¥ sinuosida~=
des dependen.de la resistencia. del fondo y de. los- obstaculos que‘ el
agua encuentra cen: ellos.: i aniin ! T )

“El: agua - de i rio,, cemswirtud deiisa rozammnto contra’ ol fondo
¥ las orillas dél alveo’, -desprbnde necesariamente tieria 6 afena..que
arrastra en su corriénte: de esta mianera, el.rio debe profundizarse
y ensancharse, efectos. que tendrdn:lugar mientras que la fueiza del
agua no-cncuentre funa. yesistencia. xguﬂl que ~la.. deshuya Pero. conlo
Ia madre.del Tio,:akensancharse, ipierdé pogo d:pocoisu pendiente s’ 'y
la velocidad - primitiva dxsmmuye en wirtud."de.flas. sinuosidades /¢
‘revucltas del dlveo;-y por-otra parte;las tierras 4 wua pwfundldad

~ mayor, tienen mas tenacidad, sucede al fin, que Hann 4 equilibrar-
se la fuerza de'las aguas. y la resistencia de las tierras. Si para tur-
bar este equilibrio se coloca algun obstdcula¢n €l.vio, la {uerza  del
agua, luchara: contra €l;+ «de unrmodo - 6. de otro,. restablecerd poco
-& poco el estado de ethbno Los rios deben dejar de, profundizarse
mas bien que de ensancharse, por dos causas poderosas, 4 saber: la
tenacidad del fondo, y.la diminucion de la velocidad,concurren para
impedir que sé profundice;isu. lecho; peto al propio tiempo la diminu-
.cion de la pendiente y la velocidad delien aumentar la altura del-agua
‘en el rio:-de donde resulta un.aumento-en la presion y por consiguicnte
-tambien en el rozamiento, que influye para arrastrar la tierra de las
~orillas del dlveo y hacerla prempltar en el rio. Por esta causa, en
circunstancias iguales, los rios que corren. por madres de. materias
~homogéneas y de poca: consistencia, son mucho mas. anchos que pro-
- fundos. Tales son el Po-cn Lombardia, el Reno &c. : - ° v

No todos los rios forman’ su.dlveo del mismo modo; pues es.cier-
to por ejemplo, que una misma corriente escava y arrasira con. mas
facilidad un fondo de arena, que otro, compuesto de piedra caliza ¢
casqm]o Pero supongamos que se den la fuerza del agua, y la xesis-
tencia del terreno, y veamos el efecto preciso que debe resultardela
combinacion - de estas  dos fuerzas:

Con este objeto, concibamos muchos planos de una misma long1—
tud, y con diferentes inclinaciones al horizonte; y que un cuerpo gra-
~ve corra por ellos sucesivamente;. en este. caso, el peso 1*elativ0 de
dicho cuerpo: es ‘tanto mayor cuanto el plano sobre que se mueve se
acerque mas 4 ser vertical. Ahora, §i se concibe que los planos pro-
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puestos estén’ Henos il aspemzas que rosmta‘n Tl mowmwnto el cuer-
noise observard ([L‘ze 6 eStéha e tener*1gual Velocitad, s wnidiggien-
sallé anadir 4 ‘lapesitites’ relatwa TUna - fue*za esh‘anw tanto mxyor
cugnto elplano! isohie qué se' mucve el ‘cuer PO’y '8¢ ‘acerca mas a ser
horizoutal. Luego en Icrualdad de cncunstancms los obstdculos éle los
planésn‘emsten éon‘ntanta masl’venta a~ édantq stbs sé dcercan' mas
Fiogers ’hoﬂzontalés‘ L I SRR BT
o mzsmo suébﬁé‘coh eﬁ*té‘ri*e’nf)‘
tras mas se apromrﬁa este

tie forma el alvco clel tio ; mien=
L §er horzzontal tlene mas cons1stenc1a.

aqluxS’e smue"*que st Ja' inclinacion” d(.l fondo es .suﬁcxente
para rmpefhrhh ‘cotrbsidi iquet pmduce Ta fuezm de Ta Eorriente, y
ebtalse dumerita pl‘OPGﬂdLi‘df dtdscavar 'y & dnishnchar ¢l dlveo. Pero
cuzndor wna! seeciof Hatittidinal ¥ perpendwcular al 1io aumenta, dis-
minuye »necesamarmnie la: veloéldad & corresponde 4 menor declive.
Asm Al Pase’ que 0t rm ‘Se ‘alela de: st cm fen,*¢ se-acerca al-mar, y
ali paso quiese’ aum’eﬁi‘a:l’éééauhdad del ‘agua- s fuerza’, debe- ‘nece-
saﬂ&mente dxsmmaﬁ’f’ nm""jr'”n‘x’as sit flechve e como 16 atredita la dst
jpauencm Pei donde provwne ]fmncxpalfnente, qué si muchos rios se
reunen , b dlveo’ COmun t1éne: menos dechve que d que tenfan cada
unp : det ellds vdnites e wumrse
-l @Quande unialotevd “por todas- paltes ginja: ‘misma canhdad dc
agua, puede consulerarse el fondo como rectilinco en -tina’gorta esten=
ston, PErS Bh tn (is‘{)ahw sdilafado forma: elffondh realmeme uria curva.
i+ 81 ‘dos Fios, ’deswnalcs en masa, henen wual velocidad , el mas
wxgmdemblei R xgualdad e circunstancias , tendrd ménos -declive;
pucstent tal caso la futi#a mayor: de }a «cotriente debe- ser ‘contrarestada
porla; maymﬂvtfsrstenma que, provicid dela tienor inclinacion del: dlveo.
sar Cuandorun oo en vikad! d"'uinr velociddd prnmtlvu méne
ﬂzerzm?am!édﬂ’oﬁr‘ Ll fotido , este lﬂeﬁ‘ara 4 hacerse ‘horizontal ; por—«
(e siise. plelende que puede conservar algun declive senstble ; we-
sultard unvaumento' de velocidad, y ‘por comlgmcnte tambien de fuer.
2a:5Y comoise supont que ensu. pmﬂm estado la! corriente podxa esca~
var: el fondp , wesulta: que' aummtada s fuevia, producxr& ‘eon 'mias
razon- el misie: ! efecto; y pm cémsigulem’e ‘hard que’ »él fcmdo ven~
ga 4 ser: horizontal. ‘ , : y
- De aqui se sigue, que si se aumenta la fucrza -del agua Terecea
rd tambienvel - dlveo pero no padecera alterauon su s1tuaétonuhom-
zontdl, comltal quéisea una riisia la resxstehc!a del' terrency, y con-
curran'todas * las - demas ‘circunstancias del mismo modos:

La
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Si el dlveo de un rio, que ha venido, d.ser horizontal-en. algun
parage., se ‘estrecha en  la- parte; inmediata, se. formard . por .uno.y
otro lado un contra-declive , cuyo angulo serd socavado contifiua-
mente, y el dlveo en la parte: scgunda se ird apxommando 4 la po-
sicion houzontal e e

* Habiendo. establecndo el Autor que da a. L’g resmtenua del té
reno, miéntras mas fuerza ticne la corriente, mw;,o,s_a,dgehfves‘tlme
el ria, concluye, que dada la fuerza,de la corriente , miéntras rayor
es la tenacidad del terreno, mas declive tendra el rio. . De-donde pro«
viene,* que los. rios ,.cuyo fondo se compone de piedra cahza ¢ to-
ba,: tienen mas_ declive que, aquellos cuyo fondo es de arena ¢ Jimo.

Cuando el 1011(10 se-compone de plcdras, .de arena. gruesa, y.de
otras materias. que, el agua puede llevar consigo, serd su declive, tanig
menor, cuanto ménos peso.especifico tengan. dichas materias;y por=

que miéniras ménos pesadas sean estas, mcnos resistirdn.al agua,

¥ por- consiguiente, mas. fuerza tcnéza la. corriente . para socavar: el
alvep, y: hagerle houwntal Adcmas de esto la configuracion.. de: Ia,s
mismas,; materias ;puede oponer mas, 6. méxoas., obstdeulos -al chdque
del agua,lo que tambien  debe “ocasionar .varudad en,,la veIoculad
y declive. Los rios que corren entre montailas, ¢ cuyo fondo- es de
roca, deben tener y ticnen en cfeclo mas.declive .que los rios que
corrext.. por lo. lldnp ; p@rquq el. fondo, de estos se compont:,,geheral—

mente de arena. .. 4. . : :

Como los mas de los rms o ]a parte supermr de su curso , tie-
nen su dlveo lleno de piedras gruesas, y estas disminuyen su tama-
fio 4 medida que se aparian de. su origen, se've que,-en los rios que
corren en un fondo pedregoso, dehe este. formar una-curva: concava
que, apartandose d¢ su. OTigen.y. farma angul@a cada vez.mas pequiefios
con el horizente, Igualmente, si.un rio corre entre,dosmontafiag en un
fondo ‘de cascajo y sale despues al llano, cuyo fondode.arena: saguni
forme en todos los puntos , se compondra todo cl fondo, de dos cixrv.as,
la. una cdncava y la otra convexa, que tendrin un punto comun.:” .

Si un,rio;eorre  par un; fondo, que, resista,d la. eacav:acwn,;y ‘esta
exige cierto tiempo para. llegar al punto-que: se requiere, por la fuer-
za de la.corriente combinada con la resistencia del terreno;, y- se su-
pone dcspues, que dntes que aquella se acabe, recibe el rio nueva
materia de la misma especm que ¢l fondo, el rio arrastrard tras si
aquella materia, ¢ escavard el fondo de nuevo; de modo: que podrd
considerarse. este como establecido entre. dos términos de los.cuales-el
uno corresponde @ la mayor altura que la nueva materia pueda: oca

hA‘
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smnar y el otro & la mayor profundidad 4 que realmente ha llega-
do'la escavacion. La clevacion y. la-bajada del agua producen varies~

‘dades en la fuerza de la corriente; por lo que. smmpn es mdupensa—-

ble-atenerse 4 los resultados mcdxos. : ~

“Un torrente que entra en un rio, leva. consxgo no solamente
agua, sing tambien materias estrafias; de donde resultan mudanzas
en el 4lveo del rio. Y -en virtud de lo que precede, mientras mas
pequefla sea la duracion de la cremda del torrente, ¢ mientras esta
sea menor, ¢ se veuﬁqucn 4 un mmpo ambas c1rcunstanc1as é pro~.
duzcan su efecto 4 la vez , tendrd el rio ménos declive.

Cuando las materias estrafias al agua, conducidas. por. ¢l torren-
te ;- Heguen & caer en el fondo del rio, necesariamente han de levan-
tazle; cuando cese el curso del torrente dichas materias serdn ‘tras-
Portadas por la corriente del rio. Si para Produur este efecto, es ne-
cesario mas tlempo que. el que medxa entre dos aﬂueucxas consecuti-
vas d¢] torrente , no podra reducirse el ,fondo al menor declive, que

‘exigen la fucrza del agua y la resistencia. del 1errcno, pero, este fon-

do:se fijard enire: dos términos , uno el que. corresponde 4 la mayor

‘escavacion, que puede hacer el agua del rio, y el otro & la mayor

clevacxon que puede ocasionar la materia condumda por el torrente.
El capitulo 6.° es una aplicacion.de los prmcxpxos precedentes a
las dirccciones que toman los dlveos de los rios; y establece que todo
moyimicnto es esencialmente rectilineo, y que un mdvil no: se separa
de esta direccion, sing cuando se. ve obhgddo & ello por alguna cau-
sa esterior. Luego los tios- seguirian su curso en Iinea recta si no
hubiese nada que lo impidiese; pero la demg)ual resistencia del ter-
reno, los depdsitos. que se forman por: lo que acarréa cl, agua, .los
kohstaculos naturales ¢ artificiales que el agua cncuentra, produccn
en el fondo .y en las orillag,, -recodos . y smuosulades de Loda especie.
El arte de arreglar el curso. de los rios y. contenmlos .en, sus. dl-
veos ; supone 'un’ perfecto conocimiento de la naturaleza de las tierras
por donde han de, correr, y de las crecientes que pucdcn verificarse.
Gurrlmlmz/zz establece, -acerca de este palucular, algunas plopcswm—

\an elementales. sobre la- direccion que debe tomar un:: ‘cuerpo arojar

do sobre un plano inclinado, ya se mueva por la:accion. sola de la
gravedad, ya sc combine su fuerza con un movimiento de proyec-
cion. Pero nosotros, solo nos cefiirémos & esponer con brevedad sus
principales resultados.

Cuando ¢l curso de, un rip rectilineo, cuyos bordes son para]elos,
se halla de todo punto.establecido, mo hay razon, procedente del



86 LIBRO SEGUNDO
mismo rio, para que ¢ ¢l dlveo cambic de direccion ni de figura ; por
o qm tOd’iS las variaciones que pueden sobrevenir dependeran de
catisas estrafias: Supongamos por-¢jemplo , que la seccion latitudinal
y pvrpeudwular d la corriente del agua sea un paraleldgramo rectin-
gulo ; ‘¢sta ﬁorura subsistird mientras el rio permarezca en el mismo
estado; mas si por alrruna causa recibe materias estrafias, como’ por
Ja afluencia de un ’corrent 1a seccion mudara de figura; las orillas
“gque por 16" comnun tienen ménos fesistencia que el forido, se'desgas-

“tardn y sc formard un declive de las orillas hdcia el medio del alveo.

Si este se'compone , de un borde al otro, de materias que. resis-
tan desrgua]mente, se profundizard mas donde la materia résmta
‘ménos , ¥ se elevard por-el que presente mayor ‘tenacidad. Y rept-
tiéndose ‘estos’ mmdmtes en el laro-o curso del rm” pueden ocasionar
‘nmuchas’ variaciones en’su dlreccmn e e

Asi como ‘todo cuerpo, en virtud de su gravedad Propende i
acercarse lo posible al centro de a tierra, el agua procura siempie
‘buscar ‘salida por los' puntos mas" I)alos que- se ‘le presentari;.
donde 1esulta que Ta velocidad déun rio’ ‘puede’ aumentarsc pox‘ esta
‘causa, asi como por la de estrechatse su- dlyeo. v e

'Si el agua choca Impetuosamente: contra un o])staculo que 1o
puede vencer , PCI‘d(!la una parte de su velocidad , yse, elevard 4
una cierta altum de la que volviendo & caer, se dirigird 4 la orilla
opuesta. ‘Dé-esto pucden resultar gorgas ;  remoliios -y 51nu051dades 3
revaeltas-dé toda espeae 4 1o lat g0 del cirso de un‘rio; por 1o que
‘observando con ‘atencion las causas del reflejo del agiia, es como se
pueden hallar en todo caso los medios de impedir los malos efectos,
y de contener el rio'en un ‘dlveo fijo'y determinado. * = Lo

‘A las variaciones que el curso’ delt agua puede recibir pei‘ parte
de la‘catidad - ’partmular del’ alveo “$¢ reunen las ‘que resultan dé kas
matenas ‘estrafias arrastradas por los torrentés. i ol ol 1

Nuestro Autor’ discute “con’ estensionlos- prmupdles acculenfes
que provienen de todas estas causas. Las reglas que da, estdn aph-—
cadas con especmhdad a los rios de Itaha: ‘que tenia a la v1sta,, ¥
o puedm aplicarée 'sing - con alminas mod1ﬁcacxones ‘4 los’ I’IOS ‘del
Norte en " vazon dé¢ la“dlversxdad e Tas 'materias que’ format: wsus 4l
véos ; mas como los rios de Lspana tienen 'miucha analogla cori’ los
de Itaha, casi todas las observaciones de Gug/zelmmz convienen &
nuestro pais, y csta es una de las razones que tambien nos han 1mpul-
sado 4 estractar su obra con alrruna mayor éstension qlae las 'démas.

‘En el capitulo 7.° Guglzelmmz examina’los movimicntos de las

e i e
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aguas, que . se observan en los rios, £n dwersas cncunstancms. mgue
paso. 4 paso, digdmoslo asi, el movimiento del agua, desde- ¢l naci-
miento del rio hasta su desembocadero en el ‘mar.

.. Enel capxtulo 8.° trata pamculatmente de. la desembocac ura de
un, tio en. otro- 0 en el thar. . - e :

, 81 se supong un rio entre dos. oml]as })astante e]pvadas pala 1m-
pedu' las inundaciones ¢n las campiiias vecinas,, que va .4 ‘etitrar. en
un. gran depdsito, cuyas: aguas 1o ba]cn ni suban, 4 lo. énos sen~
siblemente , conservard lamlnen Ja misma posicion en su desembo-
cadura, si vierte la misnia cantidad de agua que.le entra; sc elevas
4 sing vierte tanta como recibe; y en fin bajard.si en la desem+
bocadura hay una'caida ¢, catarata, Este tiltimo. caso np Pue&e te-
ner lugar en los xios cuyos dlveos son susceptibles de corrosion. . |

. El'Autor cxamina, por menor, ségun eslos principios simples,
toclos los casos que pueden acontecer cuando un rig entra en gtro per-
pendicular. G -oblicuamente, y. cuan(lo desemboca en un_ mar su}eto ¢
no al flujo ¥ reflujo. ; ; : -

" En el capitulo g.° considcra la union de much‘os rios' y 103' efoc—
los que de clla resultan. Observa que si dos rios semejantes en,io-
do, desembocan separadamente en el mar, la suma de sus anchos
serd. mayor que Ta, que tendrian si corricran ]unfos por; una misma
madre ;" que si-dos rios de esta clase llegan 4. unirse, jes mas pro-
fundo el dlveo. comun ique los dlveos . separados; que. S| declive de
un rio compuesio es menor que cada.uno de los declives de los rios
simples; que. si un gran rio, que tiene poco dcchvc, y que ha de-
jado de arrastrar arena gruesa lega 4 unirse 4 oiro rio que la lle-
va , serd. preciso que, el primero mude su curso, ¢, Jevanie su, ealveo
en Ias partes siperiores. Estas proposiciones ¥, ‘muchas ‘consecucncias
que el Autor saca de cllas, forman, el fondo de 1a doctuna que es-
tablece . sobre: este punto.

El objeto del capitulo 10 es el crecxmlento ba}ada de los
rios y la proporcion en que las aguas s aumentan,,. I\o hay, rio na-
tural que mo-esté sujeto_ d crecer 6 .menguar en ¢los tiempos de. lu-
via ¢ de seéquia, y por la variacion de dimensiones del dlveo, que
ensanchdndose ¢ estrechdndose, dlsmmuye 6 aumenta su profundl-
dad. Las crecientes del agua que pueden sobrevenir por la superabun-
dancia del manantial ¢ de las partes superiores del rio, se anuncian
ordinariamente por grados. No sucede asi.con las que provienen de
las lluvias, ¢ de las nieves derretidas; pues por lo comun crece el
rio de golpe por dichas causas. Los rios pequcilos. estdn .mas su-

.
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jetos que los grandes 4 variaciones en la altura de las agnas. Los
primeros salen de madre con mas frecuencia y mas en proporcion que

los otros; pero en recompensa la duracion de las avenidas dura mas -

(;h los 1ultimos. En géneral , hay ‘en cada rio, tiempos determinados
para sus grandes avenidas; pero muchas ¢ircunstancias puedeﬁ» va-
riar esta combinacion , y-hacer que se aumente ¢ disminuya la cre-
ciente. Bl arte de contener un rio en su dlveo exige que se estudic
con’ atencion el curso del agua y la' naturaleza del terreno en que
se halla, que se cxaminen las crecientes de agua-d que estd espues-
o , los torrentes que ’pu‘edq recibir, la cantidad de matcriasique aque-
llos Pucdcn'arrast‘rar\ tras si, &c., &e. i ST

El capitulo 1x contiene " advertencias sobre las ‘inundaciones de
los campos y sobre las reglas que siguen. v Ve

Ademas de los grandes rios, hay tambien en la superficie de la
tierra una infinidad de arroyos que no tienen régimen cierto y arre-
glado, que prov’ienen‘de las lluvias,’y que por consiguiente estdn su-
jetos & secarse. Estos arroyos siguen la direccion ‘que el terreno les
permite. El agua siempre busca su camino por los lugares mas bajos,
y cuando no se cuida de prepararles salidas, ¢ cuando el ‘terreno se
opone 4 ello, el agua se acumula en lagos, ¢ forma pantanos que
infestan ‘algunas veces el aire. Las corrientes bien dirigidas y distri=
buidas, pueden servir para fertilizar las tierras y -sobre todo los*Pra-
dos. Tuego convendrd conocer los declives del ‘terreno, para poder
dirigir las aguas del modo mas ventajoso. ‘ -

En clycapitulo 12 se trata de los canales regulares y de las prin-
cipales circunstancias que son necesarias ‘para sacarlos de los rios
6 depdsitos; y se reduce 4 considerar los canales como rios de menor
consideracion, y aplicar 4 cllos, con algunas modiﬁcacioncs,"]os_ prin-
cipios que ha establecido sobre el curso de los rios en general.

El capitulo 13 trata de los medios de bonificar un terreno ‘al que
las aguas privan de su fertilidad ; por permanecer en él continuamen-
te, ¢ por lo ménos una gran parte del afio. Este efecto se consigue,
¢ con el desagiie del terreno, 6 algunas veces con la afluencia de una
corriente de agua que se introduce por cierto espacio de tiempo en la
balsa, la que llevando tras si las aguas dafiosas, deja-un depdsito
de materias que pueden formar excelentes ahonos. i

En Gin, en el capitulo 14, Guglichmini presenta muchas adver-
tencias sobre las precauciones necesarias cuando se quicre mudar la
madre de un rio, cuya operacim solo debe efectuarse, despues de
un perfecto conocimiento del terreno en que se quiere que el rio tenga
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su nuevo curso: hallando aqui aplicacion los principios sentados por
el Autor sobre el modo con que los rios forman sus dlveos. u
16 En el tratado geométrico del rmovimiento de las oguas,
por el P. Guido Grandi, se halla el método siguiente para medir
la velocidad del agua en diferentes profundidades, que no es muiy .co-
nocido. Tomese una caja de hoja de lata 4 otra matéria cualquiera,
de figura paralelepipeda,’cerrada herméticamente por todos sus la-
dos, y teniendo en lo: alto. de una de las superficies verticales: un
pequeRio agujero; que se cierra-exactamente con una chapa. sostenida
por un resorte que se puede mover como se quiere. Hecho esto, se
hunde la caja en el rio, de modo que el agujero llegue 4 la profun-
didad en que se quiere .conocer la velocidad; entdnces se levanta la
chapa y se deja entrar el agua en la caja por un espacio de tiempo

‘que se cuenta exactamente; seccierra el agujero, se saca la. caja y

se mide la cantidad de agua ‘que contiene, ¢ mas sencillamente. la
altura del agua sobre el fondo. Se hage igual operacion para otra
profundidad; y la relacion que guardan entre si las dos cantidades
de agua que resultan en la caja ¢ de las dos alturas, es la de las ve-
locidades del agua en dichas profundidades. e
Este método parecid muy sencillo y:cdmodo; mas para Ja exac-
titud de los resultados es preciso que, en uno y otro caso, el agu-
jero se coloque muy directamente , ¢ al ménos de un mismo modo al
curso del agua; lo que es dificil conseguir en la préctica. ‘

-1y+ Memoria de Emerico Bolognini, Gobernador de: mar
tierra, sobre-el estado. antiguo . presente de las logunas Ponti-
nas, 'y sobre los medios de setarlas. -~ : .

- Las lagunas Pontinas estin situadas en la campifia de Roma
cerca del mar, y ocupan una estension de casi ocho leguas de largo
y dosde ancho. Xn otros tiempos, este pais estaba cubierto de ciu-
dades: florecientes, pero como el fondo es un poco bajo y entran-en
éb:por todas partes las aguas y.arcnas-'de las montafias, ha llega-
do el caso de que, por la sucesion del tiempo y descuido de los hom-
bres, han perdido las aguas sensiblemente el declive necesario para
correr, y forman pantanos, cuyas exhalaciones son tan fuertes que se
miran como una de las causas principales del -aire mal sano que se
respira en Roma en los.calores del estio, aunque aquella ciudad dis-
ta cerca de catorce leguas de las lagunas Pontinas; opinion’ que rei-
naba en tiempo de Plinio. Clodio Appio hizo construir un camino al
través de dichas lagunas, y muchos canales para procurar la cor-
riente de las aguas, 310 afios dntes de la Era Cristiana. Estos tra*

Tomo 1. M
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bajos tuvieron.un resultado mediano y.pasagero. Julio Cesar formé
proyectos. mas“vastos‘para'fdesecarhs del todoes-Augusto principic &
ponu‘los en' cjecucion; Trajano hizo-empedrar la via. Apia, y cons-
irtiir-muchos puentes.Si este. proyecto se hubiera continuado’ con mas
actividad, se hubicra conseguido destruir ¢ & lo ménos disminuir
considerablemente el mal, que se aumentd durante la decadencia del Im-
perio Romano: poster iormente los’ Papas Jo-han:intentado varias veces
y en estos dltimos tiempos M. Prony se ocupd-tambien de este proyecto.

'El ‘Autor-de esta Memoria no solo:propore los medios pata .de-
secar las la'gunas Pontinas, sing tambien el modo de proporcionar los
caudales necesarios para la ejecucion de un proyecto tan costoso.

18  Observaciones de Eustaquzo Manfredz sobre Zcz elevaczon
continua del fondo-del mar. -~ . .

-Se: sospechaba hace mucho tiempo- que el fonclo dd mar Adrm~
tito"se" levantaba contmuamente. I usz‘aquzo Manﬁ'edz es el primero
que ha fundado esta opinion de una manera incontrastable , .con las
ohservaciones .y nivelaciones que hiza en 1735 sobre muchos antiguos
edificios de la ciudad de Ravena , de: ‘que hace mérito en esta Memoria.

19 Concluida esta especie de- digresic}n debemos ahora: mani-
festar que la- Espana fué acasola- pnmera que se-ocupd 'de obras en
grande relativas 4 la Hidrdulica, tanto dentro de su territorio, como
fuera, segun se acredita por las operacionés de Antonelli'en la Pe-
ninsula y por el canal de Ambéres en los Palses Bajos; pero. en
consecuencia' de las continuas guerras en. que se ha vistor empenada, 1o
ha tenido el debido 1eposo para ulteriores .investigaciones. L

20 La Francia 4 principio del siglo XVIE, no contaba aun nin-
guna obra sefialada sobre la Hidrdulica; pero con motivo de la eje-
cucion -del canal de Briare:principid 4 ecuparse - de sus apliciciones;

y. ¢l mismo afio de 1642 ‘en que- todos los que se intercsaban’ en- lo&.

progresos cientificos del género hurnano , tuvieron que- Horar: la. pér-
dida de Geliléo', fué cuando el comercio- principici &
neficio de dicho canal. A este siguid el de Languedoc y el de’ Or-
leans ; y al fin del siglo XVII no habia:Nacion qué poseyese mo-
numentos de esta especie compalahlcs con los:de la Francia.

2t En Inglaterra ‘principiaron estas aplicationes mas tarde; pero
en poco tiempo se han multiplicado de tal manera, que cruzada en
todos sentidos:por canales ‘navegables, todos adecuados al ob]clo que
se proponen conseguir, pues unos son de dimensiones pequeiias y otros
de las mas estraordinarias que los hacen navegables hasta para gran-
des fragatas , todas las provincias de este pais parecen gozar de un

- gozar del e~
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suclo igualmente f(_rtﬂ y ahundante, yz de una mdustna wual—
mente ‘perfeccionada. v ity i i I
22 :Volviendo & ‘torhar..dl hdo de los a(lelantamxentos en la
ciencia del equilibrio y movimiento de los fluidos, debemos manifes-
tar que Pascal dejé entre sus papeles, al morir en 1662, dos tra-
taditos , el uno sobre ¢l f,éq)ii;lﬂsrio de’log fliridos’ en general, y el otro
sobre el peso de la masa del aire, que se imprimieron al afio si-
guiente. Fstas dos obras’, -aunqtie miuy, cortas, son completas en su
género, y llevan el cardcter del sobresaliente genio del Autor; ; pero
nada de;o escrito sobre; el movimiento de dos fluidos.... " i
. Entre los-que:han " tratade este. dltimo. asunto,,us que ‘han
puesto.el teorema de [Eorricelli en uso, Mariotte merece ser nomi-
brado ¢ondistincion.’ Nacidé con un talento estraordinario ‘para dis-
currir y ejecutar esperimentos , y‘habiendé‘tehido acasion - de hacer
un gran ntmero de-ellos sobre ¢l" movimiento de.las ‘aguas en Ver-
sailles ,..en Chantilli, y en‘otros muchos; pardges, compuso sobré esta
materia un tratado que no. se imprimid :hasta despues de su muerte
acaecida en 1686. Se ha equivocado. en  algunas cosas, pero & pes
sar de estas 1mpe1fcc010nes su: obra ha sido muy til, y ha: contri-‘
buido mucho 4 :los progresos. dé.la Hidrdulica prictica.. ‘
w24 En, 1687 publicé NVeiton por'la primera vez sus Princt
pios Matemdticos: de lo Filoscfia Naturdl; donde tratd las mas im-
portantes cuestiones de la Mecdnica de los cuerpos terrestres y ecles-
tes. No olvids el ploblema del movimiento dé un fluido.d la salida
de un vaso, sin atenerse 4 la lupotes:s limitada- de que el orificio. sea
muy. pequefio: Y .comparando su ingeniosa teorfa. con. Ja -cantidad dé
agua que debia- salir: durante un cierto. tlempo WNeuton: se: apresuro
4 concluir que o velocidad en el orificio , o~ era debida siné.d la
mitad de-ln. altura total del.agua superior; pero.ireconocid . despues
que esta determinacion no se podia’ conc1ha1~ con - Jas alturas 4 que
los. surtidores se elevan- maturalmente: No-habia notado; al principio
el efecto de la coniraccion de la vena fluida; .peao;,en,la,.segunda edi-
cioni publicada en:wy'x4, tulvo ' ya ed: «consideracion este elemento .y
conservandoels fondo de:suiteonia , sustituyo’ umeament(. en Ja me-
difla‘de la velocidad, en:-vez de-da superficie efectiva- del orificio, la
seccion de la vena contraida. Con -esta .correccion’, la .velocidad cal-
culada se hallg" mas - conformie. .con: la velocidad .efectiva::. pero la
teoria ‘de Neuton, no pot. estd: quedo wiénos. hxpotehca . precaria .y
aun.'inexacta -én sus.principies ; y.'en efecto:'Juan Bernoulli manifes-
0 que noiba del.todo conforme con la' esperiencia.” . F
M2
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25  Parignon tambien se ocupd de esta materia; pero de un
modo bastante imperfecto; asf como otros muchos escritores cuyos
nombres omitimos, porque casi no han hecho mas que copiar &
sus predecesores. \ :

TERCERA EPOCA.

Comprende desde Daniel Bernoull;' ]msta el dz'gz.

26 Tal era sobre poco mas ¢ ménos: el estado de la Hidrodind~
mica cuando el célebre Daniel Bernoulli, despues-de haber ya dado
algunos ensayos sobre esie asunto, en las Memorias de la Academia
de Petershurgo, publicé en 1738 su Hidrodindgmica ., donde trata
esta materia con su debida estension: en ella deduce formulas gene-
rales en virtud de observaciones juiciosas, que confirmé con la espe-

riencia ;- y combinando” la parte mas sublime de la Analisis con la’

Fisica mas segura , tratd' con estraordinaria sagacidad muchas cues~
tiones importantes, empleando el cdlculo cuando era indispensable y
jamas por pompa 1 ostentacion. Cualesquiera que sean los progresos
que la Hidrodindmica haya hecho., despues de'la publicacion de la
obra de Daniel Bernoulli, la posteridad agradecida deberd sicmpre
contarla entre las mas sabias producciones del genio matemitico.
2y Juan Bernoulli, padre de Daniel ;'y Maclaurin se ocupa-
ron tambien de la resolucion de algunos problemas relativos 4 la Hi-
drdulica, siguiendo diferenie rumbo que Daniel; sus resultados se
hallaron conformes con los de este; pero algunos tacharon de oscuros
y precarios los métodos de Juan Bernoulli 'y de’ Maclaurin. ‘
28 Estaba reservado 4 D'Alembert resolver el problema del
movimiento ‘de los fluidos ‘por un método: directo. y luminoso, y al
que nada se puede objetar. Haciendo uso de un principio que habia
establecido el profundo Gedmetra Jacobo Bernoulli en 1703, para
un némero inmenso-de aplicaciones, I’ Alembert llegé & resolver. de
una manera muy simple, no ‘solamente los problemas de los Autores
que le habian precedido, sind que afiadié aun otros muchos entera-
mente nuevos y de la mayor dificultad. Su tratado de los fluidos
apareci6é por la primera vez en 1744. ;

Desde esta época I’ Alembert no ha cesado hasta su muerte, de
perfeccionar. y ' enriquecer: la Hidrdulica. Asi es,, que publicd otros
adelantamientos en su-Ensayo sobre-la resistencia de los fluidos,
y despues en varios parages de sus Opiisculos matemdticos.

L
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29 Nuestro 'inimortal don Jorge Juan en s sapientisima obra
intitulada Exdmen Maritimo tedrico-prdctico , se ocupd con singu-
lar maestria de aquella parte de la teoria de los fluidos que era mas
indispensable para, su objeto. ) o :

30 Euler, & quien la naturaleza parece: habia destinado para
estender-los limites de todos los conocimientos matemiticos, did una
nueva teoria general y completa del movimiento y del equilibrio de
los fluidos, en cuatro Memorias impresas entre las de la Academia
de Petersburgo (Aflos de 1768, 1769, 1770 y 1771); teoria uni-
forme en los.principios, fundada en las primeras leyes ‘de la Hidros-
tdtica , y -desenvuelta con aquella superioridad de ciencia analitica
que caracteriza al Autor ; reduciendo toda la teoria del movimiento
de los fluidos 4 dos ecuaciones diferenciales de segundo drden.

31 Posteriormente el célebre Lagrange ha dado las ecuaciones
fundamentales del movimiento de los fluidos, en las Memorias de la
Academia de Berlin afio de 1781, por los métodos sabios y nuevos
que €l habia puesto ya en uso, para la solucion de los problemas de
Dindmica (Academia de Turin 1762). Y con los trabajos posterio-
res de otros Sabios, entre los que no podemos ménos de nombrar &
Mr. Navier, & Mr. Poisson 'y & Mr. Cauchy , se puede asegurar
que la teoria matemdtica del movimiento de los fluidos es comple-
ta; pues se tienen las ecuaciones generales para su movimiento, que
son las que yo pongo al fin de la Hidrodindmica en el tomo 3.°, par-
te 1.* de mi Zratado elemental de Matemdticas. Mas para inte-
grar dichas ecuaciones, era preciso que la Fisica descubriese alguna
propiedad en la composicion intima de los fluidos, que, sometida al
cdlculo, simplificase dichas ecuaciones diferenciales para poderse in-
tegrar. De otro modo, si por hipdtesis arbitrarias se restringiese su
significado para poder efectuar la integracion, enténces perderian
la ventaja de presentar los fendmenos de la naturaleza con la sufi-
ciente exactitud. Mas como la -indispensable precision que hay conti-
nuamente de aplicar el movimiento de los fluidos & las neccsidades
de la- vida civil es tan urgente, no se puede prescindir & cada paso
de tener que ocuparse de la determinacion de la cantidad del liqui-
do que sale por una abertura propuesta, de la investigacion del mo-
vimiento de las aguas en los canales abiertos, ya por el arte, ya
por la naturaleza, de la medida de las fuerzas que los fluidos ejer-
cen por su peso ¢ por su choque, &c.; pues es necesario aplicarlas,
sin cesar 4 a piblica utilidad. Y como los matemdticos son infati-
gables, siempre que se trata de alguna cuestion ventajosa al género
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humano’, despues de agotar- todos. los recursos: de ‘la Analisis ; y de
la mas sublime Geometria para determinar las leyes del movimiento
de los fluidos, matemsticamente considerados ; y en el interin que la
Fisica descubre la indicada ley en los ﬂuldos que presenta la natu-
raleza, por la cual se pueda conseguir & priori el trinsito de las le-
yes de los fluidos perfectos , como los consideran los: Gedmetras -4 los
fluidos que real y verdaderamente existen, han seguido otro rumhbo
para’ conseguir este objeto & posteriori por la via de la esperiencia.

‘32, La ejecucion de esta idéa tambien presenta grandes dificul-
tades; mas por otra parte reune ventajas-que han .estimulado 4
mtentarlds, pues que los hechos: multiplicados, analizados con ‘aten-
cion, examinados con madurez , y referidos, en cuanto: es posible, d
leyes generales, pueden 1ect1ﬁcar.los resultados :de la: teoria; y este
método , aunque carece 4 la verdad del rigor geomf.’tricd puede ha-
cerse simple, ficil y suscepu})le de adaptalse 4.1as necesidades mas
frecuentes de la pracuca . : S

33 'Bajo ‘este punto’ ‘de vistar, M/ Bo.s‘sul principid: 4 hacer
estas reflexiones poco tiempo .despues de su instalacion de Profesor
de Matemdticas en la Escuela de Ingenieros de Mezidres. Este desti-
no le imponia la obligacion de enscfiar 4 sus discipulos la Mecdnica
de los fluidos, que les era necesaria. En la escasez que entdnces se
tenia de bucnos :libros elementales sobre esta materia, dictaba-d sus
discipulos algunos puntos de los mas interesantes; 'y habiendo agra-
dado sus id€as sobre este particular & los hombres ilustrados y celo-
sos por el bien, que dirigian aquella Escuela de Ingenieros, el Du-
que de Choiseul , enténces :Ministro en el departamento de la guerra,
sefiald fondos para hacer esperimentos ; los que hahiéndose ejecutado,
produjeron la apreciabilisima obra que public. Mr. Bossut por pri-
mera vez en 1771, bajo el titulo de Tratado tedrico y esperimen-
tal de Hidrodindmica. En esta obra manifiesta el Autor, que la
teoria y la esperiencia son sus dos guias; que se prestan un mutuo
auxilio; que cuando la teoria sola basta para resolver una -cuestion,
no mezcla en ella’ los esperimentos,, para evitar superfluidades ; :pero
en el caso contrario, se apoya en la observacion para modlﬁcar los
resultados de la teorfa 6 para reemplazarla.

34 Divide su obra en tres partes distintas; en una trata de la
Hidrostitica, en otra de la Hidrdulica tedrica, y en la otra de la
Hidrdulica esperimental. ‘ ‘

Como las leyes de la Hidrostdtica son muy: smlples, y estahan
suficientemente confirmadas por la esperiencia mucho tiempo ha, su
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trabajo en esta parte se ha reducido 4 coordinarlas y 4 demostrar~
las conun drden claro , ficil y metddico. - o .

35 Y como el principal objeto de su ‘trabajo era- la mvesuga-
cion del’ movimiento de los fluidos, procurd:desempeiiar este objeto
con todo el esmero. que permitx'an sus-facultades. Tratd al_ principio
de la Hidrodindmica, 4 que €l llamaba Hidrdulica, 4 fin de cono-
cer los auxilios que puede prestar 4 la Hidrdulica: prictica , y de ar-
reglar en su vista la ‘eleccion de los esperimentos que’ debian comple-
tar.su obra. Y despues de considerar la salida de los fluidos:por ori-
ficios, tanio pequefios como grandes, hechos lateralmente, ¢ en el
fondo de los depdsitos™ ¢ vasos, manifiesta la necesidad- de introdu-
cir un nueévo_elemento , que le indicd fa esperiencia, cual era, el que
se ‘debia tener en - consideracion la resistencio del rozamicnto
contra las orillas del orzf cio, 6 contra las paredes de un ngo
tubo de conduccion 6 cafieria; lo que ocasiona una perdlda mas d
ménos considerable en el producto. Esta teoria, cuyos principios ha
dado 4 conocer este Sabio, es de la mayor importancia y trascendencia.

. En seguida , manifiesta que hay tres maneras de hacer.servir la
accion del agua para el movimiento de las ruedas Hidrdulicas ; 4 sa-
ber, el ci'zoque el peso, 'y la reaccion del fluido’s:y discute estos tres
medios averiguando, en cada uno de cllos, cuando se verifica el md-
zximo ecfecto. Despues de la Hidrdulica tedrica pasa 4 la Hidrdu-
lica esperimental: en la cual se ocupa ante todas cosas de manifes-'
tar las circunstancias con que se deben ejecutar los esperimentos .'para’

- que conduzcan al fin que el Gedmeira se propoue.

36 Principia, asi como lo hace en la tedrica, por la salida clc
los fluidos por pequefios orificios; y de sus observaciones resulta que.
la vena fluida, al salir por el orificio, se adelgaza y viene d formar un
conoide truncado ; cuya.base mayor es el or zﬁaw la menor una sec-.
cion perpendicular é la vena fluida , d una cierta distancia del ori-.
Jicio que se puede reputar ser su radio , y que sus dos bases guar-
dardn aproximadamente la relacion de 3 ¢ 2.

37 Estas determinaciones no llenaron la esperanza que habia
concebido, por la opinion de algunos Autores, de poder concluir de
ellas con una exactitud suficiente la cantidad del gasto de fluido que
salia de un depdsito ¢ vaso por un erificio; pues la esperiencia le:
confirmd lo contrario. En efecto, la medida de las dimensiones del’
conoide estd sujeta 4 errores que deben tener una influencia mas ¢
ménos sciialada en los gastos; porque, ademas de que nunca se pue-
de responder de que se haya tomado bien justo ¢l didmetro de la
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vena, tampoco puede haber seguridad de que se le ha medido preci-
samente en el parage en que la vena deja de estrecharse para venir
4 sercilindrica. Tampoco se sabe si dicho.parage es siempre ﬁjo
para toda clase de alturas de depdsito y de tamafios de orificio; ni si
el didmetro de la vena varia en virtud de estas dos causas. Por otra
parte , el rozamiento, que es mas sensible hdcia el centro, podrd su~
ceder que coopere 4 hacer hinchar la vena , y por consiguiente 4 des-
naturalizar su didmetro. Todas estas consideraciones originan incer-
tidumbres, que no permiten emplear directamente ¢l conoide fluido
como uno de los elementos de las aguas que han salido.

38 Segun la teoria, el gasto de un depdsito que permanece
constantemente lleno, es como el producto de la superficie del ori-
ficio, por el tiempo y la raiz cuadradae de lo altura del depésito,
suponiendose el arzﬁcz'o pequeiio en comparacion de la amplitud del
depdsito. La esperiencia le hizo ver que esta ley es sensiblemente
verdadera, y que se puede emplear en la prdctica ordinaria: asi co-
mo el que cuando la salida se verifica por un oiificio kecho en una
pared delgada , la contraccion de lo vena fluida disminuye el gasto
tedrico sobre poco mas 6 menos-en la relacion de 16 & 10, d de 8
4 5; y cuando el fluido sale por un tubo " adicional de 2 - 3 pulga-
das de largo, y sigue las paredes de este tubo, e/ gasto tedrico es
dwmmuzdo .solamem‘e en la relacion de 16 é'13.

Mas alld de esta seccion, la columna fluida conservaria la for-
ma cilindrica si su pesantez propia y la resistencia del aire no co-
operasen 4 desnaturalizarla. NS

De la analisis que hace de los efectos del rozamiento y de Ia
contraccion , deduce: que ¢ causa del rozamiento , los pequeiios ori-
Jicios dan ménos agua & proporcion que los grandes ; J que an-
mentando la altura del depdsito , aumenta la contracczon, lo cual
hace disminuir el gasto. )

39 De aqui pasa 4 las aguas que salen por surt1d01es o salta—
dores, estableciendo la mejor figura de los tubos aditicios ¢ adicio-
nales; y acerca de la mejor proporcion entre el didmetro del tubo
aditicio, por donde sale el agua del surtidor y el de la caflerfa ¢
tubo que debe suministrar el liquido para su gasto, manifiesta que
los cuadrados de los didmetros de los tubos de conduccion ¢ de
las caiierias, deben estar entre si en razon compuesta de los cua-
drados de los didgmetros de los tubos aditicios, y de las raices
cuadradas de las alturas de los depdsitos.

Hace ver que sucede frecuentemente el tener necesidad de con-

‘LIBRO SEGUXNDO, 97
ducir ¢l agua desde un punto & otro que estd remoto, y muchas veces
separado por montaiias ¢ valles. Y que entdnces se cometerian erro-
res frecuentemente enormes, si despues de haberse asegurado, por
la nivelacion, de que el punto de partida estd mas elevado que el
de llegada, se fijase el didmetro ‘del encaffado, por los principios
que sirven para determinar la salida de un fluido que estd en un

vaso ¢ depdsito por una abertura ordinaria, despreciando la resis-

tencia del rozamiento; pues influyendo esta en un largo espacio, re-
tarda considerablemente la velocidad del agua. La pérdida, que esto
ocasiona , puede llegar 4 ser mas de 20 6 30 veces el gasto efec-
tivo, cuando es grande la longitud del conducto, y tiene muchas si-
nuosidades. Los esperimentos que scbre esto ha hecho, manifiestan
que, & igualdad de circunstancias , mientras mayor es la altura del
depdsito , menos sénsible es la perdida ocasionada en el gasto' de

. una caferia 6 de un largo conducto.

40 Despues considera el movimiento de las aguas en los cana-
les, y luego en los rios: 'donde observa que las irregularidades de
los lechos, madres, ¢:dlveos de los rios hacen de tal modo variar
1a velocidad de un parage 4 otro, que en vano se pretendena some-
ter todos estos cfectos 4 un cdlculo preciso y rigoroso. Acerca de es-
ta materia dice ser indispensable que la Fisica venga necesaria-
mente al auxilio de la Geometria; y que solo al resplandor de estas
dos antorchas, entra en varios detalles sobre el movimiento del agua
de los rios: terminando con la resolucion de dos wtiles & lmportan— :
tes problemas que tienen cierta dependencia necesaria. El primero
consiste en determinar la mudanza gue sobreviene d la profundi-
dad de un rio, cuando se hace alguna variacion én el ancho de su
madre 6 dlveo, como por ejemplo, cuando se construye en ¢l un puén-
te; y el segundo en hallar la contidad de que se hard bajar el ni-
vel de un rio, 6 en qué relacion estardn las prqﬁm(]zdades, cuan--
do se separe une parte del agua para el servicio de algumz
mdguinag. hidrdulica. :

41 Tambien hizo esperlmentos sobre la percusion ¢ resistencia
de los fluidos. Se sabia en general, segun los asertos de los bateleros
holandeses , la dificultad que habia de navegar en sus canales en
tiempo de las bajas aguas; y segun algunos csperlmentos de Franklin,
que, estrechdndose un canal, aumenta la resistencia; pero todo esto
se reducia solo & meras indicaciones , y no se podia sacar de ellas
nmguna ley, ni resultado susccptlble de cdlculo, y aplicable 4 las
varias circunstancias del problema. Por otra parte , Franklin se ha-

Tomo T N
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bia equivocado, estimando la resistencia por la simple razon Inversa
de los tiempos, en lugar de emplear la razon inversa de sus cuadrados.

42 La obra de Mr. Bossut fué recibida por el publico ilustrade
con mucho entusiasmo, segun requeria su importancia; pero como el
motivo principal de haberse formado, fué el de que sirviese para
uso de los Ingenieros, de aqui provino, el que circuld inmediatamen-~
te de un modo estraordinario entre los oficiales de este cuerpo. Y
aunqué dicha obra no era aun suficiente para resolver todas las cues-
tiones de la Hidriulica, que son indispensables V‘para satisfacer las
necesidades del género humano, sin embargo siempre deberd ser con-
sultada por los que se dediquen 4 este importante ramo : y no podra
ménos de resultar & Mr. Bossut la gloria de haber abierto esta car-
rera de un modo tan nuevo, iuiciosd y trascendental. Por lo que, en
cierto modo, no se le puede ni debe defraudar del mérito de gran parte

de los esfuerzos que han sucedido 4 los suyos, & pesar de que repetimos, -

no eran suficientes para.:itéﬁder 4 las necesidades de los hombres.

43 En efecto, se dirigen fdcilmente las aguas reducidas 4 pe-
quéfio volimen, contenidas en vasos, depdsitos ¢ en tubos regulares;
con circunstancias en que los datos son determinados ¢ cuyas mu-
danzas observan una marcha regular; pero no se verifica lo mismo
con la gran ‘masa de aguas que corren por los rios caudalosos; en
lechos, madres, ¢ 4lveos, desiguales en ancho, profundidad y decli-
ve; de las cuales unas corren por el fango, y otras en medio de las
rocas, 4 diversas profundidades§ las hay que arrastran arenas, cas-

cajo, ¢ guijo en abundancia, que estdn sujetas 4 mudar frecuente-

mente de 4lveo, y que forman islas en ciertos parages, miéntras que
en otros las destruyen ; corren tambien otras que vienen 4 ser en ciertas
circunstancias, torrentes rdpidos y peligrosos, para dejar despues su
madre casi en seco y cubierta de despojos; y por ultimo existen als
gunas que parccen correr una parte del afio con un curso bastante
reglado, y que, elevindose despues rdpidamente, salen de su madre
ordinaria , rompen los diques que se les oponen, cubren los llanos
cultivados, y levan la desolacion 4 las campitias. '
44 Bien fdcil es concebir la dificultad que debe presentar el
tratar de someter al cdleulo estos diversos fendmenos. Las primeras
determinaciones dignas de atencion que se hicieron sobre el movi-
micento del agua en los canales, teniendo en consideracion las resis~-
tencias fisicas, son las del difunto Mr. Chezy, antecesor de Mr. Pro-
ny en la direccion de la Escuela de pucntes y calzadas, uno de log
mas hdbiles ingenieros de Francia, y que se pucde colocar entre el
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pequefio ndmero de hombres que son superiores & su reputacion. Kl
citado Mr. Chezy , trabajaba en union con Mr. Perronet por el afio
de 1775, en el proyecto del canal de I' Ivette, y quiso espresar por
la ohservacion y el cdlculo, las relaciones que existen entre la incli-
nacion y la longitud de un canal, la magnitud y la figura de su sec-
cion perpendicalar 4 la corriente,'y la velocidad del agua; y obtuve
una formula muy simple que comprendia estas diversas variables; la
cual con el auxilio de un solo esperimento, podia ser aplicable 4
todas las corrientes.

Como los principios establecidos en la Hidrodinimiea del Abate
Bossut, no eran suficientes en manera alguna para determinar el
curso de las aguas en todas las circunstancias que presentan. los rios,

“canales, encatlados, &c., Mr. Dubuat, oficial de Ingenieros, des-

pues de haber devorado, como €l dice, la parte de dicha obra que
trata del movimiento de las aguas, al instante que se publicd, tratd
de buscar la solucion del problema que le parecia deber ser la clave
de la Hidrdulica; es decir, determinar cual es lo velocidad de una
corriente cuya inclinacion. y dlveo som conocidos. Pero no habién-
dose hecho los esperimentos, ni bastante decisivos, ni suficientemente
variados y numerosos, para poder obtener su resolucion, se propuso
hacer nuevos esperimentos. Y habiéndole concedido el Gobierno fon-
dos para ello, Mr. Dubuat auxiliado de Mr. Dovenhein .y de Mr.
Benezech de Saint Honore, tambien oficiales de Ingenieros, trabajé
con mucha asiduidad sobre esta materia, haciendo gran nimero de
importantes esperimentos en los afios de 1780, 1781, 1782,y
1783 : los cuales, asi como una inmensidad de oportunas reflexio-
nes y las correspondientes formulas en que se cifraban las leyes de-
los fendmenos observados, formaron el objeto: de su importante obra
intitulada Principios de Hidrdulica y de Pirodindmica en tres

volimenes.

45 Como & proporcion de la importancia de un asunto., suele
ser en general la diversidad de parecéres sobre el modo de diri}girle
y arreglarle; y de todos los ramos de las Matematicas Mistas 1o
hay ninguno que presente simultineamente mas dificultades ¢ interds,
que el movimiento de los fluidos , porque hasta ahora, ni la Fisica,
ni la Quimica han dado & conocer su naturaleza de un modo sufi-
ciente para poder someter al cilculo sus propiedades, ha resultado,
que aunque la obra de Mr. Dubuat es'y serd siempre sumamente
apreciada, particularmente por sus numerosos y ttiles esperimentos,
contiene hipdtesis aventuradas; y 4 pesar de que toma en considera-

2
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cion las fuerzas retardatrices qué oponen el rozamiento, la viscosidad,
la contraccion de la vena fluida, &c., &c., con mas conato que sus
predecesores , deja todavia mucho que desear.

46 Mr. Lecreulz, Autor de una obra muy apreciable sobre los
torrentes y los rios, que ¢l mismo confiesa ser una especie de con-
tinnacion de la de Mr. Fabre sobre la misma materia, publicé en
1809 una obra intitulada Exdmen critico de la obra de Mr. Du-
buat, en la cual manifiesta que varias hipdtesis, hechas por este
Autor y que sirven de base 4 su teoria y 4 sus fdrmulas, no con~
cuerdan con los efectos naturales que resultan del curso de los rios,
que "¢l mismo habia observado; y aunque en muchos puntos estoy
yo de acuerdo con Mr. Lecreulz , y por otra parte manifestaré los des-
cuidos € inexactitudes de M7 &lz)uéuat, sobre que n1 Mr. Lecreulz ni
nipgun otro ha fijado hasta ahora la consideracion , no obstante, re-
pito, que la obra de Mr. Dubuat es sumamente apreciable, y que

_sus esperimentos deberdn ser consultados por todos los que se dedi-
quen 4 la Hidrodindmica, ¢ tengan por objeto- profundizar alguna
de sus muchas ¢ importantes aplicaciones. . ‘ -

47 Sin embargo, las reglas de cdlculo de Dubuat no tenian
aun toda la sencillez que convenia, y de que eran susceptibles; y so-
mos deudores & Coulornbd , del principio esperimental por el que se
obtiene esje mdximo de simplicidad ; pues en una Memoria que leyé
al Institato por el aflo de 1800 sobre esperimentos destinados &
determinar la cohesion de los fluidos y las leyes de sus resisten-

cias en los movimientos muy lentos, y que se halla impresa. en el

tercer voliimen de los de la clase de ciencias Fisica y Matemiticas
del Instituto, manifiesta por el raciocinio y la esperiencia, que cuan-
do el movimiento de una corriente de agua ha llegado 4 la unifor-
midad , la formula que da la relacion entre la velocidad constante y
las diversas cantidades relativas 4 la inclinacion, 4 la forma y 4 las
dimensiones del canal ¢ del tubo, solo contiene la primera y segun-~
da potencia de esta velocidad, lo cual suministra un medio de satis~
facer 4 un nimero cualquiera de buenos esperimentos, con formulas
de un cdlculo elemental y cémodo. Mr. Girard, Ingeniero en gefe
de puentes y calzadas, Miembro de la Real Academia de las Cien-
cias de Paris (y en la actualidad su Presidente), es el primero que
ha tenido el feliz pensamiento de poner en prdctica la ley de Cou-
lomb y de haber publicado aplicaciones en grande de su principio.
48  Mr. Prony, cuyo nombre debe ser muy respetado en todo
lo relativo 4 Hidrdulica, tanto racional como esperimental, es uno
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de los Sdbios que mas han contribuido en todos sentidos para perfec-
cionar esta clase de conocimientos.

49 En efecto, Mr. Prony, desde su entrada en la carrera de
Ingeniero de puentes y calzadas de ¥rancia, se granged la amistad
del célebre Perronet; el cual adivinando los grandes talentos de que
su discipulo debfa dar despues tantas’ pruebas, le dijo en 177g:
“dedicaos 4 profundizar los principios de vuestra profesion , porque
estais destinado 4 llegar 4 ser un dia el Gefe de la Escuela de puentes
y calzadas.” Despues de haber ejercido sus funciones de Ingeniero en

‘muchos puntos, Mr. Prohy fué llamado 4 Paris por el Ministerio, 4

fin de ayudar 4 MMrs. Perronet y Chezy , demasiado avanzados en
edad para poder atender 4 sus numerosos y dificiles trabajos. Mr. Pron

desempeiid este encargo con tanto celo como talento desde 1783 hasta
1791. Y el haber estado todo este tiempo al lado de unos hombres
tan eminentes, el haber desempefiado una inmensidad ‘de comisiones
importantes relativas 4 las aplicaciones de la Hidrdulica en diferentes
parages de la Francia é talia, y en los confines septentrionales de la
Espaila ; y por otra parte su destino de Inspector general de puentes y
calzadas y de Director dela Escuela de estos ramos establecida en Pa-
ris, le proporcionaron la ventaja de poder reunir un conjunto de noti-
cias y materiales importantes para la formacion de las muchas ¢ inte-
resantes obras y memorias que tiene publicadas. Entre ellas merecen

" principalmente nuestra consideracion su Nueva Arquitectura hidrdu-

lica , su Mecdnica filosdfica y sus Investigaciones Fisico-Matemi-
ticas sobre la teoria de las aguas corrientes, que imprimid en
Paris afio de 180/,. .

50  Con la publicacion de esta obra, que es la que ticne mas
inmediata relacion con nuestro actual objeto, el Autor ha hecho un
verdadero y muy estraordinario servicio al género humano.

51 Efectivamente, aunque la Mecdnica racional, ¢ ciencia que
somete al cdlculo analitico los fendmenos del equilibrio y movimiento’
de los cuerpos, se hubiese adelantado mucho, sin embargo, aun no
se podia sacar de sus reglas una utilidad préctica proporcionada &
la escelencia de las teorias de donde dimanan; los obsticulos que &
esto se oponian, eran originados por una pai*te de la Andlisis ma-
temdtica, y por otra del estado de la Fisica. De la Andlisis, por
cuanto o tiene siempre métodos ¢ procedimientos para. la integracion
de las ecuaciones que le presenta la Mecdnica; y de la Fisica, porque
bay circunstancias en que solo los Fisicos, ilustrados con la antorcha
de la esperiencia son los que pueden dar al Mecdnico nociones ciertas
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sobre la naturaleza y modo de obrar de las fuerzas, cuyos efectos se
deben medir y comparar, y la investigacion de estas bases de razona-
miento y de cdlculo presenta frecuentemente grandisimas dificultades.

52 Asi es, que la Hidrodindmica-en el dia se debe mirar como
una ciencia en que casi nada falta que hacer, considerada en si
misma y de un modo abstracto ; pero enlazada bajo el aspecto de
las ventajas que la sociedad espera de ella con otras dos ciencias que
dejan, y dejardn aun largo tiempo un vasto campo al estudio y 4
los ‘descubrimientos. Por lo que, serfa de la mayor importancia el
obtener una teoria fisico-matemdtica de los fluidos , fundada en los
principios-ﬂrigorosos de la Mecdnica, enriquecida y verificada por la
esperiencia, y cuya aplicacion no exigiese cdlculos dificiles. Este es
el objeto que se propuso Mr. Prony en varias obras, ya impresas,
ya manuscritas depositadas en la Escuela de puentes y-calzadas, y
muy prineipalmente en las espresadas Investigaciones , &c.

53 En esta importantisima obra, hace hermanar los procedi-
mientos mas sublimes de la Analisis, con los resultados mas exactos
que hasta ahora ha dado la esperiencia para examinar las relaciones
generales entre las longitudes, inclinaciones , figuras y magnitudes de
las sccciones perpendiculares, las velocidades y los gastos de las
corrientes de agua, ya por lechos naturales ¢ facticios, ¢ ya por en-
cafiados; y por fin llega 4 presentar formulas generales y reglas fi-
ciles de aplicar en la prdctica, aun por personas de medianos
‘conocimientos. : ‘

54 Para conseguir tan interesante objeto, dando 1a mdzima 1m-~
portancia 4 los hechos positivos que presenta la naturaleza, y la mi-
nima i las consideraciones sistemdticas, recapitula los principales re-
sultados de la esperiencia, que se pueden emplear para el estableci-
miento de las bases de una teorfa Fisico-Matemdtica de los fluidos
incomprensibles y pesados, que se mueven por caiierias ¢ tubos de
conduccion y en los canales descubiertos, y son los siguientes.

1. Resultado. Un fluido, como el agua, que corre por un tu-
bo ¢ canal de una longitud suficiente para que pueda establecer all{
su régimen, esto es, para que €l proceda con cierta uniformidad, su-
fre resistencias que pueden y deben ser miradas como fuerzas retar-
datrices, cuyos valores son del mismo ¢rden que la que mide la fuer-
za aceleratriz debida 4 la pesantez; de donde se sigue que estas fuer-
zas pueden no solamente disminuir cl efecto de la pesantez, en una
cantidad finita, sind aun aniquilarla y reducic el movimiento 4
la uniformidad.
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2.° Resultado. Estas resistencias se podrdn comparar con las in-
troducidas en las ecuaciones de un sistema de .cuerpos solidos, en
virtud de los esperimentos de Amontons, Coulomb etc. sobre ¢l efec-
to del rozamiento, que han reconocido ser proporcional sensiblemente
4 la presion normal; pero-en virtud de otros esperimentos numero-
sos y escogidos de Dubuat , Dovenhein y Benezeck, parece, que en
el caso de la fluidez, las resistencias que modifican el efecto de la
pesantez, son, en una seccion cudlquiera, independientes de las pre-
siones de las moléculas comprendidas en esta seccion : resultado bien
diferente de los obtenidos sobre el movimiento de los cuerpos sdlido
reshalando los unos sobre los otros: ‘
3. Resultado. Las moléculas de agua se adhieren 4 casi todos
los cuerpos con que pueden estar en contacto, y tienen tambien en-
tre si una clerta adherencia. De donde resulta, que st el aguna cor-
re en un tubo ¢ por un lecho susceptible de mojarse, una ldmina,
filete 6 capa de fluido se une 4 la materia que compone este tubo

6 en la cual el lecho estd abierto; y esta capa se puede considerar

del mismo modo como la verdadera pared que encierra la masa flui-
da en movimiento. Por la misma razon, la capa que corre inmedia-
tamente sobre la pared fluida, tiene una tendencia 4 fijarse 4 ella,
que retarda el movimiento natural que tendria en virtud de su pe-
santez relativa; el retraso dé esta capa inferior produce necesaria-
mente otro en la capa que le estd superpuesta y asi sucesivamente;
de modo, que se puede considerar la masa fluida como compuesta
de una inmensidad de capas, ¢ cubiertas, de las que cada una estd
retardada por'la que le es inferior y retarda 4 la que tiene encima.

4° Resultado. FEn una seccion cualquiera perpendicular al curso
de las aguas, las diversas moléculas tienen velocidades diferentes.
Hay un punto de esta seccion donde se halla el mdximo de veloci-
dad, que en un tubo cilindrico estd en el centro de la seccion circu-~
lar perpendicular al eje de la corriente, y en un canal -descubierto
estd en general en la superficie; y si se concibe una linea recta tira-
da desde este punto 4 la pared, en el plano de la seccion, las velo-
cidades de las moléculas fluidas, correspondientes 4 los diversos pun-
tos de esta linea, disminuyen progresivamente desde el origen de la
linea donde se halla el mdzimo de velocidad hasta la pared.

5° Resultado. Asi, enire todos los filetes fluidos que atraviesan
una misma seccion, hay dos que se mueven con una velocidad ma-
_yoij ¥ menor, respectivamente que todos los otros; en los canales
descubiertos , una de estas velocidades se llama, velocidad en la su-
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perficie, y la otra, velocidad en el fondo; y existe necesariamente
otro filete fluido, cuya velocidad es tal, que multiplicéndola por la
superficie de la seccion perpendicular 4 la corriente, se tiene el pro-
ducto 6 gasto de dicha seccion; esta tercera velocidad, se llama velo-
cidad media; y es necesario observar que cada una de estas veloci-
dades, aunque atribuida & un solo filete, puede sin embargo serle
comun con los de una capa ¢ zona de cierta estension , de que puede
formar parte dicho filete. '

6° Resultado. En virtud de los ‘esperimentos de Dubuat, po-.

dria parecer que la accion atractiva del tubo 6 del lecho se detiene
en la capa fluida que tapiza la pared ¢ que hace sus oficios; pues
este Sabio observador habia creido reconocer que la diversidad de
materias en las que se verificaba el movimiento, no hacia sensible-
mente variar la resistencia. ‘

7.° Resultado. La adhesion que tiecnen las moléculas del agna
entre si, es tan sensible, que si se quiere elevar una de estas molé-
culas de la superficie horinzontal de una masa estancada, hay que
vencer no solamente su peso, sind tambien una resistencia que pro-
viene de su adhesion 6 cobesion con las moléculas inmediatas, proce-
dente de lo que los Fisicos llaman viscosidad, y que ha sido objeto
del exdmen de muchos observadores. .

55 Esta adhesion 6 cohesion de las moléculas fluidas entre si,
y la de las mismas moléculas 4 la materia de que cl tubo estd for-
mado, ¢ en la cual el lecho estd abierto, deben, en general , ser re-
presentadas por cantidades de valores diferentes, pero comparables 6
del mismo drden las unas con relacion & las otras.

56 En virtud de estos resultados inmediatos de la esperiencia,
podemos formar una idéa en general de las fuerzas aceleratrices, ¢
retardatrices que modifican la accion de la pesantez en el movimien-
to de los fluidos; y teniéndolas todas en consideracion se pueden es-
tablecer las ecuaciones de los movimientos particulares de cada uno
de estos elementos; pero el exdmen inmediato de estas ecuaciones da
lugar 4 observaciones que hacen sospechar alguna laguna en la série
de los hechos, por los cuales se esplica la uniformidad reconocida en
el movimiento. El medio de llenar esta laguna es valuar por medio
de esperimentos numerosos y exactos, las indeterminadas que entran
en las espresiones, cuya forma se deduce del exdmen bien circuns-
tanciado de los hechos, que es el rumbo seguido por Mr. Prony. Y
haciendo uso de los procedimientos mas sublimes del Cdlculo Infini-
tesimal, llega 4 obtener, para determinar, en los canales descubier-

samos por s la superficie de la seccion, y

‘jado de esta, serd B=— (2).
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tos, cuyo régimen se halla establecido y su velocidad es constante,
las relaciones que existen entre la longitud, la inclinacion, la seecion
perpendicular & la corriente, el perimetro de esta seccion y la velo-
cidad , teniendo cn consideracion las fuerzas retardatrices debidas al
rozamiento  y & la viscosidad , esta ecuacion sencilla y general:

- gRI=g (RitIr)-+~AV~+BV?2 (1),

57 Mpr. Prony hace uso de algunas letras griegas en su ecua~
cion, que se halla en el § 153 de sus mencionadas Jnvestigacianes;
pero como nuestro objeto es presentar cuanto vamos 4 esponer del
modo mas sencillo, & fin de que esté al alcance del mayor nimero
posible ‘de personas, hemos reemplazado con letras andlogas.de nues-
tro alfabeto las que Mr.: Prony habia tomado del Griego;'y con el
objeto de que desde luego se adquicran idéas exactas sobre este par-
ticular, vamos 4 manifestar con toda claridad y sencillez, lo que es-
presa cada una de las letras en la precedente ecuacion. o

58 La g representa la fuerza aceleratriz de la gravedad:, esto
‘es, la velocidad que: adq_uiere un cuerpo pesado al cabo de un se-
gundo de ticmpo dé caida en el vacio, que Mr: Prony supone’ ser
9™ *,808795, y que en Madrid es 35,0961 pies espailoles segun
verémos (§ 5 lib. 3.° 1.%7 ¢j)s ‘ _

59 La IR espresa lo que se llama radio medio de la seccion,
que es igual & la superficie de la seccion que forma el liquido cuan~
do se le da un corte al canal 6 rio perpendicularmente 4 la dircccion
de la corviente, dividida por la parte del perimetro de esta seccion
que estd en contacto con la masa fluida. De manera, que sl espre-
por p el perimetro mo-

B

gt N .

Para aclarar esto, supongamos que LM (fig. 3) represente un ca-
nal cualquiera, por donde corra un liquido ¢ un fluido; si poi un
punto cualquiera concebimos un plano vertical, que sea perpendicular
d la direccion de su corriente, y suponemos que la seccion del. ca-

‘nal esté representada por ¢ & £ f (fig. 4), resulta que lo que acaba-

mos de llamar s representa la superficie & / n m, que ocupa el agua
en la seccion del canal; y p representa la parte m £ / n del peri-
metro de la seccion, que estd mojado ‘por el liquido 6 que estd en
contacto con él; por mancra . que p es igual ‘con el conjunto de las
tres lineas m A, kl y In, y se tendrd : ‘

Tomo L 0O
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B ' ‘ s . sup® mkln

Il

p=mk-+kl-In; s=superficie mkln; y R — .
p mk—+kl-In
. 60 .Con el fin de ilustrar este punto, resolverémos cjemplos nu-
méricos , eligiendo al mismo tiempo los que deban tener mas aplica-
clones pricticas; 4 cuyo efecto, observarémos que cuando para con-
ducir el agua se hace uso de un acuneducto de albaiileria , la sec-
cion que mas conviene por lo general, es la de un rectdngulo;'y
si se-quicre al mismo tiempo disminuir todo lo posible el efecto de
la fuerza retardatriz que opone el rozamiento y la viscosidad &c. del
fluido, ' laforma debe ser tal, que la seccion del fluido en el
canal represente un rectdngulo, que sea un semicuadredo, en que
la altura del agua sea la iitad del ancho de la base *.
“Entendido- esto, supongamos que kl=6 pies y km=3; con lo

cual, la superficie klnm serd-igual con 6 multiplicado por 3, que

da 18, luego tendrémos s=18, que son pies superficiales; la parte de
la seccion del canal, que estd-en contacto con: el” fluido, se compone
de las tres lineas kl, que vale 6 pies, y km, y In que cada una de
ellas vale 3 pies; luego las tres juntas valdrdn 6—+4-3—-3=12 pics,
qic son longitudinales; luego serd p=12 pies. De donde resulta que

Re===1,5=14; lo que quiere decir, que e/ radio medio en este

caso es un un pie longitudinal y cinco décimas de pie, 6 lo que es
lo mismo pie y medio. '

61  Cuando, para conducir el agua se hace uso de un canal abicr-
to en el terreno, sin que las paredes sean de fabrica, la figura que

*  Aungue el objeto que nos proponemos en esta obrano es el demos-
trar todas las proposiciones, pues para ello necesitariamas engolfarnos
en cdlculos que la harian inaccesible & muchas personas, sin embargo

darémos la razon de esta, porque.se puede comprender con facilidad, y

las luces que ella arreja de s{ cooperardn 4 la ilustracion de otros puntos
interesantes. S ‘ o ] ‘ ‘

. ..:Para esto,; observarémos que el rozamiento es tanto mayor cuanta mas
estension ofrece el perimetro de la seccion que estd en contacto con el
fluido ; pues tendrd mayor ntimero de puntos que resistan & su movimien-
to; y demostrando la Geometria (§ 537 1 de T. E.) que de todas las fi-
guras de igual perimetro, y de un mismo nrimero de lados , la que forma un
poligono regular , - tendrd mayaor superficie , resulta que, entre un rectdn-
gulo y un’ cuadrado de igual perinietro, y en que por consiguiente pre-
sentard el rozamiento una igual resistencia, el cuadrado dard pase & ma-
yor cantidad de fluido que el recténgulo; y como las mitades guardan la
misma razon que los todos , la seccion que presenle un semicuadrado, dard
paso d mayor cantidad de fluido que la del rectdngulo, ‘

e o
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concﬂia mas todas las circunstancias que se requieren para la per=
manencia del canal, sin que sus paredes se derriben, gue las fuer-.
zas retardatrices tengan el menor influjo, y gue al mismo ft;fem.po.:
se ejecute con mas economic y de paso & mayor cantidad de agua,
es aquella en que la superficie de la seccion, gue ocupa el agua,-
sea un trapecio cuya base 6 lado inferior sea los dos tercios de
la altura del agua en el canal, ¢ lo que es lo mismo y la altura:
del agua en el canal equivalga d tres medios, 6 vez y media la
espresada base inferior, ¥ que la base superior sea tgual d ‘cinco’
veces la base inferior; lo que hard, que el talud ¢ escarpa que formen,
las paredes del canal, tengan cuatro partes de base por tres de al-
Zura; con lo cual resulta mas solido y permancnte que el que se re-
puta mejor por algunos, de ser la base del talud igual con la altu-
ra, d'de formar.la pared del canal un dngulo de 45 grados con
la base; lo que no es suficiente en un gran nimero de circunstancias.
Y asi, la figura. que mas conviene en general, es la que esté arre-.
glada por el tipo de la (fig. 5), en que BL=:BE,y AC=5BE; de
donde resulta ABiiBE *. Luego st suponemos que BE———~4 pies , se=

*. En efecto, si las tierras tuviesen la competente resistencia, .entre
todos los trapecios que, 4 igualdad de perimetro, y por conmsiguiente
que opondrian igual resistencia, el que daria paso & mayor cantidad de
tluido, seria el que fuese la mitad de un exdgono regular, por la razon
dada en la nota anterior ; pera el dngulo que formarian las paredes caon la
base siendo de G0 grados, son muy pocas las lierras que se podrian sos-
iener ‘con un declive tan fuerte; pues aun el'declive de 45¢, en’ que lx
base es igual con la altura, que conviene al declive natural de muchas
tierras, es pequelio-en este.caso; porque, como-en el lecho de los cana-
les y de los rios, la tenacidad de la tierra no solo debe ser suficients

‘para sostenerse sin rodar al fondo, sind que deben. resistir tambien o Ia

fuerza dé la corriente, la esperiencia ‘tiéne demostrado que pata que
resistan en general & estas fuerzas, conviene que el talud de las tierras
sea de cuatro partes de'base por tres de altura ; y cuando la seccion tenga
las dimensiones que se espresan en el texto, no solo “se concilia "esta cirw
cunstancia d‘el talud,” siné ‘que pasa por €l la misma cantidad de Sluido
que si la seccion fuese un semicuadrado de igual superficie y perimetro.
Para demostrarlo, observarémos que siendo AC=5BE, si quitamos;
BE=LM, por ]udps opuestns de paralelégramos, quedard AL--M 0—4-—4BE;L
y como AL y MC son ignales por la igualdad de los tridngulos ALB y
EMC, resu‘lg‘zn'a que LA=2BE, MC=2BE; iy como AL y MC éan‘i‘gua]es:
con HB y EG porlades opuestus de paraleldgramos , se tendrd HB—2BE
y EG=2BE; y como AU=BL=-3BE, y CG=EM=BL—IBE,. . .. .’
tendrémos TIB : TIA:: 2BE: 3 BE:: 4BE : 3BE :: 4:3; :
EG: CG it 2BE : 4BE:: 4BE: 3BE:: 4: 3

lu&géq los Jtaludes estdn con sus alturas enla razon de ¢ 4 3. : :

(D1 por los pautos m y n,, medios de los lades ABy EC, tiramos. las
FD, Kl perpendiculares  la 116G, dividirdn 4 las AL, HyB y MC, EG tawm-

2
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rd BL=6 pies; AC=20 pies, y AB=10. Por lo que la superficie
de la seccion perpendicular 4 la corriente, que ocupa la masa ﬂulda,

estard espresada (§ 356 I de C) por
BE+AC f—+20 . i
.BL= 6= 6=24. 3=7 2 pies superﬁciales ; este
2 2

es el valor que hemos designado por s; el pemmetro mo;ado ABEC,
que es lo que hemos llamado p, se compone de AB, de BE: y EC
la- AB es igual con 10, asi como la EC; y BE=con /; 1uego serd
=ABEC=AB—+BE~+EC=10~+/—+10=24, que son pies longi-
tudmales, y dividiendo y2 por 24, resulta para d radio medio R,
el valor BR=15=3 pies longitudinales.. :
.62 - La figura, que presentan los lechos, ‘madres ¢ AIVCOS por,
donde corren los torrentes, y que se -abren naturalmente por la.im-
petuosidad de las aguas, cuando el terreno es homogéneo, se separa
muy poco gencralmente de la figura trapecial que acabamos de indicar.
63 La figura del lecho, madve ¢ dlveo de los rios no es tam-.
poco enteramente casual; pues. tiene una relacion inmediata y nece—
saria con la temacidad dd terreno-en que estd formado el espresado
lecho., madre ¢ dlveo, y con la velocidad del agua que por ¢l corre.
Sobre este partlcular no hay tantos espcmmentos como convenia; y en
mi conceplo, si se hiciesen en suficiente nimero y con la debida exac-
titudy teniendo ‘en consideracion la naturaleza de los terrenos, ‘se Ile-
gaua 4 encontrar la forma de la curva, que mas concuerda con la’
seccion: del dlveo de un rio en cada especie de terreno. Con este fin,

bien en dous partes iguales ; y el tridngulo mDB serd igual con AmF, yel
Enl con KnC; Iuego side 1a superficie del trapecio ABEC, quitamos los dos
tridngulos AmF KnC, y en su lugar atiadimos los mDB Eln, la super-
ficie de dicho tlapeczo sexa igual 4 la del rectdngulo FDIK.

Ahora, por ser NB=2BE y AH—-z;BE, re ulterd

AB—y/(IBE)* +4BEs —IBE? +4BE2 —yZI BEs—LBE; y
como I‘D==9BE y DB=BE=

Iuego, como cosas iguales & upa tercera son iguales entre si, 1esulta
AB=FD-BD ; y por la misma razon se tendrd I:(~FI—4—1R luego sisu-
mamos estas dos ecuaciones,; tendrémos AB4<ECi= Fl)+DB+EI+IK y
anadiendo 4 ambos miembros-la BE, resultard
ABA+-BE+EC=FD+DB+EI+IK+BE ¢ ABEC=FDIK ;
metros de ambus secciones son ignales.

Ya solo mos falta probar que la seccion FDIK es un semxcuadnado,
para lo cual nos basta observar que siendo HB=2BE , su mitad DB serd
1gual con BE ; del mismo modo se tendrd EI=BE; luego la hase DBEI es

wual con 3BE ; y como la altura FD es igual con- 3 BE, resulta que DF es

Ia mitad de la DI

circunstancias,

luego los peri-

luego la construccmn del texto concilia todas’ las

2BE, resulta ['D—i—DB——_:iBE”" BEv—iBE' :
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voy a poner aqux las dos secciones, que encontré, de los rios Jara-
ma y Guadalix cuando, en- ‘virtud ‘de Real drden, practhue en ¢l afio
de 1819 una nivelacion, con el Gb]eto de averignar si era posxble
realizar el proyecto de conducir aguas 4 Madrid; y determinaré tam-
bien el -radio medio correspondiente 4 estas secciones : esperando que
las personas, que se ocupen de las aplicaciones de Hidrdulica, eje-
cutardn otras operaciones ‘andlogas , y de este modo se llegara a per-
feccionar este importante ramo. :

64 En efecto, el dia 31 de julio de 1819 para dctermmar
la cantidad de agua que llevaba el Jarama, reunido ya con ¢l Lo-
zoya, clegi un parage un'poco mas abajo de la casa del guarda An-
tonio' Martinez, en que habia una parte del alveo del rio en: lmea
recta, y cuya longitud era de 150 pies. :‘ S

El término ‘medio , que resultd de tres esperlmentos fué que el
nadador andubo la espresada distancia de 150 PIES en 34 % segun-~
dos; el ancho del rio cra de 27 pies, y. la seccion results igual con
la (ﬁg 6), cuya superficie determinada por el método espuesto (§ 518
esc. 4.°°1L. T. E), pero en escala 5 veces ‘mayor, se halld ser de
40,923 pies superficiales; y el perimetro mo;ado de 27,88y pies
longitudinales; y dividiendo la superficie de la seccion por el perimetro
mOJado resulta que ¢/ radio medio del Jarama, en cl parage ci-
tado, es de 1,467 pies, ¢ lo que es lo mismo 1 ple, 5 pulga-
das y 7 lineas. E

65  Respecto del Guadaliz, el dia 2 de agosto del espresado
afio de 1819, clegi un-parage ‘donde ¢l dlveo seguia casi una linea
recta de 19 pies; y de 4 esperimentos resultd’, que el nadador andubo
la espresada distancia de 1g-: p1es en 10,25 segundos. -

El ancho del rio era de ' g pies, y la seccion, que estd represen-
tada (fig. 7), resultd contener +3;126 pies superiima]es el perime-
tro mojado era de 9,228 pies longitudinales; luego si dividimos los
3,126 de la seccion por 9,228, resulta que e/ radio medio era de

-0,3387 de pic, gue hacen 4 puloadas, ~

66 Tambien se deberia cjecutar lo mismo con los canales; pues
tengo observado que un canal, cuya seccion es un trapecio, ‘no sub-
siste con ella mucho tiempo, sing que tanto por las moléculas de tierra
que se desprenden de sus orillas, como por el deposno de fango que
originan las aguas, resulta que los dngulos inferiores se redonddan,
y el perimetro de la seccion es una verdadera curva. He tomado el
dia 21 de marzo de 1818 Ia figura deesta curva con la mayor exac-
titud, aprovuhandomc de una ocasion en que se trataba de limpiar
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cl canal de Manzanares en las. inmediaciones de Madrid; y hallé
efectivamente la- curva represcntada por la (ﬁv 8), que prescindiendo
de las irregularidades accidentales, se aproxima & una elipse, cuyo
eje mayor es el anchio del canal; que era de 63 ¢ pies espanoles ¥
el semieje menor, la mayor profundidad, que era de 74 pies. '
Entregué una copia de ella al' Excmo. Seitor Dugue de .Ala-
gon,, Protector entdnces. del canal; y estoy seguro de que, ejecutdn-
dose repetidas veces estas operaciones, se hallaria la verdadera cur-
va que debe formar el perimetré mas conveniente 4 dicha séccion,
tanto en los canales como en los rios. Para encontrar el radio me-
dio del espresédo canal de Manzanares, observarémos que la super-
ficie 'de la seccion. queé. ocupaba el agua , tenia 333 pies superficiales,
y el perimetro mojado 67 pies longitudinales; de donde resulta, di-
vidiendo 333 por 67 que el-radio medio es 4,94 pies longitudinales.
67 Volviendo & continuar la esplicacion de lo que significan las
letras de la (ec. 1), debemos decir, que I representa la inclinacion,
declive ¢ pendxente que tiene ol canal ¢ el rio; por ejemplo, si en
la (fig. 3) tiramos por M la linea horizontal MN hasta que llegue
4 encontrar 4 la vertical LN tirada por el punto L, resulta que I re-
presenta la relacion que tiene la LN con la LM esto es, se tiene
LN -
I~———-— , ¢ esplesando LN por H y L\I por L se tendra .
LM ‘ T
H :
= (3) El valor de Ies e] seno del ancrulo L‘\IN en efecto por
L
lo esphcado (§ 464. Esc. I de C) se t1ene LN*LMXsen ang LMN
LN . ;
que da sen. LMN=—-— Esta mcl,macxon pendlente g dechve 8¢
~ LM ;
mlde no premsamente txrando Ia homontal y vertxcal por los es-
tremos del canal, sing por dos puntos cualcsquxela talcs como /
: : In
¥ m; pues el trnanuulo lmn dam dcl mismo modo, sen. lmn _i-—- 5y
m
como los trxancrlﬂos LMN y Imn son ccmejantcs (§ 331 1 de C), se
tendrd que la “relacion de LN con LM serd la misma que la de /n
‘ o LN
con /m; por lo que resultard sen. lmn=—r

LM

; y podemos establecer en
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genelal que la. peﬂdzmi‘e inclinacion: 6 declive de un canal 6 de
un rio, es la relacion que tienc el desnivel dé dos:punios cuu-
lesquiera del lecho, 6 mas bien de la superficie del agua, con la
parte de longitud del lecho comprendida entre (Zlclzas dos puntos.

. Para que el agua corra, ‘es. indispensable .que el lecho tenga una
cierta inclinacion ; ¢ si.cl: leeho es horizontal, es. premso que. <l agua
salga de un depdsito que esté mas alto'que-él; d al ménos. que el
parage donde termina el lecho; pues sin el concurso de: alguna. de-

“estas dos circunstancias, el agua estaria en reposo formando una su-

perficie horizontal..: : :
68 .. Pero puede suceder que la mchnacmn sea tan pequena que'
la fuerza de la gravedad relativa, que deberia obligar 4 correr al agua,
no sea suficiente para vencer la resistencia que ofrcce el rozamiento y
la viscosidad, y este limite de la menor inclinacion.que puede tener
un canal ¢ un rio, para que las aguas tengan algun movimiento sen-
sible , es lo que representa la letra 7 ¢n la mencionada -ecuacion (1).
69+ Aunque el lecho, madre ¢ dlveo de un rio:.d de un canal
tenga ‘una inclinacion sensible, puede suceder tambien’ que sea de tal
modo estrecho, que la masa de agua que pueda pasar por él sea tan
pequeila, que no tenga suficiente fuerza para vencer la resistencia que
opone el rozamiento y la viscosidad; en este caso el radio medio serd
sumamente.:pequefio;; y:r en' la.citada (ec. 1) esprésa el limite,
esto es; el-menor valor que puede tener el radio medio de la seccion de
un canal ¢ de unrio pdra que las aguas tengan un ‘movimiento sensible,
70 Las letras A y B representan cantidades constantes, que se
deben determinar por la espertencia; y 'V representa la velocidad me-
dia. dé'la corriente, cuya esplicacion hemos:dado (5.2 resultado § 54).
1\ Segun los esperimentos de Mr. Dubuat (Princ: de Hidr. § 53)
resulta que el valor de i=755=0,000002; y el valor de r se pue¥
de reputar igual con 0,0003 de metiro=0,001 de pie espafiol; por
lo cual resulta que las dos partes Ri, Ir que componen el segun-
do factor del primer término del segundo micmbro de la esplesada
ecuacion (1) siendo muy pequenas todo el mencionado término serd
muy pequefio en cosiparacion de los demas; por lo que no resultard
ningun error sensible en la prdctica, si, prcscmdlendo del cspresado
primer término, se hallan los valores de A y B por buenos esperi-
mentos, hechos con el mayor esmero, sobre el movimiento del agua.
72 Ksto es lo que ha ejecutado Mr. Prony; pues omiticndo di-
cho primer término del segundo miembro, establece como ecuacion
fundamental para el movimiento del agua en los canales descu-



112 LIBRO SEGUNDO:
biertos, y que ' convicne tambien 4 los rios, la siguiente:
- gRI=AV-BV2 (). - oo Cee ,

Lecuacion que por otra parte, va conforme con los esperimentos
de Coulomb; pues dan & conocer, que la espresion de V en que se
cifra la dependencia que tienen entre sila V y el valor gRI, solo
debe contener dos términos, uno en que entre la primera potencia
de la velocidad; cual es el AV, y otro én que entre la segunda,
como cs el BV?. Luecgo solo falta, para poder hacer aplicaciones ti-
les 4 la prdctica; el determinar los coeficientes A y B, con el ma-
yor cuidado , esmero y cxactitud; y esta determinacion es uno de los
puntos mas capitales de las investigaciones de Mr. Prony, cuyos re-
sultados pondrémos en el libro 3.% al ocuparnos-de .dar a esta f.'o’r~
mula todas las trasformaciones que convengan para poderse aplicar
con éxito feliz en cualquiera de los puntos del territorio Espaiiol, ya
sea de la Peninsula ¢.ya de Ultramar. N

73  Para el caso en que el agua pasa por tubos, cafierias ¢ con-
ductos, saca tambien Mr. Prony una ecuacion andloga dla (1), cu-
yo segundo miembro contiene tres términos, en el que el primero,
que no contiene 4 la velocidad , es de tal peque'fiez, que no influye
sensiblemente en la préctica; por lo cual prescinde de él, y toma
por ecuacion fundamental, la ng'—‘—:AV—-‘l—BV? (5).

74‘ ‘En la cual, g representa del mismo modo la fuerza derla
gravedad; D» espresa el didmetro:del tubo , cafiera ¢ conducto, y ;D
espresa aqui el radio medio del tubo, que es lo que en la (ec. 1) ha-
biamos espresado por I¥; y en los tubos es igual con la cz'zarz‘a par-
te del didmetro por la siguiente razon. El radio mec?zo es ig{ml
é la superficie de la seccion que forma la masa ﬁu.zafa d.wzdzda
por el perimetro mojado de la seccion. En un tubo cﬂ{ndrmm la
seccion es un circulo, cuya superficie es igual con la czrczﬁy'%'ren—
cia multiplicada por la mitad del radio, d cuarta parte del didme-
tro; el perimetro mojado en este caso es tada.la cu'cwzf.erencza;
luego si dicha superficie la dividimos por la circunferencia , ven-
drd al cociente la cuarta parte del didmetro. ’

75 En esta ecuacion, la j espresa la inclinacion, ‘pendiente d
declive del tubo, 6 lo que es lo mismo la diferencia de nivel entre
los dos puntos estremos del tubo, esto es, entre el punto por donde
entra cl agua y el punto por donde sale, dividida por la longitud de
todo el tubo. Sea por ¢jemplo OMNPK (fig. g) un.tubo que recibe el
agua en O de un depdsito o manantial, y lz% aTI‘O]fl por le punt.o K;
lo que en la (cc. 3) se representa por j es igual 4 la diferencia de

s
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nivel .KH=QO, que. hay entre el. centro del tubo por donde sale el
‘agua en K'y el centro-del mismo tubo por.donde entra el agua en O,
dividida por: la longitud de todo el tubo.estendido en linea récta;
que, espresando. esta longitud por Z, y KH por H, resultard qué en
este caso j=—. Dsa e
76 Siel tubo fuese enteramente recto, el declive entre sus: dos
.puntos. estremos: seria igual & la relacion que tuviese el desnivel entre
otros dos puntos cualesquiera con la parte del tubo interceptada entre
dichos puntos; -pero si- tiene sinuosidades, en cualquier sentido ' que
sea, lo que espresa el ‘declive J debe ser la relacion ¢ el cociente que
resulte de dividir el desnivel entre los dos puntos estremas de en-
trada y salida del agua por la longitud de todo el tubo, conside-
rado estendido en linea recta.
- 77 Pero aqui puede sceder que el estremo O, (fig. 10) del tubo
reciba el agua de un depdsito MP que la contenga 4 una cierta al-
tura VP sobre el centro del mismo tubo; y tambien que el otre es-
tremo K del tubo vaya 4 parar 4 un depdsito F'D que contenga agua
hasta una determinada altura G.D por encima del centro K del tubo.
En este caso, la diferencia entre el nivel del agua - en ¢l pinte
por .donde esta entra , y el punto por donde sale, se halla. espresada
efectivamente por la linea CH; la cual es igual con BIH—CB ¢ con
BH ménos CK mas KB. IR TN S SR
- . Por lo que, si espresamos por H la linca BK que representa. la
diferencia de nivel entre los centros O .y K de los orificios estremos
de. entrada. y 'salida del tubo-OSK; por € la altura NP=BH de
la carga sobre el orificio O de entrada, y por ¢ la altura KC de la
carga sobre el orificio K de salida, la eantidad que, en los ca~
nales descubiertos hemos representado (67) por I, aqui lo estard
HA4-C—c : '

g A—
N /

78 Las letras 4 y B de la ecuacion (3) son cantidades constan-
tes, que se deben tambien determinar por la esperiencia; pero ticnen
diferentes valores que las A4 y B de la ecuacion (1); y la ¥ espresa
aqui, del mismo modo que alld, la velocidad media del agua 6 del
fluido que se considere. .

79 Por lo que, toda la dificultad consiste ya en determinar los

valores de 4 y de B, en virtud de un competente niimero de esperi-
Tomo L P
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‘mentos exactos ;- que es"lo que ha hecho Mr. Prony cuyos valores
darémos 4 conocer en el libro siguiente, cuando demos 4 la for-
mula espresada las ' trasformaciones. convenientes para que se. pueda
iaplicar 4 cualquier punio del territorio espadlol'en ambos ‘mundos.

80 Mr. Prony, con el fin de hacer mas palpable el método de
que se ha valido, representa grdficamente por medio de las figuras
11 y 12 (ldmina 2) los resultados de la Andlisis, de que ha usado
péra estas determinaciones’; en virtud:de.-la teoria rigoiosa del mo-
vumemo de los ﬂmdos combmada ‘con ‘la espenencla Para lo- cual
dxvxchendo la ecuacmn (2) por v, obhene _-A-{-BV y ba]o es-
o . o
ta forma, toma por -ahscisas los valores V de. la aglaczdad media,
-dados por la esperiencia y referidos 4 una escala de % de metro por
- . o gRI
emetrd ;"y. las,ofdenédas repreéentan los valores de — dados tam-
bxen por- Ia espenenma pero refenrlos 4 una escala aen veces ma—
yor que la otra.:

El poligono fsm‘c (hg. 11) representa los resultados de la es-
penencm en los canales descubiertos; y la linea’ recta” bd manifiesta
las leyes regulares .de incremento queé rectifican las anoialias de las
.ordenadas- correspondientes: 4 los poligonos; y'pues: que los vértices

de estos se hallan, tanto superiofes 4 dicha linea recta, como infe-

:riores, y s1empre distan: poco de ella ;se: plesenta 4 nuestros senti-

‘dos, que suponiendo uniformes los resultados con los que espresa la.

1tnea bd, no solo nos ' apmxxmamos ‘lo-bastante 4 los que da la: na-
‘turaleza , sindique, en algunos casos, sera mas exacto el valor regu-
lar que -dé Ja linea’ recta , rque. no el de un esperimento -aislado , en
que los “errores. inevitables en las observacmnes pueden ener
cierta influencia.

La (fig. 12) representa de un modo andlogo los resultados del
movimiento del agua en los tubos de conduccion ¢ en las cafierias.

82 Mr. Eytelwein en Prusia, ha seguido un método andlogo
al de Mr. Prony, para el movimiento de las aguas; y haciendo uso
‘de” un nimero de esperimentos, mayor ‘que los que pudo consultar
Mr. Prony hasta 1804, ha presentado formulas semecjantes 4 las
de Mr. PIOII)’ en las Memmms dL la Academia de Ciencias de
Berlin, afio 'de 1810 y siguientes.

83 Mr. Bidone leys en la Academia de Turin el 12 de di-
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ciembre de 1819 una Memoria.sobre los remolinos Yy sobre la pro-
pagacton de las-ondas, en, la cual tubo que tomar .ent. consideracion
todos los elementos: que doteiminan . el movimiento del -dgua en un
canal de figura y de intlinacion . dadas, cuya corriente ha Ilegado d
un estado permanente. Este Sibio ha: hecho -por-si varios esperimen-
tos, los cuales estin acordes con los. resultados que da. la férmula
de -Mr. Eytelwein. Y la: Siguiente'ca1~ta' corrobora la conformidad de
la teoria -de Mr.. Eyte!wem con las me]ores ohservacmnes acerca del
curso de- los wrandes T108. . : :

"E stracto de una. carm de Mr. Bzdone Prty”esar en. la, Unwersz-
dad de Turin., escrita é Mr. Hachette. - - o0 oo
Turin 15 de agosto de 1825 .o

Me escm}ns que YOS y Mr' Lacrozx habexs hecho traduczr la
Memana de Mr. E’_yfe[mem, que. tiene’ por titulo (en. aleman)  Zn~
vestigaciones sobre el movimiento' del. agun.; &c. ¢iimpresa en el
tomo de la’ Acadeniia de. Berlin, afio de 1814 y 15. Hacels -una
cosa verdaderamente -itil - & importante, para: los :progresos de la
Hidrdulica tedrica practlca, Y. sabra sin duda. que M. Ey—
telwein en. el tomo de la amisma Academm correspondlente a'1818
¥ 19 (1mpreso en' 1820) - 'ha- dado-la - continuacion’ de sus Lnves-
tigaciones ; &c.; pues yo'voy & decitos lo que acaso no-sabréis so-
bre este partlcular , por la dificultad de las comunicaciones,, y es,
que cuando yo he mmclo conocimiento -de la Memoria de Mr.i. Ey-
telwein la  he traducido para 'mi uso particular; y habiéndolo cs=
crito & Mr. Venturoli, Profesor de Hidriulica en Bolonfa), y que
ahora preside en Roma la Escuela de puentes y ¢alzadas, este me ha
rogado que ‘le envie mi traduccion, lo que yo he. verificado gustoso.
El ha encontrado la formula de Mr. E Fytelwein tan acorde con el
considerable nimero de esperimentos que Mr. Eytelwein mismo re-
fiere, que Mr. Venturoli ha hecho de ella un estracto en italiano, y

lo ha pnbhcado el afio anterior, en uma obrita de mucha mportan-

cia que tiene por-titulo, Ricerche Geometriche et Idrometriche fatte
nella Scuola degli ingegneri pontifici d’acque e strade I’ anno
1821. Milano 1822, per Paolo Emilio Giyffi *. En el estracto
publicado por Mr. Venturoli, se han afiadido entre otras cosas, los

*

En el capitulo 9.° del libro 3.° insertamos la parte mas esencml,
de esta obra. L i
P2
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esperimentos muy en grande, hechos en Italia sobre el curso de las

aguas en los rios caudalosos, tales como en'el Po, cerca de Ferrara,

y en el Tiber cerca de Roma. La seccion dél Po era, en el momen-
to de los esperimentos, de mas de 3700 metros cuadrados (47657
ples espafioles cuadrados). Estos espenmentos se hallan acordes con
la formula de Mr. Eytelwein, &e.” ~

84 Habiéndose concluido en Francia la edlcmn de la citada obra
de M7 Prony, intitulada Tnoestigaciones, &c., todas las personas
dedicadas 4 la Hidrdulica manifestaban deséos dé - que se publicase
una nueva. 1mpresmn y no permitiendo las muchas, graves y peren-
torias’ ocupacmnes de Mr. Prony, llevar 4 cabo tan pronto como
convenfa una segunda edicion mas completa, que prepara , 4 instan-
cias de varias personas ilustradas en esta materia, y en atencion &
la inmensidad de canales, cuyos traba]os estdn emprendidos, ¢ se con-
tindtan en Francia, se’ resol‘vw en 1825 4 publicar provisionalmen-
te cinco tablas de las contenidas en las mencionadas- Investigaciones,
ba]o el titulo de Coleccion de cinco'tablas 1. pard facilitar y abre-
viar los cdlculos de las formulas relativas al movimiento de las
aguas en los canales descubiertos 'y tubos de conduccion & enca-
nados 2.° para presentar los resultados de ciento sesenta y siete
e.sperzmerzz’os empleados para-el plantéo de estas formulas; cuya
impresion, habiéndose hecho por cuenta del Gobierno. para uso:de los
Ingenicros de Puentes y Calzadas, y: por lo mismo no hallindose de
venta , Mr Pranf tuvo la hondad de facilitarme un ejemplar.

/85 La primera de estas ‘cinco tablas tiene por objeto el facili-
tar los cdlcalos que se dlrlgen d fijar las relaciones entre la velo-
cidad del agua en un canal ¢ en un tubo, sus’ long1tudes sus: in-
clinaciones , la seccion del canal, y su perimetro, ¢ el didmetro del
tubo y las cargas'de agua sobre sus orificios estremos; y contiene
los valores de RY, esto es, del producto del radio medio por la in-
clinacion 6 declive, calculados para los canales, por. la formula de

My. Eytélwein y por la de Mr. Pfon)f y los de =Dy, que es cl pro-
ducto andlogo para los encaifados 6 tubos de conduccion, calculados
por la formula de M. Prony; y todo para valores de la velocidad
media desde 0,01 de metro (unas 5 lineas espaiiolas) por segundo
hasta 3,00 metros_(unos diez pies y medio espafioles).

86  La segunda tabla presenta los resultados de los esperimentos
en virtud_de los. cuales se han calculado, los mimeros de la tabla
primera para los camales; y son en todo 99 los esperimentos, hechos
por Dubuat , Woltemann , Funk , Briinings , Bidone , Bonati y en

i e
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la Escuela de puentes ¥ ‘calzadas+de los Estados Romarios ; en
los cuales los dechves ¢ ‘inclinaciones ahrazan desde
0,00003=r52:=—="— hasta cerca 'de!0,02=7; las’ velocu]ades ‘me-
dias por segundo, desde 0,124 de'metro ;:que equwalen 4 unas /4 pul-
gadas espafiolas,hasta 2,42 metros; que equivalen 4 unos g pies espa=
fioles ; y las: superﬁc1es de las secciones desde: 0,011 4 de‘metro cyadrado,
que eqmvalen dunas 28 pulgadas cuadradas espanolas, hasta 373/ me-
tros cuadrados, que ‘equivalen 448095 pies espafioles cuadrades.

87 La tabla tercera manifiesta los resultados de’cincuenta 'y un
esperlmentos hechos por Couplet., Bossut.y Dubuat; sobre el movi-
miento’ de las aguas en tubos.cilindricos, y los de las. formulas ‘de-
ducidas de Ja teoria de los fluidos,: combmada con estos mismos espe-
rimentos, para servir 4 la.determinacion de las relaciones que -existen
entre la Jongitud de un tubo, su inclinacion, 'su didmetro, las cargas
de agua sobre sus dos estremos ‘y la velocidad del agua en‘el fubo:
téniendo en consideracion la viscosidad'y la resistencia del rozamien=
to. Los tubos, "d¢ que se ha hecho uso en'los \espérimen’tos; tenfan
desde 1 pulgada hasta: 18 de didmetro, y desde 3 metros, que cqul-
valen 4 10,8 pies espafioles,shasta 2280 metros, -que: cquivalen 4
811/ pies espafioles de longitud, variando las cargas de dgua: sobre
el orificio de salida desde 0,004 de metro, que equivalen 4 2 lincas

espafiolas , hasta 4 metros:, que-equivalend 14 pies espafioles.

88 La tabla cuarta' ddlas velocidades medias : correspondientes
4 las velocidades en la superficie y reciprocamente’, desde -0,01 de
metro hasta 3 metros, esto es ,desde unas' cinco hncas espanolas
hasta mas 'de diez pies y' medio- espanoles ' 3
8 9 Y. por iltimé , la tabla quinta:contiene los resuItados ‘de 1a
esperiencia y los del calcufo para la verificacion de una formula que
d¢ la velocidad media de una corriente de agua por la vclocidad en
la superficie, y al contrario, teniendo en consideracion, ‘conforme lo
indican las observaciones, la variacion que sufren las relaciones de
estas dos velocidades 4 medida que aumentan: sxendo I 7 los: espen—-
mentos de que se ha servido. ~ TR
Los resultados, férmulas, reglas y o])smvacxones que contiene es-
ta obrita son de la mayor importancia; pues van-conformes con lo~
dos los esperimentos de que se tiene noticiay y con los ‘crahajos de
Mr. Eytelwein. Al concluir. esta matéria, dice Mr.. Prony pig. 26;
“Yo afiadiré que los resultados de los cilculos de velocidad que se
obtienen, ya por medio de la tabla primera, ya empleando la for-
mula (que hemos sciialado (§ 72) por (4) )» merccen mas confianza
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que: los que se dedu]esen de laconsideracion atslada de. esperimentos
elegulos en- casos que:se’ aproxiinasen. dl que sé quisiese tratar, en
atencion. 4 que. la . fdrmula y:la tabla. se han- Planteado en. virtud. del
conjunto;de los- espe:rlmentos ;i por:métodos que regulamzan este mis-
mo con]unto s corrigen las: anomalias: mdwxduales ;81,010 obstante,
un. &1mplev-praatmo por. el eonacimienta «dd 1a forma. ¥ magmtud de
Ja;:seccion del: éanal: ¥ su declive;: qulslese%salcular eliproducto. ¢ la
velocidad!,: apoyandose inmediataménte en. dos: j.tres-datos: de- hecho,
sin tomar .en’-consideracion las! corrécciones. de astos -datos por. su
combinacion con'un’ sistema-de otras ‘obsétvaciones, serfa .necésario
préliminarmente ‘que .conociese -€l' elemento de cdleulo. qué coloca el
caso. en que se encuentra, ¢ enfre losi: que.. suministran - los datos ,.d
al ménos entre. los que mas se le ‘acercan..Este ‘elemento de cdlculo
no- es ni la magnitud de.la secéion ,ni si perimetro, ni el declive,
considérados-aisladamente,: sing. que se.compone. de: los tres;: puesto
que es-el producto de la: seccion:'por el declive, dividido por el peri=
metro:, es deciz, la cantidad deslgnada por RI * Todas lds observa-
ciones conacidas conducen & probar que esta cantidad crece:'d decrece
al mismo tiempo que la.veldcidad; esta. es' wuna verdad de Aecho, in-
dependiente de toda consideracion analitica; no hay - mnguna otra en
la Fisica mas! solidamente .comprobada ; -y si,:en casos.raros, parece
ser defectuosa .estos ‘casos:sé reﬁeren a espcnmentos estrémamente
apmmmados ,.en los cuales-el ‘'mas. hgero error 1nv1erte. en aparlen—
cla la ley natural de-los fendmenos..ii. - Cole R

“Yo pienso (continda M. Prony) que Io que precede ‘es mas
* que suficiente para convencer .4 un lector juicioso, de que los resulta-
dos ‘deducidos, ya de la férmula citada, ya de la tabla primera, for-
mada en virtud de dicha:fsrmula, merecen al ménos tanta confian-
za como Si-estuviesen inmediatamente suministrados por la observa-
cion. Asi, las. determinaciones relativas.d trabajos. hidrdulicos con-
cluidas .de. estos resultados, : deben: necesariamente: producir el efecto
que de ellas se espera, cuando: las obras, despue‘s de su ejecucion,
se encuentran exactamente en las c1rcunstanmas & que se han referi-
do los elementos del cilculo.”

Mr. Bélanger, en una Memoria impresa en 1828, intitulada
E nmyo sobre la solucton numérica de algunos problemas relatwos

f S sxI
* Sustituyendo por R su valor— (ec. 2) , resulta que Rl=—-, que es
P P

lo que dice el Autor.
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al movimiento de las aguds: corrientes;, ha generalizallé algun tanto
la-cuestion , determinando - la frmula que se: 4aphca al mov1m1ent0
sunplemente pernianente:de las aguas.’ - R Y T LI T TR

La distincion entre el'régimén uniforme., y: eI regzmen srmplemen—

i

e _permanente , no.se habia establecido bien todavia ;o y:se debe &

este Ingeniero haber dado‘este paso mas, én esta’ parte ‘de la ciencia
Hidrdulica-esplicindose para:darle - ‘¢orocer "en-'estos: términos.
“Imaginemos un canal-de una longitud cualquiera’; cuyas pares,
des sean inmgviles ‘€ inalterables por la ‘corriente’; que: podra en ellas
establecerse; “supongamos ‘qie’ su - declive y 'su: perfil trasversal va-
rien ségun una ley cualqmera ‘con tal que de’ella no:resulten. en las
paredes nmadanzas repentinas de dircecion que puedan ‘ocaisionar Te~
molinos @ ondulaciones en el agua que pase por-ellas;:concibamos
en fin, que esté alimentado ‘este’ canal; en:uno de sus estremos, por
una fuente '¢:' manantial., que sumidistre: un producto consiante por
segundo , y ofrezca en el otro estremo un modo fijo-de evacuacion,
por ejemplo, ‘una desembocadura -en.un depdsito-de. nivel invariable,
6 un -desagiie de superﬁ<:1e ¢ ‘bien aun una catarata de fondo: ente-
ramiente ‘libre por ¢l Jado inferior. Despues dé trascurrido -algun
tlempo “contando : desde.la primera introduccion ndel -agua -en-el: ca~

‘nal, se establecerd en toda:'su -estension , unacorriente . de que ‘ca- -

da seccion’ trasversal gastard, - por segundo, precisamenté. la misma
cantidad ‘de agua’ que suministra el manantial: 'Desde entdnces, la
superficie de. la corriente de agda -conservard ‘una: posicion invaria-

ble, de mauera, que en cualqme& instante,; que sefome una’section

deé la corviente por un’ mitsmo:plano’ fijo * cualquiera, -esta  seccion
serd - slempre la misma. Este cestado-del : curso de agua se llama
regimen: permanente' cmie T G b et el :

»El tiene -por:sola con(hcmn que L1 corrlente se- Pueda descom-.
poner en filetes fluidos invariables-de: forma. y de: pnsu:]on, gastando
un volimen de agua 'constante -durante la. unidad. de tmmpo pero
cuya seccion , y por conmguleme la. velocidad . pucden ser vamables
de un punto 4 otro de un mismo filete!: S :

» 81 se afade, adunls, la- condicion -de ‘que:la velocxdad y la
seccion de cada: filete en pzutlcular sean constantes ) el rcglmen viene
a ser entdnces wniforme.” R O I

Mr. Genieys ha publicado en 1809 una:- ohra muy: aprec;able
intitulada: E'nsayo -sobre los medios de.conducir - elevar. ydistri
buir las aguas; y despues de dar' 4 corocer lo que M7 Belanger
llama regimen permanente, afade: "Eiel caso' en qzie el -declive

i
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y el perfil: dél canal sean por todas partes los mismos y su direc-
cion réctilinea, se conoce que esta uniformidad rio puede tener lugar,
4 ménos que la superficie del agua no tome exactamente la misma
inchinacion: que ‘¢l fondo del canal. Pero esto. es algunas ‘véces impo-
sible | por- e]emplo cuando el fondo es horizontal, ¢ cuando el de-
clive ‘estd -en - sentido contrario de la corriente. Era pues ‘sumamen-
te importante establecer la distidcion entre las dos’ especxes de régi-
men;, 'y de no:mirar el régimen uniforme, sind como  una modifica-
cion del ‘régimen permanente, 'es decir,.- que ‘era  necesario hallar
una férmula general que representase todas las. circunstancias: del mo-
vimiento permanente de las aguas; y manifestar que un modo sim-
ple de satisfacer 4 esta formula ‘se ‘hallaba en el caso: partlcular del
régimen ‘uniforme”

- Y, despues de ocuparse de 1a formula. de Mr Belanger se
contrae & los métodos de Mr. Prony, cuyas tablas inserta usando
de sus formulas. - ‘ i

go . Eiste es el estado que presenta en el dia Io relativo al 1 mov1—<

mtento de las aguas; y aunque en mi concepto ‘debe causar admi-
racion el cimulo de dificultades que ha llegado 4 vencer ¢l espmtu
humano en esta parte, falta aun mucho para-que esta materia se
halle completamente tratada. En lo. que falta, ya tenemos dicho que
lo principal ‘es el que se. conozca la-ley de infima composicion en los
fluidos, que pudiéndose someter al cdlculo con sencillez, facilitase la
‘integracion de las ecuaciones generales de su movimiento, que pongo
al fin del tom. 3.° part. 1.* de mi Tratado Elemental de Matems-
ticas, qué contiene la Mecdnica; pero., d falta de esto, ¢ en el in-
terin que se llegue & descubrir por los Fisicos ¢ Quimicos, la espre-
~sada ley, convendria hacer nuevos esperimentos, teniendo en consi-
deracion mas circunstancias ¢ elementos de los que hasta ahora han
Hamado la atencion de los Observadores; pues que, segun mi opi-
nion, ‘gran parte de las anomalias que se notan en los resultados que
se han obtenido, aun por los Autores que con mas tino, sagacidad
y acierto, han hecho sus observaciones, proviene de no-haber aten-
dido 4 estas tres circunstancias muy ésenciales: 1.* & la variacion
de la fuerza de la gravedad, teniendo en consideracion la latitud
y altura sobre el nivel del mar, en los parages de las observacio-
nes; 22 d la temperatura del aguw, cuando se han egecutado
los: é&peﬁmentas J 3.2.al estado de la atmosfera, atendiendo G la
presion del aire, é su élasticidad, grado de humednd que con-
tiene y G la direccion del viento.

Tty T S e
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Ta fyerza de la-gravedad wvariai (V. § 162 del tomo 32
parte 1.* del Tratado elemental) segun la latitud y altura de los pa~
rages sobre el nivel del mar;la tinica causa que- produce el movi-
miento de las aguas es la gravedad; y sin-embargo, hasta ahora en
ninguno de los esperimentos ‘se ha:tomado en. conSId(;racwn .y aun

- enn alounos se -ha -tomado. con mexactltud En' efecto .. Mr. Bossut

hizo ‘sus - esperimentos :en: Meziéres, que estando segun.él dice grado
y. medio mas al norte que Paris; la fuerza de la gravedad debe
ser mayor que’en dicha capital, y sin embargo él toma el valor de
la gravedad en Paris. Por otra parte, Meziéres debe hallarse mas alta
que Paris respecto del nivel del mar; por lo que, bajo este aspecto, la
fuerza de-la gravedad debia ser tnenor ; luego aqui los dos descuidos de
Mr. Bossut respéctode la gravedad ,,mﬂuyen el uno en senitido opuesto
al del ofro, y pueden compensarse en todo 6 en parte. Hay ademas
otro descuido en los citados esperimentos. Dice el mismo Mr. Bossut
(§ 481 de su Hidrodindmica), que la medida del tiempo la tomd
lo mas frecuentemente por..el pendulo simple dé- segundos ; ¥ que
aungue la longitud que €l le dié conviene al paralelo de Paris,
se le puede emplear tambien en Meziéres. Yo estoy de acuerdo
con Mr. Bossut en que, para una observacion aislada, nada im--
portaria el hacer una observacion en Meziéres con el mismo péndulo
que: corzesponde 4 Ja latitud. de Paris; mas para una-serie. de espe-
rimentos que han 'de- ser la base fundamental de una teoria, .y
en que se opera haciendo los esperimentos en chico para sacar conse-
cuencias y formulas que-se puedan aplicar en grande, se debia haber
procedido con' la mayor escrupulosidad y exaclitud, hasta temendo en
consideracion la dilatacion del péndulo por. el calor, &e. -

92 . Mr. Dubuat supone désde-la pag. 6 del primér tomo de su
obxa que 2g, esto es; ¢l duplo de la velocidad: adquirida por un
cuerpo al fin del primer segundo de su caida, es y24 pulgadas
francesas; por lo que resulta para la fuerza de la gravedad: 362
pulgadas francesas, que equivalen 4 30,166 pics franceses. La fuerza.
de la gravedad en Paris es 30,196 pies franceses. Luego Dubuat to-,
md . por fuerza.de la gravedad un valor menor' que el que se le. su-
ponc,en Paris. Gran parte de los esperimentos los hizo en el tio
Hayne, el cual estd mas al norte de Paris, y mas bajo que dicha ca-
pital respecto del nivel del mar; luego Mr. Dubuat cometié un gran
descuido en esta parte, pues tomd por fuerza de la. gravedad una
cantidad menor que la de Paris, cuando debia ser mayor por las
dos cspresadas razones. A esto se dice ordinariamente que la varia-

Tomo 1.
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¢ion de ‘dicha fuerza es 1n3en51h1e 10 cual no es tan c‘cacto co-
mo se. supone. © [ H !
“En cfecto, 4 la latltucl de Pans, sagun la tabla del § 48 de mi
Compendlo de Mecénica préctica), un grado de diferencia en la la-
titud produce cerca de’ tres milésimas-de pie espatiol de diferencia en
Ia fuerza'de la gravedid- eniun segundo ;o ‘cual equivale 4 cerca de
media linea* espanola»-»y mecha linca es. un:espacm iquese distint
gue bien aun.d la simple vista; y :por ‘consiguiente su influjo pucde
ser bien ‘sensible; y aunque no lo fuera en un segundo, lo’ serfa ya
en una hora, que se compone ‘de’3600 segundos, y. mucho mas en
un- cha ;ien tm'mes, en'un affo, en un siglo, &c., &e. e
Estoes solo-por un: grado de: diferencia en’ laf latitud’; ipero. st
sé reuniese la: circanstancia’ de. ser muchos. los grados; iy ademas ¢l
que varie la altura sobre el nivel del-mar ; se-deduce que de no aten-
der d las variaciones de la_fuerza de la gravedad, pueden se-
guwse inexactitudes de la importancia mas trascendental.

- 93 : Libs ‘esperimentos. de Brinings sehan hecho en cl R/zzn el
Waal y el Issel; los de Vi olttman; en los canalesde desecacion: cer=
ca de Cuxhaven y Ritzehuttel;'y los de Funk en el Weser, parages
todos donde la gravedad debe ser muy diferente de la de Paris, por
las ‘dos razones espresadas; y sin embargo Mr. Eytelwein toma por
fuerza-de-la: gravedad la ‘que se verifica’ en: Paris. Y' aunque €l da
cierta generalidad 4 sus formulas; pues dice: - “La: velocidad media
del agua en la medida de un pais’ cualquiera es pues

V=—o, 0067672 X g/ (557,798g X RI+-0,00004585");

donde g espresa: el espacio corrido en. el ‘primer segundo por un cuer-
PO, que:es lar m1tad de la fuerza de la- gravedad: adquirida ‘en el
. mismo t1empo,' sin embargo 1o qmer decir quese tome cl valor
gue tenga cn cada localidad, sind que por g, se ponga el mimero
eqmvalente 4 181,176 pulgadas de Paris, espresado en la medida
que se qmem wvaluar; pero no la cantidad que corresponde g en
cadaparage ‘segun su latitud y altura sobre el nivel del mar.”

94 *Mr.:Prony dice en la pdg. g de suespresada obm Colec~
cion de cinco tablas etc. "Yo observo qué'g., aunque ‘susceptible:de
pequeBas variaciones, en diferentes puntos del esferoide: terrestre 'y
en diferentes alturas sobre el mar, debe ser considerada como una
-constante absoluta en el género de investigacion de que aqui se tra-

* Aunque yo respeto muchisimo la ‘bien merecida reputacion de
]I’[r Prony, y le estoy muy agradecido por los favores que ane ha
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dl,spensado mientras he: permaneado en Paris, me parece que su. pro-
‘posicion solo se: podrd - considerar -como, verdadera en -aquella parte
.de la Francia que no és montuosd:; Ia -cual viene'd: -tener por centro
4 Paris; y en eclla las variaciones de la fuerza de la- gravedad:, no
:son: demasiado grandes ; pero de_ninguna manera, se pueden: consi-
derar: sus: tablas aplicables 4. todos los ipaises ; y con: \especmhdad 4
la Espana ~por:lo:cualy en: ‘el interin. que en nuestro. territorio se
hacen esperimentos - direetos’, ‘teniendo  yo .en consideracion ]as for-
mulas de Mr. Prony y de Mr. Eytelwein, les doy las trasforma-
ciones convenientes hasta prcsenmr una que se-pueda aplicar 4 cual—
quier punto.de la Tierra. -

95 El no haberse tenldo en con51derac1on la temperatura del
agua en los esperimentos, debe ser otro. origen. de inexactitud en los
resultados; porque la viscosidad de los fluidos no puede ménos de
tener una cierta relacion con su densidad; y como esta varia con la
temperatura ; -los resultados: de los’ esperlmentos hechos cuando el
agua esté cerca del - término. de “su mayor densidad, que es 4 unos
cuatro grados del termdmetro céntigrado , deben ser muy diferentes
de los que se obiengan cuando el agua tenga veinte, treinta ¢ mas
grados de calor. . :

- 96 Elno haberse temdo en consxderamon el estado de la atmds-
fera puede originar inexactitudes mas considerables de lo que se
eree. Cuando cl wviento -da - sobre’ una gran superﬁcm de agua, estan-
cada, ¢ en equilibrio él por sisolo pwduce una- cierta afrltacmn y
la obliga 4 formar oleadas, que se presentan 4 la' vista, y son
mas ¢ ménos grandes.'scgun. la magmtud del dcposﬁo y fuerza del
viento. Cuando el agua estd en movimiento, si.el viento sopla en la
direccion de’la corriente, -aumenta la velocidad; y 'si en direccion
contraria, la disminuye; lo cual se verifica’ de un modo muy: sensi-
ble. Este influjo’ varia con la presion del. aire, su elasticidad y aun
con el grado de humedad que pueda contener; por-lo cual, al ejecu-
tar estos esperimentos, se deberia tener en consider ac1on tamhlen el
bardmetro , -higrometro, y anemcmetro. :

97. A estas omisiones.se deben atribuir gran parte de las ano-
malias de consideracion, que se notan en lo que el -mismo Pubnat
espresa. En efecto, dicho Autor dice (§53) “Asi, se podria creex
que la menor inclinacien que se podria dar 4 un canal, para que la
velocidad fuese perceptible en él, seria ’;‘?3‘0‘53’ duphcando la preceden-
te, lo que vendria 4 ser aproximadamente % de linea por 100 toe-
sas. Se ve por esto el crédito que merecen los principios en virtud de

2
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Jos cuales: a]gunos Hidrdulicos - han. ﬁ]ado la- inclinacion ¢ que | ha~
blamos; en —= 6 en una pu}gada "POr 100 t0esas y aun mas;
nuestra teoria no les: obliga 4 mudar de. oplmon ellos no podrdn mé-
nos de ceder d la evidencia de nuestros esperimentos, en los cuales
~nosotros nos hemos asegurado de que el agua tenfa 6 Pu]gadas de
wvelocidad en nuestro canal facticio, fijado en una inclinacion de 52%;

7 pulgadas de velocidad en un canal de desecamlente cerca. de (yfon-
»de cuya inclinacion era de s o3 yoen fin 1o pulgadas de vclocrdad
en el rio Hayne, con una inclinacion de —2=-." ~

*No se puede raciocinar contra hechos; pero es necesario sin em-
bargo, confesar que es muy dxﬁcd el ﬁ]ar algo de Posmvo sobre
este punto o :

' 98  De cstos espemmcnlos resulla que la wloczdad de las aguas
ha sido mayor cuando la inclinacion era menor; y debiendo veri-
ficarse lo contrario, no puede ménos de provenir este error de no ha-
ber atendido 4 las tres circunstancias. esenciales, que acabamos de
manifestar han desatendido todos los Observadores: .

9 Ademas, por: las observaciones que yo tengo hechas, tanto
dentro de Espaiia, como en Francia, Inglaterra y Holanda, la vig-
cosidad del agua debe variar tambien, en mi concepto, por la natu-
raleza del manantial que la produce ¢ depdsito de. donde provenga,
y de un modo 1ndepend1@nte de la densidad ; por lo que seria de de-
sear que los Fisicos, Quimicos y Matemdticos dirigiesen todos sus
conatos para hacer mdagacmnes sobre este asunto.

1oo  Por todos estos motivos, y mientras que en Espafia se ha-
cen esperimentos y observaciones sobre tan importante materia, las
formulas que presentaré en el libro siguiente, contendrdn la mayor
exactitud de que son susceplibles en el estado actual de la ciencia,
pues. tomaré una férmula media entre las' de M. Prony y Mr.
Eytelwein para cuando el agua corre 4 ciclo descubierto, y dejando
indeterminada la fuerza de la gravedad, manifestaré el modo de
hacer aplicaciones de ella en cualquier punto del Globo, y presenta-
ré las formulas que se deben considerar como dando valores medios
para la generalidad del territorio espafiol : procurando esplicarme de
modo que se puedan hacer las aplicaciones d la prdctica por el ma-
yor nimero de personas.

120

2.3

Recapitulacion de las formulas y reglas generales para
determinar ‘el movimicnto de las aguas, ya salgan
por orificios 6 aberturas cualesquicra, de. 33tanques 0
de toda especie de depositos , ya corran libremente ¢
cielo descubierto por canales o por rios, ya vayan
por tubos de conduccion ¢ encatiados : con el modo de
distribuirlas en la debida proporcion . y de hacer las
aplicaciones @ la resolucion prdctica de todo género
de cuestiones, que sobre el movimiento de las aguas
puedan ofrecerse s para atender & los usos economi-
cos de los pueblos , d las necesidades de la Agricultu-
ra, y d proporcionar motor & las mdguinas en los
di ferentes ramos de Industria. .

" CAPITULO PRIMEI{O -

Determinacion de la fuerza centrrfuaa y dela fuerza de la gra-
vedad en cuclguier parage del Globo.

1 Los cuerpos en general, segun he manifestado en la Intro-
duccion de mi 7ratado elemental de Matemdticas , se pueden hallar
en tres estados diferentes: en su estado de solidez, que es cuando sus
moléculas ¢ partecillas tienen tanta adhesion entre si, que con difi-
cultad se separan, y agarradas por una parte se vienen con ella las
demas; en su estado de liquidez , que es cuando despues de adquiri-
do cierto grado de calor, tienen tan poca adhesion entre si, que se
separan las unas de las otras, si no se las conticne en vasijas; y fi-
nalmente, adquiriendo mayor grado de calor, llegan d tener ménos
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adhesion, de tal manera que si las vasijas donde estdn, no se hallan
tapadas ¢ comprimidas por otros ‘cuerpos, s¢ difunden por la atmds-
fera: un ejemplo bien sensible nos ofrece ¢l agua en sus tres estados.

~ En efecto, nosotros podemos tomar con nuestros dedos un peda-
z0 de nieve , un pedazo de hielo, 6 un granizo'; y .por pequelio que
sea el parage del contacto observarémos queitoda.la masa se viene
juntamente con la parte 4 que aplicamos nuestros dedos; no sucede
lo mismo cuando aquella porcion de nieve, hielo ¢ granizo, se halla
derretida 6 fundida, que es lo que propiamente se llama agua ; pues
al tratar de aplicar los mismos dedos no viene mas porcion de agua
que una pequefia cantidad que los moja; y quedaria adherida menor
porcion & los mismos dedos, si los aplicasemos 4 una masa de
_Vapor acuoso. L ‘ . .

El trdnsito del agua de uno de estos estados 4 los otros dos, se
estd verificando continuamente en la naturaleza; y para convencer-
nos de ello, bastara observar, que si colocamos un pedazo ‘de nieve
6 hiclo,'d una cantidad de granizo en una vasija cualquiera’ dentro
de nuestras habitaciones , notarémos , que al cabo de cierto tiempo se
derriten y se convierten en agua; la cual permanccera en la misma
vasija, formando por la parte superior una superficie que se carac-
teriza con cl nombre de superficie horizontal, y que viene d ser
como la superficie de una lubrcion ‘de esfera, cuyo centro -éstiivi¢se en
el de la Tierra. Si se deja esta misma cantidad de agua en dicha va-
sija, se notard ‘que cada dia va dismihu‘y‘endo, aunque nadie la to-
que, y que al cabo de cierto tiempo, llega 4 desaparecer enteramen-
te; lo cual proviene de que el agua se conviente en vapor , que siendo
especificamente ménos pesado que el Aaire, se estiende por la atmgs-
fera. Este fendmeno se presenta con mucha frecuencia 4 nuesira con-
sideracion ; pues aquella especie de nube, que se ve saliv de las vasi-
jas de nuestras cocinas, no es mas que el agua convertida en 'vapor
por el calor de los fogones 1 hornillas; y si aparecen visibles, es por-
que una cierta parte del vapor al salir, s vuelve 4 condensar, y tur-
ba la trasparencia del aire. 8i tapamos la vasija en que estd hir-
viendo el agua, se observa en la cubierta , que se cubre materialmente
de agua en forma de gotas, (que permaneceh adheridas 4 la misma
tapadera; lo cual proviene de que el agua de la vasija, al hervir, se
convierte en vapor; este se eleva hasta que se halla en contacto con
la cubierta; y como esta, por la parte esterior, se halla en contacto
con la atmdsfera, que estd mucho mas fria que lo interior de la va~
stja donde hierve el agua, condensa dicho vapor, y le hace volver
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4 tomar la forma liquida ; quedanda pegado 4. las tapaderas hasta
que se evapor:i otra'vez ,o haci_énc‘hn)se.ma}zor:es; las gotas , escede: su
peso & la fuerza de’adhesion que ticnen: egtre st las partes del agua;
y no pudicndo sostenerse, caen otra  vez :ﬁt‘l-/fondo. - e
Si sabre un plato colocaylos un granizo , de los cIue caen durantg
las tempestadcs: , ‘echarémos. de ver, que «solo,. tgcaf‘a al plato en un
punto; y'd poco que se levante el plato, empieza 4 reshalar el gra-
nizo 4 lo largo ‘de él, en 'vi;tud de 14 fuerza .de 1_3. graveflad »,_-(Eomq
To harfa cualquier otro cuerpo sobre un plano inclinado. Si el mismo
granizo le dejamos en el plato, notarémos que, al cabo de cierto
tiempo, se funde d derriteiy se aplflsta; de modo que la parte que estd
en'contacto con el plato es muchisimo mayor que 4ntes; y st el-plato
se empieza 4 levantar por el mismo lado , aunque ,Iav fuerza dela gra-
vedad y la cantidad de materia :cpe:forma]ga dntes el granizo, y
que ahora estd convertida ‘en agua es la misma,, sin efnbargo , no
principiard 4 descender el agua por el plafot sind cuando éste se haya
inclinado mas, 'que cuando aquella gantldqcl de agua- estaba conge-
lada en granizo; 'y aun .cuando prinf:lpie 4 moverse, lo hace: ménos:
rdpidamente que el granizo, y no toda llega 4 salir del plato, y acaso
si este es suficientemente grande, ¢ la cantidad de agua es. pequefia,
llega un instante en que deja de correr, y para que se ’verl'ﬁque otra
vez el movimiento , se necesita inclinar mas el plato, y d veces resulla
que, aunque este se ponga ‘vérvticalmente‘, y aun se col?que.boca a
hajo; no salga la mas minima gota de‘ agua delvplato, d pesar, .de
que, i"epetimos, la cantidad de materia sca la misma en el granizo
que en la gota de agua que éste produjo, y 4 pesar tambmr’l de que la
fuerza de la gravedad es la misma, y de que tampoco varia cl. plato.
* Esto proviene de que, pasando el granizo a} estado lx.qu]do1 y
convirtiéndose en agua, las moléculas ¢ partecillas materiales hafl
perdido una grandisima parte de la adhesion, que icnian entre si;
pero no la han llegado 4 perder enteramente, y el peso de cada par-
ticula ¢ molécula no es suficiente para vencer Ia‘ fuerza, aunque pe-
quefla, con que dichas partes se conservan ac'lhend.as, que se caracle-
riza con el nombre de viscosidad, ni la resistencia que les opone el
aire, y el rozamiento con el plato. De manera, que para .determina}r
las leyes del movimiento del agua, asi como las de cualquier otro li-
quido, es mecesario tener en consideracion Za‘ JSuerze de la gmaezlia({
y la que producen la viscosidad, el rozamiento y la adherencia d
las partes de los vasos &c. De todas estas ﬁfer'zas la gravedad es
la iinica que influye efectivamente en el movimienlo; pues todas las
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demas, cooperan, no 4 que este se verifique, sind 4 retardarle y aun
4 destruirle enteramente. Por manera, que el movimiento de las

aguas, asi como el de los otros liquidos y aun el de los fluidos, solo -

se puede verificar cuando la fuerza que le comunica la gravedad es~
cede 4 todas las otras fuerzas que cooperan 4 impedir, retardar o
destruir el impulso que la gravedad produce, y que por lo mismo se
laman fuerzas retardatrices. Y siendo.la gravedad la sola fuerza
que influye en el movimiento del agua, no deja de causar admiracion
el que todos los Autores hayan prescindido hasta ahora de. consi-
derar sus variaciones, y aun el que algunos la hayan tomado con
inexactitud, segun indicamos (lib. 2°....g o) _y.como darémos 4 cono-
cer (§§ 12 al 29 del presente) con un mismo c]emplo que aplicaré-~
mos 4 diversas localidades: del Globo, que la variacion de la fuerza
de la gravedad, mﬂuye de un modo muy sensible en el movimiento
de las aguas. Mas ensciiarémos primero 4 determinar dicha fuerza
~ en un parage cualquiera; y como una de las circunstancias _que ‘para
esto se deben tener en consideracion es. la /'uerza, centrifuga, que
tambien es’ variable prmcxplaremos por ‘dar 4 conocer el metodo
para determinarla. \

~ EI resolver estas dos cuestiones ha estado reservado hasta ahora
para los tratados mas sublimes de Astronomfa y de Mecdnica; pera,
atendida su importancia, yo inserté su resolucion (§§ 162 nota y
426 Mec.), de modo que estuviese & los alcances de cualquiera que
estudiase elementalmente las Matemdticas; y deseando ahora hacer
accesible la resolucion de dichas cuestiones, aun d los que solo . po-
seen los conocimientos de mi Aritmética de Nifios, voy 4 ocuparme
de este importante asunto, 4 cuyo efecto he calculado la siguiente

- '
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. cualquzer parte del Gloéo T errestre: .
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2. Por metho de dla podcmos 1esolve1 la s;gumnte

Cuestion., Determinar lo que la fuerza centrifuga disminuye
é la fuerzrz de la gravedad en un parage cualquiera del G[oba, en

"\’?ue s¢ conozm .m lalzlud s a/tura sobre el nwel del mar

La’ reglu pmcma , qlie vamos: & dar, estd’sacada de Ja formula (5) 420
fr2
ec. ) reduciendo d un’ solo niimero la parte constante —, que resulta ser
T2
0, 00000000542 tomande para R su valor en pies espafolesy qu(, es
Towo 1. R

EA
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‘Resolucion. 1.° Biisquese en la tabla auxiliar el valor que cor-
responde’ en Frenfe ‘del’ iherc exact(y de? gl ades que con’ceng'afla latitad.
2.>  Fdrmese despues Una proporcwn ¢:vegla de tres, qiie’ dlga
60..minutos s, a/ nimero de minutos y. fraccion decimal de mi-
nuto que resulte. de convertir en eclla los segundos que pueda ha-
gaer, ymo, €] niimero que en la tabla’ auxxhar*se halla en'la colum~
na de las. dxferenc;las 2 éntr "el fimetra de ',&rrados exactos ) qué contle-
ne Ia latitud: ¥ ‘el mzsipb numero Aym do en una, unidad, es @
un cuarto ‘término, , que: se - haﬂaxa en virfu de lo espuesto (§ 250

de la Aiitmética de ‘,Nmos) o
3.0 Lo que resulte para este cuarto termmo se restard del nume-
ro-gue se ‘fomg _prnn o o la tahla aux1l1aT' i
e La testa qu
constante ! 53a. . : ; e
: 5 ]]1 productq e resulte, .se volverd sra multlpllcar por: la
5qma del :mimero gonstante 22847748 con el nimero da pies que
el parage se halla mag elevado que; el nivel del mar. e
12060 En, dl ntimero que resulte ‘fseparense‘ "';derecha & 1zqulert1a
cont (la. comia qumcé g z}_n_smos decunales » stipl] iendo con,.ceros entre
fo@ guarlsmos srgnxﬁcdt;vos y Ia coma los‘ Iuga,res que’ puedan fa
tar | para; que desdexl' "COma hasta el dltimo’ guarismo de Ta derech‘;l
haya exactamente quinée guarlsmos decimales; y el resultado espre-
sard en fraccwn decimal. de pie c,spanol lo que la fuerza centrifuga
d1sm1nuye 4 la dela ‘frravedad el parage que se huscaba,,en
cuya fraccmn se tomardni los cuatro guarismos | 'decimales - ‘que estan
8 la dereoha de la com :‘gdesechando los demas., ya por mo ser nece:
sarxa mayor aproximicion; y ya porque el quinto guarismo podra
no: ser de todo punto ‘exacto, & causa de que la tabla auxiliar'la
hemos calculado para que suministre solo cuatro guansmos exaclos;
Pues que ; Jas unidades en: el qumto lugar mcnen a espresar mllesx-
mas partes de lineca, que en ninguna cuestion de las que ocurren I)"l,'
lo-genéral en Ia practlca puede tener mﬂu]o ‘o1 ‘aun se podrla apt‘euar

22847748 ; y los valores de la tabla auxiliar espresan el cuadrado del co-
seno de la {atltud tomando solo cuatro guarismos decimales; pero enla
tabla se ponen como enteros, para mayor sencillez, y claridad; y. se hace
despues la compensnmon, diciendo que se separen qmnce guarisinos en
el xesultado final, 4 saber, once por el factor 0 ;00000000532 , y cuatro por
el cuadrado del coseno.
* Aunque la fuerza centrifuga no es proporcional £ los grados. de lati-
tud, sin embargo, esta proporcion es exacla en los gnarismos decimales
que se aprecian.
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dé modo que no-se coiriese el riesgo «de edmetér Mmayor: “equivocacion.
3 Para maniféstar élusoide esta importahtesvegla’; nos propon~

-dvérios kbsolver algunas;ejémplos; que: eleglremos de aquellos quc T0s.

sean dtiles para lo sucesivo. antpfiengta waeg 0
. Primer-E ]emplo Propongdmonos hallar lo que la fuerza centri-
fuga dlsmmuye i la fuersa de la gravedad en Madrid, cuya lati=
tid es 0%’y 25/;y: susalturat sobre ,el nivel, del mar: ”a394 pms
encvirtad: de la: (tabla§: 4.6 1ibiir°) pori mi: ‘medidai vt
- Res. 1° Buscoen la'tabla: auxiliar:el; valoraquc cor::esponde en
frente del nimero: éxacto’ desgrados que: contlene la latwud que» fen
este caso son 40° y hallo 5868. ' i
2.2 i Formo la proporcion. s1gu1ente R 60 mmutos 25 minutos
(porque aqui no hay segundos):: 172, nimero que se halla en la:ta-
bla auxiliar ‘enlatolumna ‘det Ias;edvgferenmas ‘éntre: ‘4@"‘“ / 41" (al
cuartg término séue’se:buseak ' : i
Para hallarle, multiplico los dos termmcs medlos \2*5 ¥ "172'
lo ‘que da’por producto 4300y dividiendo este por el primer tér-
mino 6o, resulta por cuarto tez‘mmoA\buscado 71,66 por lo-que, en
wrtud de lo espuesto’ (§: 18 4 Aritmética: de .Nm@s) tomaré: 72, i
w32 Besto elyy 2 «del: 5868 qued tomné: pnmero en:la- ‘tabla, ¥
hallo Spgbiny s sans wad oo EITUIE ;
SWAST rMuItxphco este mimero 5x796 por el numero const'mte 532;
yhaHo 3083472, - - RIRTIRCEANE
-.5.24: Multiplico. este producto por. el nimero constante 22847 7 48
aumentado en 2394 ples {altura de .Madrid sobre -el nivel -del ‘mar)
esto~ es;' multiplico por 22850142 y-obtengo’ 70457773053024
+ 6% Ahora separo dederecha i 1zqurerda con la - conia ;' quince
guamsmos decimales ; 'y ‘como-en el niimero $olo-hay. catorce’, -suplo
¢l que falta: poniendo un cero entre la coma y los guarismos signi-
ficativos ; y hallo por ltimo o 070457 773053024; de los que tomo
los cuatro primeros 4 la derecha de la coma y obtengo 06,0704 :de

_ pieespafiol, que espresa loque: 14 fuerza centrifuga. disr"ninuye 4 la

dela gravedad en: Madnd atcndlendo a» su la’utud y & s a]tum
sobre el mvel del :mar * e e ey

.+* . Si comparamos este lesultado con el obtemdo (§ 426 Mec. )que es

0,070434 pies espafioles, se halla, que convienen en Lener los cuatro pri-
meros guarismos decimales cxactos, y'solo se diferencian’ en dos unida=
des del quinto Jugar decimal, que no equivalen 4 tres milésimas partes
de linea espaifiola ;. y como en el espresado parage la hemos determinado
com toda estension . y exactitud, b conformidad que hallamos en los re-
sultados de ambos métodos , nos hace inferir la seguridad con que pode-

o



13"2 LIBRO TERCERO.
°-JEjemplo. . Hallar.lo que la fuerza ecntrifuga disminuye 4 la
de ]a igravedaden.: Biirgos:, -cuyalatitud es 42 20’y 597,
su altura.sobre: el: nivel del:mar- segun la. (tabla § 46 hb 1 °) es
3 147 pies espanoles »
~1.° Busco -en la tabla auxiliar el ‘mimero que corresponde a 42°
y hal]o ser 5523.
. Formo- la: proporciod:, ‘6. minutos : 20,983 (numero de

mmutos y fraccion decimal de ‘minito . procedente - de trasformar

los :54.: segnndos que-‘hay en la latitud;:de” Birgos) :: 174 (qie se
halla en la. tabla entre 42° y 43° en.la columna de las dife-
renczas) al cuarto término; y hallando este, resulta 60,8, que como
el 8,'ya vale mas de 5, anadn una unidad en vez de d y me
resulta. 6100 - RO

.30 Restando: este niimero de ! 5523 hallo 546 2., AR

4° Multiplico 5462 Por eI numero constante 532 5 y ‘en-
cuentro 2905784 - . s ;

‘5o Muliiplico este ploducto por el mimero constante 2 2847 748,
despues de afladirle 314y (altura de Brrgos. sobre el nivel del mar)
esto s, 'por - 228508955 y: encuientro - 66399765076680 g

6.0 Separo en este mimero con” la “coma, -quince: guarismos,

de derecha 4 izquierda; y. como no hay mas que catoree;, pongo
un cero‘:entre la. coma y- las cifras- significativas , 116 que  da
0,066399765076680; de cuyo mimero tomo los cuatro primeros
guarisinos , y digo que 0,0663 de pie es lo que la fuerza centrxfuga
disminuye' 4 la de:la gravedad en Birgos.
.. 3. Ejemplo. Determinar lo que la fuerza centnfuga dlsmlnuye
4 lade la gravedad en la laguna de Pedalara, que se’ halla; en
la cordillera de montafias que hay entre Buitrago y el Real Sitio
de San Ildefonso, ¢ entre los puertos de Somosierra y. Navacer-
rade , cuya latitud es de 40° y 58/, la altura sobre el nivel del
mar de 7200 pies. ~ o

Res.  Practicando la regla hallo ante . todas cosas ¢l niimeio

5868. Despues digo 60 minutos : 4 58 minutos : 172 es 4 166."
Resto este cuarto término 166 del nimero que corresponde a
40%, que es 5868 ; hallo por diferencia 5702; la multiplico por el
mimero constante 532 y saco 3033464 ; muliiplico este mimero
por 22854948, que resulta de afiadir al ndmero constante 2 1847 748

mes usar_de la regla establecida; ]a que siempre dard exactamente los
cuatro primeros guarismos, que son los que, & lo mas, necesitamosy
podemos apreciar. :

LIBRO TERCERO. - 133
la altura y200; y separandg en el resultado quince guarismos, hallo
o 069329661 979872 de pie; y tomando los cuatro primeros gua-
rismos;  obtengo. o 0693 “de pie para la cantldad que la-fuerza
centrifuga disminuye 4 la de la gravedad en cl espresado parage.

4.2 Ejemplo. -Determinar lo que la fuerza centrifuga disminuye
i la.de la gravedad en Vergara, cuya latitud es 43° y 10/, y su
altura sobre el nivel del mar es segun la. (tabla § 46 Lib. 1.%) 668 pies.

~Practicando. la rcgla, encuentro por ultlmo resultar]o 0 0646
de Ple S e . v i

5.2 Ejemplo. Determmar lo que la fuerza centufuga dlsmmuye
4 la de la- gravedad , al nivel del mar en el punto mas septentrio-
nal de Espamz que es el cabo Ortegal, 6 ¢l de Bares, poco dxs-
tante de ¢l, y. cuya latitud se puede reputar-en 43°y 5500 =

.. Practicando la regla , obtengo por ultimo 0,063 0 -de-pie:

6 Ejemplo.” Determinar lo que la fuerza centrifuga dlsmmuye
4 la de la gravedad en Manzanares de la Mancha, cuya altura
sobre-¢l mivel del mar es por la (tabla § 46 llb 1.%) 2319 p;cs y
cuya latitud se puede reputar en 39°.

Practicando la regla, obtengo pot ulilmo o 0734 dc ple-

7.2 Ejemplo. ~Determinar lo que la fuerza centrifuga: rllsmmuy
a la de la gravedad en Palencia, cuya latitud -es 39° 28’ ¥y 457y
la altura de la plaza de la catedral sobre ¢l nivel del mar resulta,
por término medio en la (1abla § 46 hib. 1°), de 110 Incs espa-
fioles; y hallo 0,0724 de pie.

8. Ejemplo. Determinar lo que Ja fuerza centr ifuga disminuye
4 la dé-la-gravedad en ¢l punto, mas alto-de nuestra peninsula, que
es. el pico de  Mulhassem 6 Muley—]zasem en la. Sierra Nevada de
Granada, que segun la (tabla § 46 lib. 1.°) estd 12762 pies mas
alto ‘que el nivel del mar, y cuya latitud se puede gxadual en 35°
y 10’. Hallarla tambien para la misma latitud, y 4 la altura don-
de principian las nieves - pelpetuas en la misma Sierra , .que es ggr 5
pies; ¥ tambien 4 la misma latitud y d..Ja altura.de la: Sicrra‘de
Gddor, que viene d ser parte de Ja misma Sierra. Nevada, ¥’ que por
la (tabla § 46 lib. 1.%) se halla 7200 pies sobre el nivel del mar.

Consideremos sucesivamente cada uno de los tres casos que
comprende e pmhloma

Para el pico de Mulhassem, se halla, pracucando la regla'y to-
mando los cinco- primeros guarismos, que la fuerza centrifuga dlsml—
nuye 4 la de la gravedad en cl espresado parage ci 0,0812% de pie™

L]

Apreciamos aqui cinco guarismes para que se note Ja diferencia;
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Para el limite qunor cle las nieves perpetuas, ‘se halla 0, 08 ra26.

»dc«piefwz‘w- :
Pard la altura de Ia Slerra de Gadar se. halla que la fuer—

za centmfuga es 0,08125 .de . pie. - Ce :
9 Ejemplo.  Determinar lo que la fuerza centrzfuga dxsmmu-

ye 4 la dela gravedad en Cordobzz, cuya latitud es: 37° y. 5o,

cuya ahula sobre el nivel del mar es 846 pies; hallo 0,0758 de PIE

© 10, Ejemplo. - Determinar o que la fuerza centrifiga. dlsml—-

nuye d lade la gravedad al nivel del mar en el punto mas men

ridional ‘de- Espafa, -que se halla én: las -cercanias ’ ‘de-Tarifa, 4

los 36° y 3” Practicando la regla , encuentro-.o ,07G% +de pie.
11.%Ejemplo.  Determinar-lo que la. fuerza centmfuga disminuye
dladela gravedad en-cl punto mas alto del pico de:Zeidé en'larIsla
de Tenerife ; scuya latitud ‘es 282 y 287 'y. ciya altura:iscbre- eI ni-
wel:.del ‘mar, ‘por término’ miedio - segun Ja (tabla §.46:1ibi r )es
15486 pies. Determinarla tambien 4 la. altura inferior de-las!nieves
perpétuas , que la podrémos suponer alli 4 11000 pies sobre el nivel
del mar; y determmalla tamlnen para la mlsma lamudz y aI n1vel
del mar. - Lo X ¥
. Practicando la. regla Se. halla que ]a fuerza Lentmfuga en el pun-
to, mas alto;del pico-de Zéideesi0,09399 de pie™. - . .

Para el limite mfermr de las :mevcs perpctuas se halla 0; 09397
dc _pie.

2 ‘.E‘"v" T

Y para la misma lamud 5 al mvel del mar, :se encuentra
0,09393 de pic. : !

12.% Ejemplo. Determmar Io que. la fuerza centufuga d1$mmu—
Ye 4 la de la gravedad en la Habana cuya:- latltud es 23° y 12/, ¥
estd al nivel del mar. '

Practicando la regla,’ encuentro que la. fuerza centufuga en (h—
cho punto es o, 1026 .dé ple ; : TR

13.%: Ejemplo. . Determinar lo que la fuerza centnfuga drs:mmuye
ila de la gravedad en Mamla cuya latltud es 1 4° 36’ y 8” y .se
‘halla al nivel del mar:' - o0 ; ; o

Por lo dicho anterlmmente hallo 0,1 138 de ple s

140 F /gmplo Determinar lo que:la fuerza centmfuga dismi-

pues los tres casos convienen en los cuatro prlmcros guarismos ; y auuque
el quinto no se puede xeputm dé 'todo’ punto exacto, mo obstante como
los tres casos deben participar de la misma inexactitud, ld: dxfezencm
debe hacerse notar de un.modo andlogo. . -

* Tomamos cinco guarismos, por la misma razon que dxmos al hacer
igual determinacion para la Siecru Nevada de Granada.
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nuye 1 la de la gravedad en el punto mas alto de la América, que
és'el’ Cﬁzmbomzo, que ‘estd (§ 5oy Mec) 21092 ples ‘sobre el nivel
del'mar, 'y cuya’ latitud es 1° 45’ Determmar lo ‘mismo, & 1a altura
del limite inferfor de las meves perpetuas ‘en el’ ecuador, que es
17227 ples, y tambien para la ciudad de Quito, cuya 1at1?9d es 13
minutos , y su, altura 10440 ples ‘sobre el nivel.del ; mar; y hallarla
tamh;en al mvel del mlsmo mar en, el ecuadpr
Para el punto mas alto del Chzmborazo, 0;
de Ple i . T . S !fi;z ; :
Para determmar Io que correspondc al lmnte mfermr de. las ‘nies
ves. pcrpctuas en el ecuador, observo que siendo cero’ la latitud ,

résﬁlté 3 ,ol 1 21 54

: hay que formar la propmcmn que prescribe la regla. Por consxgmen—
el uluphcare el mismo 10000.de la tabla pQr 532y halle
* 5320000; multlpllco dste mimero por 20847748 aumentado: en

17227 que es 228649755 y tomarido los cinco primeros guarlsmos
decimales del producto, hallo 0,12164 de pie. :
Para hallar lo que correcPonde 4 Quito, observo que como la la=
titud es 0° 137, formo la; propcncmn 60:13::3: al cuarto término,
ue: es. 0, 65 Y puedo reputar en ura unidad, que ‘restada de 10000,
ga 9999 3 cuyo niimero, mulhphcado por 532, y lo que vesulte por
22848188 quc provmne de ana(hr al numero. 22847 748, la altu-

" rade Qu1t0 sobre el nivel del mar, que es 10440 pies, y tomando

cinco de las “quince cifras | que resultan , obtengo por 1iltimo pam la
fuerza centrifuga en Qulto 012159 de pie. ' :

- Para ‘hallarla en el- m1smo ecuador, .21 nivel deI ‘mar, 10 tengo
mas que multxphcar el numero IOOOO de la tabla por 532, ylo
que me resilté por 02847 748 y s:zparando quince: guarlsmos del
producto y reservando los’ cinco primeros obtengo 0,12155 de pie.

15.° Ejemplo. Deterniinar lo que la fuérza cenirifuga disminuye
dladela glavedad en cl punto mas alto del mupdo que hasta aho-
ra se conoce, y es uno de los picos de los montes. de Hzmalaya que
segun la nota del (§ 578 IL C) schalla 281 67 ples espano}es mas
alto que el nivel del mar , y cuya latitud és oo‘? 22/iy. 19 :

- Practicando la regla encuentro 0,08 g% dé Ple

"4 Entendido esto, pasemos 4 la determinacion de la fuerza de

la gravedad en un parage - cualqulera para lo. cual necemamos las

dos tablas aumhaxes que siguen. ;

* Tomo aqui cinco guarismos por la razon dada al hace; 1gual deterw

minacion en la Sierra Nevada de Granada.
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' P/ zmem o T. abla aulemr panz enconlra,r la fuerza de la gmaedad
~ Contiene la fuerza de lo gravedad para cada grado.de Zatztud’
: supomendo que el parage se halla ol nivel del mar.

Se unda tabla auxilior para encontrar la fuerza de la
gr -avedad. Contiene el decremento de la gr avedad
diferentes altums soére el nivel del mar. Tomando

B f-;Fu‘erz’a‘de -y l 3 [Fuerza. de g % |Fuerza de| 2 por unidad Za que tzene en dw/zo nwe[ del mar, se
< e | L flagreead 24 s e o ndrdoque
—..-f_,;wemll)g)ies' és-g,;\ —%., enE;nes es-—‘gg é-.;;; eulples es—-fsg,; ' P L-’z fuerza:de o La fﬂelH de
& 3 | pafoles. };E_S_ &5 | pafioles. E‘_{ 33 panoles. . Es A 4 . l_a Agr‘aiv;eda‘d i ll.z‘gravedad
"0 35,0900 N P 30 L 130 - — » serd

] 35,*0:901,, o] §31(350430( 50 |61 (352428 T - T
2 35:0303 j ; | gg §§,146§ 301 g; gg.‘z[ng 22 “ .o plesl 1,000000 4500 PIES ,999606
3 (35,0906 Skgdi g, | F03 | 2224800 g} C150.. ] oig99g8y | | 4650} T 593
. 41 35.0910 | 4l 341351525 32 64135,2513 25, 300.. ... Cnd 1\4800 c . 580
g 35 0015 5 35135,1557 331 65 35,2540 a7 450 .| 61i) f 4950.. .. 567
e 35’0900' 71 |36 |35.x590| 55| |66 35,2567 % 600.. .| 4y 5t100....| = 554

[22:09221 g} B3, 35,1623 67 352592 2 n50.. . . 34 5250. . . 5

< 71350930 /8 344 {27 299210 ,5 : T Aot N B R b1
.8135.003 9 38135, 1657 3 68 135,2617( . . goo. . i BT B B TE Y 527
81350939 ok d3g1351691| 34N 169 |35,2641) 22 e se b esh ] sssen 514
.9.)35,0949) 88,2 348 1.7 {224 , rer

o135 0ngal 2L T40 35,1725 3e b 7o 35,2663 1200.. { .| 0,999895, 5700.. . . 5ot

o (3509600 3t b, 135 760] 35 |71 35,2685 22 13500, . 885 5850. . 88
11 35,’097'31' : . 7‘54‘7 A I3 § , 1990. - o2 0w e 4
12 }35,0986 13 /*2 33,1794 35 721352706 20, 150o.. . . 869 6000.. . .. 475
13 135 1001 150 143 135,1829 35 73. 35,2726 ry ) . 1650.. ..} 856 G150, . 462
14350017 16 44 35#‘864: a5l 74 (35,2745 '8 . 1800....|  842Q | 6300.. .. bhg
15 |3500034] 17 14313518991 5, 1 1733527631, Cixgso. | UB2g | | 6450 o 435
161351050 18] | 461321933 55 J76 13020800 )  atoo...| 816} | 660o.. .. Iz
17 13501071 |29) 147 35,1968\ 55| {77(35.2796] 22500 803] | 6750.. .. fog.
(8 |350gr | 20| (48352003 55 |78\ 3%a8ua) g agoon o790} Bgoo o} 390
19 135,1113 21 49 |35,2038 34 73 555 2824 13 - 3 2550'.".'" 1 7778 ,7050',‘;" . - 383
a0 1350134] 22 50,H3_5,_2072 34 8035 2837 o R RO ORI B4 I OSSO I 370
21 351157 ;3: 51;35,2106 32 81 35,2848 o o, 2850 .| ghi} § 7350.. .. 359
22 13511801224, 52 ;35 2140 34 82 |35,2858 9l "' 3oo0o0.. .. 737 ~g5o00.. . .1 343
23 3511205 25 53, 35,2174 33 83 135,2867 3 3150.. . .] 724 7650....1 330
24 35 1‘031“.2’,6 54|35,2207 33 84 3‘3’2875 7 . 3300 gird | g8c0... .1 - 317
25 |35.1357 26§ 1551352240 3'3‘# 85135,2882 5 ‘ 3450.. .. 698} } 7950.. .. L 304
96350084 (27 | 36352273 50 |80 222887 1 36oo i p o B85} Broo.. 291
27 135,1312 28 57:435,2305 31 87 133,2891 3 ‘ C 3750.. . . 672 8250.. . . 278
28 135,13 40 28 58 322?36 31 88 35’2894 2 _‘390‘0""" 659 8400.....4 265
2q 351370 20 129135236715, (%9 3528960 [} “4oSo....|  645] | 8550.. .. 252
3013504001301 §60|352398 90 |35,2897 4200 .| 632 8700.. . . 238

“ 43500 .01 T bigj | 88bo.. .. 225

Tomo 1. S
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.- Siguela tabla, "%\ .0

vy iy

- go0o pks «3999210 10950 pms ()999041
g150....1- 199 11100.. 028"
g300.. . .| J 186 {;1250”,.&" 015
9450 P C 173 ].ZVI"‘LO.O.} 7 ooo‘
96oo0.. . . 160 11550.. . . 0998980'”
9750, , .| 14y ) Firgoori.ii| T 8976
9900.. . . " 133 11850.. .. "8963
“10050. . . 120 12000..:. |7 8956
10200.. ..|. 107 12762.. ... . 8883
o350 | on4 ) §15486. . 8644
10500.. .." " o8x 172270 1) 5476
10650.. .. 068 21092.. . .| 4461
;0800....'.' . 0355 28152.. . . 7536

5 Con estas , y con lo mamfestado antermrmenle acerca de Ia
fuerza centnfuga‘. estamos en (hsposmlon de resdlvcr con toda ge-
neralidad la siguiente - :

Cuestion. Hallar la fuerza de la gmvedad pam cualquier
punto del Globo , ;especz‘o del cual se conozca la latitud y alture
sobre el nivel del mar. ;

Res. vPara rgsolverla de])emos ateuder a tres c1rcunstanc1as i
saber, 1.} 4 la latitud 2.0 4 la altura’ del parage sobre el nivel del
mar; y 3 4 la fuerza centnfuga

1."  Para hallar la fuerza de la gravedad, atendiendo 4 la lati-
tud, no hay mas que buscar en la PI‘IH’ICl‘a tabla aumhar que aca-
bamos de’ poner para la gravedad,, ¢l nidmero de PICS espanoles que
se haﬂa en frente ‘del nimero de grados , de que s¢ compone la la-
titud , y despues se formard esta proportion::

60 minutos ¢s al nimero de minutos y fraccion decimal de mi-
nuto, reduciendo’ # esta los SCgundos que pueda contener la latitud,
ademas de los g1ados y'r'niriutos como la diferencia que s halla en di-
cha tabla en la columna de Tas diferencias entre el nitmero exacto de
grados que contiene la 1at1tud y el mismo ntiimero aumentado con una
unidad, es al cuarto tu‘mmo que resulte; el cual se hallard ( (§ 250
Ax. de N.). En esté cuarto término se aprecmmn solamente los enteros
que resulten; y sej aifadirdn 4 los ltimos guarismos decimales del nii-
mero tomado pxxmmvamcnte delatabla;y la suma representard la fuer-
za de la gravedad en dicho parage, suponiendo que esté al nivel del mar.
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28 Blsquese en la: segunda tabla auxiliar de'la- gravedacl cl'ni--
mero que sehalle e frénte  del niimero de pies espafioles: que mas e’
aproxime 4 Ia altura -del pararre sobre el:nivel del mary por ‘este nit-
mero se deberd. multiplicar la fuerza de la gravedad,: que acabamos:
de:ericontrar, y tomarémos:.én este resultado ‘cuatro. guarismos deci--
méles, como salgan-sin ana(hr mnguna umdad aun - cuanda el. okroz
que siga sea: mayor que 5. SR Py TR s
3.2 De este mimero, que acabamos de hallar s restard ¢l va-
lor de lo que la fuerza centrlfuga disminuye & la- de la gravedad de-
terminado por la cuestion anterior; y la resta espresard la fuerza de
la- gravedad. que se pedla, temendo en cmsxderacwn todas las cir-.
cunstanmas BT » ' N ’
¥ Ejemplo. Propongamonos ante toﬂas cosas dgtermmar la
fuerza de luw gravedad en Madrid, cuya. latitud es 40 y 25’ y sa
altura sobre el nivel del mar es 2394 pies. :

Hallo primero la: fuerza: de la gzaveddd atendlendo dla lat:—
tud; para lo cual busco en la primera tabla el nimero que se halla
en frente del’ f0°, queves 35172573 bnsco en la colimna de las di-
ferencias de la mismartabla el nimero quc corresponde 4 40 AN
que es 35; y formo la siguiente pwporcwn

60 minutos: 25 minutos :: 35 (diferencia hallada en la ta-

\bla en la columna: de las diferencias correspondiente 4 la que hay -
entre; los quc peltenecen a 4o° 'y 41 ): al cuarto. término, que re—-
sulta: ser 14 ; que aflado 4 las dltimas cifras’ decimales ' del nimero
35:1725 que corresponde 4 40°; lo que me da 35,1739 parala:
fuerza de la gravedad en Madnd, supomendo que dicha éapital-
se halla al nivel del mar *.

Para:determinar la que: correspoude atendiendo 4 la altura sobre
(hcho nivel del mar, busco en la segunda tabla el nimero que se ha-
lla en frente del nimero de pies espafioles que mas s aproxima 4 la -
altura del parage sobre el nivel del mar, el cual es 0,999790, que :
se halla en frente de 2400 pies, 4 que mas se aproximan los 2394
dados; multiplico el mimero 0:999790. por la fuerza.de la. grave- .
dad ]mllada anteriormente , que es 35,1739, ¥y encuentro, que la

7

Este xesullado esel mismo que se ha ohtenldo pox la formu]a mas
exacta que se conoce en la nota del § 162'de mi Mecdnica; y el mismo que
en el § 113 de mi Compendio de Mecdnica prdctica, doude la deduje de
la formula general de la longitud del péndulo simple. Porlo que debe-
mos tener una completa'seguridad en que por este método que aqui pro-
ponemos; i Jos alcances de todo el mundo, se obtienen los resuliados
con la misma exactitd que por los procedimientos mas sublimes:

S

*
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fuerza de la gravedad, en Madrid atendiendo 4 la latitud: y altura
sobre ¢l nivel del mar es 35,1665 pies espafioles. ,

Por dltimo, resto de esta cantidad el valor que en dicho parage
corresponde 4 la fuerza centrifuga, que es (cuest. ant. ej-1. ) 0,0704
y encucntro 35,0961 : tomando solamente cuatro guarismos ‘decimas>
Ies, que son los que bastan en casi fodas las aplicaciohes pricticasit

Como el tercer guarismo decimal es un 6., quees ya mayor que,
5., si queremos: tomar un valor aproximado mas sencillo; en vez del
6, deberémos atiadir una unidad al g, lo cual nos dar4 una unidad’

en el primer guarismo decimal; y se obtendrd por resultado- aproxi- -

mado para la fuerza de la gravedad en Madrid 35,1 pies’ espafioles;
del cual se puede usar en las aplicaciones mdmanas, que’ ocurren
generalmente: en la prachca Sin embargo . como esta obra’ se haila

destinada esclusivamente 4 presentar resultados: 1mportames bajo to-",

dos aspecios, usarémos siempre del valor 35 0961 pies: espafioles.
En los demas casos , el lector elegua la aproxxmacwn que la natura—
leza de la cuestion exija.. . . =

2.° Ejemplo. Hallar la fuerza zle la gmfvea’ad en Bur g0, 'Cu=
ya lautud es 42° 20/ y 59” y- su altura sobre el mivel del mar es”
3147 pies. -

‘Busco primero el nimero que en la primera iabla auxﬂlar de

la graveddd estd en frente de 42° que es 35,1794 ;+y formo la pro-"

porcion 60:20,983 (que resulta de convertir en quebrado decimal
de minuto, los 59 segundos que contiene la :latitud):: 35 (difercn‘cia
que hallo en dicha tabla entre los nimeros que corresponden. 4 £2°
y 43°: al cuarto término, que hallo ser 12; el cual anadido al
nimero 35,1794, encuentro 35,1806. :

Busco abora en la segunda tabla el ndmero de Ines que mas se
aproxima 4 los 3147, y veo que le corresponde 0,999724; por lo
que multiplicaré por dicho nimero la fuerza de la- gravedad hallada
anteriormente,, que es 35,1806, y encuentro tomando cuatro gua-
rismos 35,1708. :

* Este lesuhado final difiere algo del obtenido en la mencionada nota "
del § 462 de mi-Mecznica; que es 35,0999. La razou es que al formarla

tabla del § 58 de mi Compendio de Mecinica prdctica se cometié una equi-
vocacion material, tomando el didmetro de Ia tierra por su radio. Ll error
que por ella resuha no es de consideracion, por hallarse el radio en el nume-
rador y denominador de un quebrado; y asi es que asciende solo 4 0,0038;

pero no obstante, para cuando es necesaria mucha exactitud, se debe
tener en consideracion, pues ya equivale £ mas de media linea espaifiola,
Por cuyo motive hemos hecho de nuevo todos estos cdlculos.
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De eslc numero 'resto el valor que torresponde 4 la fuerva ‘den=
tufuga en dicho pa¥age, ‘que es (cuest. dnt."2.%" ¢j) o, 56637, . hallg®
35 1035 pies para el valor de 1a fuerza de la ‘gravedad en Burgos

3.5 Ejemplo. Dez‘ermmar la fuerza de'la gmvedad en la.
laguna de Peialara, que se: halla entre Bmf:raga y. el Real Sm
de San Tldefonso en la cordillera de montafitlsi que Hay entr ol pucr=?
to'de”Somosierra el dé Névacerrada cuya’ Ialﬁﬁd es 40" ‘58"y
lavaltura sobre ¢l nivel del mai’ 7300’ P]CS S

Hallo por dltimo 35,0843 pies.

4.2 Ejemplo. . Determinar la fuez za de'lo draoe‘dad:én Ver-
gara'’ cuya lam’ud es 43" y rol, yisw altira, sobre ‘el 179; del
mar segun 1a- tabla (§746 1lib. 1.9 668 pies. TResulth 351 64 ples.”’

BLES E/emplo Determinar la fuerza’ de la- aiaucdad ‘al “nivel

‘fi . ‘[q

del maren’ el punto mus- septentnonal de Espana ‘que. es el ca-.

bo Ortegal ¢ el de Bares, poco dlstante de d y cuya la’utud
es 43°y BBL v SR

~ Practicando la regla dac]a hallo paxa 1%1 fﬁlerzal c'le la g’ravedad
atendiendo 4'1a latitud 35,1861 y ‘como Ta* ‘alfuiraes"céro’, no.debo
pracucar Ja' segunda parte de 1a regla; y solo 'me falta™ vestar de

s

este nimero el valor de ta fuerza ccntufuga, que es en “dicho punto '

(§ 3 ¢j:5.%) 0y 0630 ;¥ hallo por dltimo qué la’ ’fmwa de la* grave-{

dad en el punto mas septentnonal de Lspana y al nlvd del mar
es 351231 pxes. k

6.° Ejemplo.
zanares de la Mancha, cuya altura sobre el mivel del mar es por
la tabla (§ 46 lib. 1°) 2319 PlCS, ¥ cuya latxtud se puede wrzg—
duar. en 3g°:Resulta 35,0887 ipies. 7 © ¥

no I /emplo Determinar la jfuer zzz "de la’ gmveda(l en Va-

Zcm:za cuya latitud es 3 9° 98" 45" 1a altura’ de la p]aza de
la Catedral sobre el nivel 'del mar resulta “por término medio en la
tabla (46 1ib. 1.%) de 1’1o pies. espaficles. Hallo 35,0978 pies.

8.° E/emplo Determinar la fumza ‘de. la gravedad en el
punto mas alto de Auestra pentiisulis) qzw bs ¢l pics' dé Muilmssem

en la- Sierra Nevida dé Granada, que esti 12762 prcs mas alto

que el nivel del mar, y cuya latitud se pucde gladuar en' 35% y 10"

En este ejemplo hallo, ateridiendo primero 4 la lautud 35,1562;
atendiendo despues d la altura sobre ¢l nivel del mar, cncuentro
35,1163 habicndo tomado cinco cifras por la razon ‘dada al deter-
mmar la fuerza ccntulugd ey cl ‘Tismo 1')dmgc, y haﬂo por alti-
mo 395, oa’CC piesc '

Dez‘cz minar la fuerza de la gravea’ad en Man— i
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S c\;uggeramgos\ r}xallarla para la, misma Ia,u(,ud Y é.la altura
dande przrgcrpm/z las., nieges perpéiuas.en.la misma, szerra v que s
9915 Enes encontrana 35 044/5 pies. E _

Y si la CIlllSlElamOS i la misma latitud y la altzzra de la

Szérfa dg Gador, que;se halla 7800 pxes so})re el nivel del mar, s’

encon;rama, 35,05093, pies.. . ., : o

.98 E /wnplo Dt;iﬂrmmqr la fzwrz:..z.z‘ de laf grapedad en C'or»- 3

_(Zoba, cn_yzz Intitud es 37% 50,y la. altura sohre ¢l nivel del mar-
846 pies. Resnlia 35, 0865 Pxes s
10.° Ejemplo.. . Determinar la Sfuerza. de Za gmwzdad al nivel

Jel mar. s el pzmto mas, meridiongl de Espafia, que se halla. en..

las cereanfas r]e Tarlfa d.los 36° y+3/ Resulta: 35,0797 pies...
B3 S E/emplo. , Delermznar la fuer za.de-la gr avedad. en el

pum‘o mas alto del pico de Teide.en In Isla de Te cnerzfe, cuya la--
tltud es 28° y 28’ y. cuya altura sobre el nivel del mar, por tér--

mino medio segun la tabla (§ 46 libro 1. ) es 15486 pu.s
Hau@ 34:’99376 PIGS ﬁnx L8 o

Para, el ermz‘e uzferzor de. las, merves perpetuas, que le podre—~ :
mos suponer en- chcho pico 4 10000, PICS sobre el mvel del mar, se -

halla 35 00773 pies. ,

51 la. Cquisiéramos, al nwel del mar, en el mismo . parage ha— :

]lamamos 35;04147 pies,

12.° F/emplo ‘Determinar lo | fuerza t]e la gravedad en’ lrzl

Habzzna, cuya latitad es 23° y 12’ y estd al mvel del mar.
Hallo 35 0184 pics. :
3 E jemplo. -Determinar la ﬁwrzzz de la gmaedad en Ma~

mla cuya latitud es 14°°36'y 8 Y- estd, al nivel del mar, . .

Hallo. 34,9891 .ples. ..o .}, -

1 4.° E /gmplo Determinar - la fuerza de la grawedazd en ) el

punlo mas alto- del Chimbérazo., queestd, (§ 559 Mec.) 21092

pies sobre el nivel del mar, ¥ cuya latitud es. 1.° y 45
) I‘\csulta 34,77423 pies.
S la quercmos d la altura del . Zmufe znferzm de las. nie-

wes perpftuas en el ccuador, qt, gs‘ 4, 17227 plcs hallauxmos‘-'

54 80961 'pi"es.,_ o . L
Para la, cmdml de Quzzo, cuya ]atnud es 1 3/ y su altma
sobre el mvcl del mar 10440 pies, hallo 34,93616 pies.
Pam czl eauador al mismao nivel del mar, encuentro 34,968 45 pies.

15 o E /mnplo Deiermuza/ la fuerze de la gravedad en-el .
punto mas alto dél mundo, que hasta ahora se conoce, y es uno de .
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Jos: pu:os "de-los montes de »Hlmaldyaﬂ qie: SOguﬂ 1a ‘nota del (§‘>5 8
3l C) se ‘halla: 28 6§7 p‘ms cspanoks mas akta - que ‘el 'hivd del man
y cuya latitud es'30% 22/ 19" Halle' 34,9651 pless e A
De todo 1o cual resulta que ‘el punto del ‘Globo ¢n que la grave..
dad es menor se halla en' 10 mas: al’co del Chlmborazo. S

R
a0 g{! -N,'n}{‘}?}iﬁ?. .[ﬂ
o
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Deducczorz de Zas formula.s ¥ reg]as O'enem/es pars el movzmzmtd
del agua 6:de cemlquzer atio! ﬂuzdo gue' mle pbr orgﬁcms peyzzef
Hos < er'- compamczan de las supez;/z‘czes de Zos Vasos 6« deposttos

Fabing! qzte lo.s‘ cam‘zerzeiz. T i “""«""‘““‘i"f by

L ¢ sont :‘ ,‘ N FREI SN *"HU

6 _La, teorza ¥ la .esperiencia estin acordes en que / Za aelocz—-'
dad con que el agua & un ﬁ'uzdo d liguido cualquzera sale de un
vaso. ovdeposzta e permwrmee cammntemente Heno,  poruntor:-
ficio muy :pequefio en . -compardcion: de lu siperficlé de lttwastyed'd
deposzto en que- esta .contenido ,esigual d.la pelogidad que, ad-
quzrma un ‘cuerpo pesado c[yenda (Ze toda la bltura del nivel
del ﬂuzdo en el vaso ¢ déposlto sobre el centro del orifiio’, ‘Cual-
guiera que sea la posicion de su superfitie; esto s ya sea el
orificio horizontal ) ya vertical d.ya, inclinado ol nogz zonte; .y
cualyuicra que psza ser su ﬁgum esto es, ya sed recmngular
Yya cuddrada s ya poligonal , ya - circular , con tal gie 7o' pre-
sente dngulos entrantes. Y como, si espresamos’ por ‘Al altura
de que cae un cuerpo pesado, y por g la fuerza de lai gravedad, en
el parage donde se opeza, la velocxdad que’ ‘dicho c‘aerpo habm) 'to

mado al llegar al punto mas ba)o esta espusadﬁt Pm: V. zgxlz,, re-

suIta que si la altura deun estanque de wna va31}a - depomtb cual-
quiera, que contenga agua u otro fluido, sobre el centro’de’ un agu-
gero que haya en el fonde ¢ en cualquiera’ de sus lados, la csp‘resa—
mos por /4, la fuerza-de la gravedad en el pirage dd‘estarﬁquc e

~ Pposito & porg.,y por (4 Ia velamdad por sce-unde coiit que’ saldrd

el fluido, tendlemos w..:/ 2g></z (6) la cual tradumda en reg'la,y nos: t(h::e

que: para encontrar la 'yeloczdafl con t/ne el thm 73 czmlqumr otro
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ﬂmdo \sale - por ain--orificio. muy pegueio  en: comparacion de la
superficie., del | depdsito s, se multiplicard.ef. dupZo ‘de:.la fuerza de
la gravedad.por lu: altura 'de la superficie del agua-en el de-
posito sobre .el centro el orificio; y del producto -se estraerd
la raiz cuadrada: con lo.que se tendrd fa vélocidad que se.pedia.

7 Puesto que conocemos ya la velocidad del agua ¢ del fluido,
al salir por el orificio, y que por welocidad se entiende el espacio
gue anda, corre, ¢ eoming un’ cyerpo en’la unidad de tiempo;
que aqui se supone siempre, que es un segundo sexagesimal , esto es,
de.aquellos que ¢l dia, contiene 86164, resulta que en un segundo
‘saldrd por, dicho orificio una cantidad de agua ¢ del fluido que. se
considera, xnpresentada por la. superﬁcm, del orificio, y cuya altura sea
el mimero de pies que esprese:la mencionada velocidad; luego si re-
presentamos por # la superficie del onﬁcm, tendremos, que, en un

segundo saldm por el un volumen dc agua espresado por kx¥ 2g X h.

Y i, suppnemos que el agua esi;g sahendo un ndmero de segundos esr
presado. por ¢, respltard que en dicha: tlempo saldrd: un volimen -de

agua espresado por tXEXV2g X b, zgxﬁ Esta cantidad de agua es I “que

se llarm. pm lo rcgular el gasto del orzf cio, y se espresa por la le~
tra Q de modo que, en. v1rtud de lo que acabamos (]e mamfestaz

de ‘tiene 1 "*smuente ecuacwn Q._txffo 28 Xk (7) que es la m1s~

m'), que hemos o})tcmdo en el (§ 572) de I ‘Mecéniea, en el (§ 576)
da], 2 tomo del Compendm yen el (§ 180) de la Mecdnica pra.ctlca
8 Para que esta.ccuacion se pueda- aplicar sin correceion Nt mo-
dlﬁcacwn &Igun@ ».en;la prictica, es indispensable guk. /Ja .superﬁcze
del deposzlo sea lo ménos wveinte veces mayor que la del orificio,
¥ ‘que-este’ aenga G tomar la forma de una especie de embudo
d trozo de pirdmide 6 cono, como representa la (fig. 13 Lim. 13},
4 fin de que todos los filetes fluidos salgan con direcciones paralelas en-
t,u: §i;. pues de'lo contrario, 'se necesita hacer una . correccion ¢ mo-
d;ﬁcacwq de que, hablarémos despues (cap. IIL)..
19, ,Jlradqundo en regla Ja espresada ecuacion, nos suministra’ L'A
siguiente para la pmchca Cuando se-necesite determinar la. canti-
da(l dé agia 0 el gasto hetho por un orificio de forma embu-
dada, czgm-fczmaﬁo 1o sea. mayor que la vigcsima parte de la
superficie superior. del_depdsito donde estd el agua el cual lo
suponemos constantemente feno, se multiplicard ante todas - cosas
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el duplo de la fuerza de la gravedad, en el parage donde
-se opera , por'la altura de la superficie del agua en el depi-
sito sobre el centro del orzﬁcm. que es lo que se lama la car-
ga; de esto se estraerd lo raiz cuadrada; lo que resulte se
multiplicard por la superficie del orificio; y el producto que se
obtenga , se wvolverd & multiplicar por el mimero de segundos
que esté saliendo el agua. Con lo que se tendrd el gasto pedido.
- Ejemplo. Supongamos un depdsito de agua, tal como el estan-
que del Retiro de Madrid, y que se desée determinar la cantidad de
este liquido que saldrd en todo un dia por un orificio cuadrado de
un pie de superficie que tuviese la forma embudada de la (fig. 13)
en el supuesto de que permanezca constantemente lleno por entrarle
agua por otro lado y de que. la profundulad del estanque fuese
de 10 pies. :

En este caso, como la superﬁcze del espresada esmnque es mas
de cuatrocientas mil veces mayor que lo del orzﬁczo esta cuestion
se halla comprendzda enla. formula y regla anterior ; y para prac-
ticar esta’, -debo hallar ante todas cosas la fuerza de la graveclad en
la localidad que ocupa el mencionado estanque, la cual es: (5.° ej. 1.9
35,0961 pies espafioles; y tomando su duplo tendré 70,1922, que
multiplicando esto por 10, altura del agua sobre el centro del orifi-
cio, y que es lo que hemos dicho se llama la ‘carga, tendrémos
(§ 181 Ar. de N.) y01,922; de lo cual estraigo la raiz cuadrada
(§ 233 Ar. de N.) y saco 26,493 811 ahora ‘debo multiplicar este
nimero por la superficie del orificio, que-siendo un pie cuadrado,
como de rultiplicar un nitmero -cualquiera por la unidad, resulta el
mismo nimero (73 Ar. de N) no tendrémos que hacer mas que
multiplicar el -espresado nimero 26, 4938 11 poi* los 86164 segun-
dos, que tiene el -dia y saco 2282813 ; cuyo nimero espresa que, en
dicho tiempo, saldrin dos millones dosczentos ochenta y dos mil
ochocientos y trece pies ciibicos de~agua :

10 Si quisiéramos averiguar & cuantos qumtales de agua equi-~
valia esta cantidad, observariamos que por término medio, se puede
suponer que el pie cibico de agua, en virtud de los resultados y ta-
blas del (§ 241 de Mec. Prde.), pesa 47 libras espafiolas, ¢ 0,47
de quintal. Luego si el nimero anterior lo multiplicamos por 0,47
nos resultard que el peso de la espresada cantidad de agua es
1 072922 quintales, esto es, un millon setenta y dos mzl novecien-
tos veinle y dos quintales. :

11 Aqui se observa que, desde la primera cuestion re]atn ra al
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movimiento de las aguas, nos-vemos ‘precisados 4 valernos del cono-
cimiento. de la fuerza de-lagravedad. Esta., en los: libres escritos en
espafiol dntes de la Pubhcacwn de mis obtas, se ha ‘supuesto que
era de- unos 30,2 pies, sin espresar muchas veces qué .clase-de pies
eran; y en otras, aunque se decia que eran franceses, no se espre—
saba con la debida’ claridad que este “valor era en Paris, y que era

variable. Por lo cual , en -mi Compencho de” Mecdnica Practica
(8§ 48 y 49) mdlque algunos de los - inconvenientes' que “de €sto se
“podrian. originar , ¢ insist{ con mucha firméza en que se debia po-
ner el mayor ésmero y exaciitud sobre este particular. Ahora ]uzgoz
de la mayor* importancia ¢l hacer alguna otra indicacion relativa 4
1as: cuestiones hidrdulicas porque no solo-se ha cometido el descuido
relativo. d da gravedad, sing que al calcular el peso de un: voli-
men de agua, se ha supuesto que un pie cibico de este liquido
pesa yo libras; y casi todas las aplicaciones que se ven en los
hibros espanoles, anteriores 4 mis- obras, son en este supuesto, sin

~ advertir que el pie cibico de agua, que pesa las 70 libras, es el pie

cibica francés; y'las libras son tambien francesas; y que esto.es eft
Paris.y xo en Lspana ‘que varfa el peso del agua- por las diversas
circunstancias , , que.se manifiestan en los parages citados, y por da=
tos que merecen la mayor confianza ; pues me los suministrd el Sefior
don Juan Lopez de Peiialver, que es el Sabio Espanol que mas. ha
trabajado y con mas acieito.en el arreglo de pesas 'y . -medidas 'y
otros puntos relativos al ddclantamiento de las ciencias, artes & in-
dustria, como se puedé ver en los utiles resultados que inserta en
las adiciones que se hallan en el tomo 4.° de su excelente traduccion
de las Cartas de Leonards Euler ¢ una Princesa de Alemania.

12 Mas para dar 4 iconocer que no solo en los libros - éspafio-
les, se han comet1d0 inexactitudes sobre: esta importantée materia,
juzgamos oportuno , conveniente y necesario, el resolver esta misma
cuestion, suponiendo que no. influye la variacion de la fuerza de la
gravedad, y que pudiera calcularse en Madrid por el mismo valor
que le supone Mr. Eylelwein que es * el de 362,352 pu]gadas del
pie de rey franeés, que equivalen ** & 35,203191308 PICS espa-
fioles; duplicando este mimcro se tiene 70 406382616, quc multb

P

*_ V.el § X1V de las Investigaciones sobre el movimiento de las aguas
de Mr. Eytelwein, traducidas al frances por Mr. le Jeune Dirichlet ¢ el
§ IV de la coleccion de las cinco tablas de Mr. Prony.

** -Para veducir medidas y pesas francesas d espaiiolas pueden consul-
tarse las apreciables tablas que el Selior de Pefialver pone en las adicios
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phcandole por 10, altura del agua: en el depdsito sobre el orificio, se
convierte en 704,06 382616 ; y estrayendo'la raiz cvadrada , resul-
ta 26,53 4201 multlphcando ahora este'mimero por 1, superﬁcu:
del orifi¢io, resulta el mismo nimero, y- multlphcandole por 861 6%,
segundos ‘que tiene el dia, se saca 2286293" pies. cabicos para el
gasto del'mencionado -orificio;; cuyo resultado: contiene Zres mil cua®
trocientos oc/wm‘a, pLes cibicos' mas de’ agua; que equivalen & mas
de mil-seiscientos treinta y cinco quintales; y como nadie podrd
decir que esta cantidad no merece tenerse en cons1derac10n resulta
que no es indiferente el hacer el ¢dleulo por una 6 por otra formula-r
y verificindose un ‘errorde tanta ‘consideracion:'en un solo dia:; se

puede: venir ficilmente en conocimiento de los' graves per;uxcios que-

podrdn resultar en una semana, en unr mes, ¢n un ano, en un si-
glo en muchos siglos, &e., &e. . :
‘13 En efecto, supongamos que:este hubiera- sxdo un- e]emplo
reducido d la préctica, como ha sucedido en muchas: ocasiones - and-
logas Hecho el “cdleulo por las formulasi, que-hasta el dia se con-v
tienen en los libros, se hubieran debido obtener los: 0286 293 PIGS

~ cibicos .que se habrian calculado 6 contratado por ser- necesarios ¢

para regar una cantidad determinada de terreno, como el Retiro,
Jardin Botdnico, &e., 6 para abastecer al vecmdarlo de Madnd g
para mover alguna méquina. b »

Si era ‘con ‘el objeto de regar, faltaba agua cada dm para eI re-
gadio de unos cuatro celemines de tierra del partido de Madrid; y
como por lo regular se necesita regar de diez en diez dias, en el cul-
tivo mas esmerado de jardin , huertas, prados, &e.; resulta que fal-
taba el regadio & mas de tres fanegas ‘de terreno del partido de
Madrid, que equivale 4 la décima parte de la estension del Real
Jardin Botdnico. Si era para ‘el vecindario, faltaba el agna necesa-
ria para el abasto de 8895 personas * que equivale & Ia vigésima
parte de la poblacion de Madrid; y esto queria decir que por error
en el modo. de hacer el cdlculo, de cada 20 habitantes faltaba agua
para uno; lo cual no es indiferente. Si era para mover alguna md-
quina, segun la altura 4 que esta operase, resultaria mas ¢ ménos
influjo. Si se colocase en el Prado hdcia el estremo inferior del Salon,

nes al tomo 4.° de las Cartas de Leonardo Euler, pdg. 247 y siguientes,

6 las que yo pongo § :152 del tomo 1.°, parte 4.? de mi Tratado Elemental
de Matemdticas.

Cada persona consume al dia 0,391209 de pie cibico espanol de agua
segun mi observacion ( pdg. 498 del Mercurio de octnbre de 1824).

T 2



148 LIBRO. TERCERO:
que estard. unos.130 pies mas bajo que ¢l citado estanque, resultaria
una -fuerza. motriz equivalente 4 la que .podrian hacer en un dia de
trabajo dos caballos y la tercera parte de lo que podria ejercer en
un’ dia otro caballo *, lo cual no es indiferente bajo ningun aspecto.

;A algunos podria parécer acaso impertinente el que yo insista
de un ‘modo ‘tan eénérgico sobre este particular; pero como. esta es
una.de las principales causas’, por las cuales fallan y se «.malo‘graxi
‘en nuestra amada Espafia aun los proyectos mas hien premeditados,
siempre he sido de opinion de que el mayor bien que se puede hacer
4 los beneméritos habitantes de este pais, es manifestarles de donde
proviene una grandisima parte de los: resultados inexactos que se
obtienen, 4 fin de que, evitdndolos oportunamente, en vez de recibir
perjuicios de tanta consideracion, gocen de las utilidades que les
corresponden. ‘

"14 - Hemos indicado (47 lib. 2.°) que por la tabla de. alturas de
los varios puntos de la Peninsula, se podria considerar la posicion de
Madrid , én general, ‘como una posicion’ media. No obstante-, ¢n todas
1as formulas y reglas que'estahlezcainos , lo harémos en general, de~
jando indeterminada la fuerza de la gravedad; pero en gran parte de
las aplicaciones numéricas. que hagamos serd respecto de Madrid,
porque estos resultados convendrdn 4 la mayoria de los puntos de la
Espafia peninsular. Mas con el fin-de que esta materia no ofrezca
ninguna incertidumbre, voy ahora 4 manifestar cual es-el mayor
error que se podria cometer, tanto en la Peninsula, como en los di-
ferentes puntos del Globo, haciendo el cdlculo por las formulas que
yo establezco para Madrid, y por las de los demas Autores, que su-
ponen no influir las variaciones de la fuerza de la gravedad, y que
se puede tomar para todo el Globo la de Paris. - Con

15 El mayor error que se puede cometer por defecto en la Pe-

[3

se usan en Espafia, trabajando al tiro, puede ejercer en un dia una cantidad
de accion, como verémos (niim. 47 de la tablasegunda del § 151 del lib. 5.°),
equivalente & elevar 89827 quintales 4 la.altura de un pie, 6 es la misma.
que ejerceria un peso de 89827 quintales cayendo de un pie de altura. Y
como los 1635,6 quintales, que pesan los 3480 pies ciibicos de agua, se re-

uta que bajan de una altura de 430 pies, produciran el mismo efecto que
1635,6x130=212628 quintales bajando de un pie. Si dividimos estos 212628
quintales, § que equivale la fuerza motriz de los 3480 pies ciibicos de agua,
cayendo de la mencionada altura de 430 pies, por los 89827 quintales, 4
que equivale el esfuerzo de un caballo espaiiol en todo un dia, sacamos 2%

f)or cociente aproximado; luego resulta que la fuerza motriz que ejerce
a mencionada cantidad de agua, equivale 4 la de dos caballos, y la tercera
parte de lo que puede ejercer otro caballo, come hemos asegurado en
el texto.

i

En efecto, un caballo espanol regular 6 caballeria mayor, de las que
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ninsula, serfa 81 nosotros hiciérames aplicacion dé- las'férmulas cor+
respondienites d la situacion de ‘Madrid, para un parage que, ha-
landose al nivel del mar, fuese el punto mas septenirional de Es-
pafia, que es el cado Ortegal en G'ali:cia.:,f‘.;d el cabo de Bares, que
no dista mucho’ del.anterior, y cuya:latitud hemos graduado, al ha-
llar la fuerza.centrifuga y de la gravedad, en 43°y 55% En efecto,
la fuerza .de..la-gravedad crece (§ 162 Mec) al paso que aumenta
la latitud, y disminuye aumentindose. la altura- sobre el nivel del
mar; luego suponiendo el -punto mas septentrional de Espafia y el

‘mas bajo de la superficie terrestré , que es el nivel del mismo mar;
- tenemos el punto d¢ Espaiia en qué.la gravedad serd mayor; y como.

hemos encontrado (§ 5 ej.: 5.°) que la espresada fuerza en dicha lo=
calidad es 35,123 1 pies, si sustituimos este valor por g en'lai(ec. 7)
y practicamos el cdlculo, comolo hemos hecho (g) para Madrid, nos
resultard iltimamente para. el gasto .de un orificio hecho ‘en un es-
tanque de las mismas. dimensionés y en ¢l mismo tiempo ‘que’espre-
saba: el ejemplo del (§ q) 2283691 pies: citbicos, que son 878 mas
que el resultado que da la'fodrmula de Madrid, lo cual viene 4 ser
=5 del valor que da la espresada formula; pero por defecto, es de-
cir, que al valor obtenido por dicha formula de Madrid le falta
7253 para.ser. el verdadero ;1o ique es de bien: pequedia: consideracion.
~ Si hiciéramos el cdlculo por el supuesto delos demas Autores de
no influir la variacion de la- gravedad, hubiéramos obtenido 228 6293
pies cibicos, comolo hemos verificado (12); en este caso resultan
2602 pies cibicos demas; lo cual equivale 4 757 del resultado ver-
dadero, .que ya meréce mas consideracion; y ‘es cerca de tres veces
mayor  este error que el que resulta por la formula de Madrid: :
16 Si se tratase de resolver el mismo ejemplo para la localidad

de Birgos, deberémos tomar en vez deé g el valor 35,1035 pies,
que hemos obtenido para la gravedad (5 ¢j. 2.°); lo que nos da
por resultado 2283053 pies cibicos. Este valor, comparado con el
obtenido para Madrid, solamente tiene 2/o. pies ciibicos mas;. dife-
rencia que es de bien pequefia consideracion, pues solo equivale
d 575 ; pero si hiciéramos el cdlculo por el supuesto de los demas
Autores, de no influir la variacion de la gravedad, obtendriamos
(§ 12) 2286293; valor que escede al verdadero en 3240 pies ci-
bicos; que es de consideracion, pues equivale 4 ~=~ del verdadero; y
resulta un error 13 veces mayor que el dado por la formula de

Madrid.

17 Resolviendo el mismo ejemplo para la localidad que ocupa
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la laguna de Pefalara, en que hemos hallado (5 ¢j. 3°) que la fuer:
za. de-la gravedad es' 35,6843 ples; deberémos ‘sustituir, ‘en’ vez
de g, este valor y obtendrémos por resultado 2282428; el cual com-
parado con el obtenido por la formula de Madrid, tiene 384 pies
cubicos . ménos,. dlferen(:la qua no es de.mucha :consideracion, ‘pues
solo-equivale & 757 ; pero .si-se Hiciera €} cdleulo por: el:supuesto’ de
losidemas Autoresg, se obterdria (§: 12)72286293 ivalor- que escedé
al verdadere en’ 3864 pies: ctibicos, que es de-mucha consideracion;
pues equivale 4' 7 de dicho valor, y. este error ‘es' 10° veces mayor
que el que da la férmula de Madrid- R !

.. 18. Sl se resuelve:el mismo. e]emplo para la Iocahdad de Verga~
ra, deberémos. sustitair: en vez: de'g el. valor 35,1169 que’ hemos
obtenido para la gravedad-en- dicho punto (-5'¢j. 4") 'y obtendré-
mos 2283489; que comparado con el de Madrid: tiene 676 PIQS cu-
bicos mas; diferencia de poca consideracion; pues solo equivale & 5.
Pero-si- hiciésemos el cdlelo: por,. el supuesto: de los demas® Autores,
hubiéramos: ohtenido: (§ ra): 2286293 “valor que escede’al verdade-
roen 2804 PleS‘Cu})ICOS qué ya es considerable, pues equivale 4 75

del verdadero; cuyo error “es ‘4 veces mayor que el de la formula

de Madrid. .

- 19 - Si se resuelve el mismo e]emplo para Manzanares de la- Manﬂ
cha, en que la gravedad -es: g=35, 0887y hallamos por resurtado
3282572, que solo. le escede: el de:Madrid en 241 pu:s ;' que ey de
poca consideracion, pues. solo eqmvale 4 57 ; ‘pero-haciendo el cal-
culo en el supuesto de los demas Autores no teniendo en cuenta la
influencia de la variacion de la gravedad se' halla (§ 12) 2286243,

que escede al verdadero en3721 pies, que es bien cosiderable, pues

equivale 4 cerca de -5 del :verdadero , que es 15 veces: mayor que

el ‘de la formula de Madrid.

20  Si se revuelve el misma' ejemplo para la situacion de Valen«-
cia, en que g=35,0978, hallarémos 2282868 ples cuyo valor com-
parado con el que se sacd para Madrid solo tiene 55 pies ciibicos
mas , que se puede suponer despreciable, pues solo equivale 4 =,
y segun los demas Autores huhiéramos hallado un esceso sobre el re-
sultado verdadem de 3425 pies cuibicos que es de consideracion,
pues equivale & ;= , y es cerca de 63 veces mayor que el de la for—
mula de Madrid

21 Si se resuelve el mismo e}emplo para la localidad de la Sier-
ra Nevada de Granada en el pico de Mulhassem ¢ Muley-hasen,
donde sabemos que g=35,03566, hallamos 2280846 ; que cotcjado
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con. el de :Madrid ;-que es 2282813, resulta tener 196 7 pies de
ménos i que no es: despreciable aunque solo equivale 4 =~ Pero si
hiciéramos el cdlculo por-el:. supuesto +de los demas Autores ohten._
difamos 2286 293 ‘que escedé -al verdadero en 5447 y equivale’ d o
de este, y es un error cerca de 3 veces mayor: que ° ‘el - anterior,

Si resolvemos dicho ejemplo para la:misma;localidad que dntes

4 la‘altdra ’ del-limite! inferior:;dei: las“mevcmperpetuas, donde
8=35,04445, hallarémos; 22 8 r1 32, ¢l cual cemparado con'- el ‘ob~
tenido para Madrxd tiene ‘1681 pies::cibicos ‘ménos que este,que
solo equivale & =~ Pero ‘comparado con ‘el obtenido por lo que di-
cen los demas Autores, resultan 5161 pies cibicos ménos, que es
cerca de =, y es 3 veceés mayor que el de la- formula de Madrid.

i Résolviendo- el ‘mismo ejemplo: para. la décalidad de la : Sierra d'e _
Gador, donde  g=35,05093; hallainos: 2281543 que tiene. 1470
ples ménos que “el resultado de Madrid; ‘error que no es de poca con-
sideracion, pues equivalé 4 -+ del valor que da la férmula de Ma-
drid; siendo. asi, gue la de’ Ins demas Autores, causa una.diferencia
de 4950, que es cerca de = del resultado verdadero, Y por consi~
guiente mas de ' 3 -veces:mayot que el:de mi-formula. para. Madrid.

22 " Haciendo la aplicacion respecto d¢ Cordoba, donde (§ 5 ejg°)
se tiene g-35 ,0865,; hubié¢ramos. hallado 2282500, _que escede al
resultado para. Madrid :én- 313 pies, y es por lo mismo un error
de %= del que- da-la-formula- de:Madrid , §iendo asi que el verda-

dero resultado tiene 3793 pies cibicos menos que el que da la: formula

de los demas’ Autoresi, iy es el erfor:: 535 del resultado verdadero y
por consiguiente 12 Vecés. -mayor que el anterior.

- 23 - Si se: tesuelve el m1smo ejemplo para la locahda(] de Tarlfa;
donde g—-35 0797 -pies:(5 e} 10°) hallamos2282279, que t1ene
534 piesiménos. que el :de Madrid -y da un erfor espresado por ==
del resultado .de Madrid; -escediendo el que da la. formuia de los de-
mas Autores al verdadero en 4014y error que es s del verdadero,
y viene 4 ser mas de 7 veces mayor que el error antenor '

24 Si se resuelve el mismo e]emplo para el primer caso de la
localidad del pico de Teide (5 -ej.-11%), hallamos 2279482, que
tiene 3331 pies ménos que el de Madrid, error que es de considera~
cion, pues equivale & o= de dicho resultado de'Madrid; y teniendo
el verdadero 6811 pies mcnos que el que da la formula de los de-
mas Autores, el error es de 55 del verdadero quc es mas de 2 ve-
ces mayor que el anterior, - :

St se resuelve el mismo- e}cmplo con relacion 4 dicha locali-
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dad, 4 la altura del limite inferior de las nieves perpétuas , donde
ig=35,00773, el resultado es 0279937 que tiene 2876, pies mé-
nos que el.de Madrid, y el error viene 4 ser ;5 de este; y comoel
resultado verdadero ‘tiene 6356 pies 'ménos que el que cla la férmula
de los demas Autores, el error es cetca de ;—5—5; y viene & ser mas
de 2 veces mayor que el anterior. .

+:8i. se resuelve; el mismo- ejemplo’ para la esptesada lacalldad al
nivel del mar;. donde g=35,04147," el resultadoes 2281035, que
contiene. 1 778 pies cibicos ménos queéel de Madrid; lo que da un
error de = con corta diferencia, y escediendo el resultado de- ]os
demas Autores al verdadero en 5258, se cometeria un error de =
. que’es cerca de 3 veces' mayor que el. anterior.

25 Si se resuelve el ' misme (;]emplo ‘para:la locahdad de la Ha~
bana (5 ¢j. :12.°), donde se tiene g=35,018%; el resultado es

2280284 que difiere del de Madrld en 2539,y el error viene 4

43 4’

ser <. Pero con relacion al resultado que da la formula de los de-
mas Autores la diferencia es 6ooq v el error ¢ $55 que ‘es mas de
dos veces mayor que el anterior. . . - TR T : i

"26  Si se resuelve el mismo e]emplo para Ia localidad de Mamla
(5 ¢} 13°) se tiene g=34,98g1; ¥ el resultado ‘es 2279330 que
le faltan para el de Madrid 3483 pies; y el error viene 4 ser =
Ta diferencia con relacion al resultado de la férmula de los demas
Autores es 6963, que da un’ error pmmmamente de 32 T que es dos
veces.mayor que el anterior. . : SR s

27  Si resolvemos' el mismo e]cmplo para Ta locahdad del punto
mas alto del Chimbdrazo , donde (5 ¢j. 14.°) se tiene g——3 477429,
el. resultado es 2272323 que tiene 104.90 ples menos que el de
Madrid, y el error por consiguiente viene & seride ;. Comparado el
mismo, rcsultado verdadero con el que da la formula de los demas
Autores la diferencia es :3970 ,y €l error. asciende 4 - o3y queics
mayor que el anterior, aunque no llega .al doblé; y es un error de
mucha consideracion.

Si resolvemos ¢l mismo ejemplo para la altura del limite infe-
rior de las nieves perpétuas en el ecuador donde g=34, 80g61 ., cl
resultado verdadero es 22 73476 que tiene 9337 pxes cihicos mé-
nos que el correspondiente & Madrid, y el error es ;. Pero si le
comparamos con el resultado que da la formula de los demas Auto-
res, la diferencia es 12817 y el error ==, que tambien es mayor

que el anterior aunque tampoco llega al doble..
Si resolvemos el mismo ejemplo para la ciudad de Quito, donde

»
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g=34,93616, cl resultado 2277605 tiene 5208 pies m.“nos que
el correspondxente 4 Madrid, y se comete un error de m Pero si

le comparamos con el de la formula de los demas Autores la dife-
rencia es 8688, y el error 3, que es casi doble del anterior.
Si resolvemos el mismo ejemplo para la localidad del ecuador al

“nivel del mar; donde g=34,96845, el resultado es 2278657 ; que

tiene 4156 pies menos que el de la formula de Madrid, y el error
asciende 4 cerca de 5 del valor que da la formula de Madrid. Pero
si se compara con el que da la de los demas Autores, la diferencia
es 7636 y el error viene 4 ser 3, que es muy cerca de dos veces
mayor que el anterior. '

28  Si resolvemos el mismo ejemplo para la cima de Himdlaya,
donde g=34, 9651 , el resultado es 2278548; que comparado con
el de Madrid, tiene 4265 pies ménos; lo que produce un error de
537 con corta diferencia. Pero comparado con el de la formula de
los demas Autores, tiene 7745 pies ménos, y el error es 0—5—4 con cor-
ta diferencia, que.es cerca de dos veces mayor que el anterior.

2qg Consecuencia gener ral.  Queda pues demostrado con la ma-
yor evidencia, que por ningun titulo se puede considerar la fuerza
de la gravedad como una constante absoluta, siné para localida-
des que disten poco en latitud y en que la diferencia de altura
sobre el nivel del mar no sea de mucha consideracton;y que por
lo mismo las férmulas que se vean en los Autores, cualguiera que
sea la celebridad y reputacion de estos, que no contengan inde-
terminada la gravedad , no pueden ser aplicables G paises distan-
tes de aquellos en que se han formado los cdlculos; y que para
dichas localidades es indispensable hacer uso de lczs Jormulas
que yo presento; en las cuales la fuerza de la gravedad se ha-
lla indeterminada: siendo indispensable , al hacer las aplicacio-
nes, delerminar ante todas cosas la fuerza de la gravedad,
por el mctodo espuesto (5), para sustituirla en nuestras formulas
generales. .

Y que contrayéndonos & nuestra Espaffa peninsular, se podrd -
en muchos casos hacer aplicacion de /a Jdrmula que contenga la
gravedad de Madrid; en el concepto de que el mayor error gue
se podrd cometer por defecto es =, que no es de consideracion,
¥ que no escede al limite de los errores que pueden dar las de-

Cmas determumczoncs Y el mayor error (/ue se puea’e comeler por

I
esceso asciende solamente 4 7, del valor calculado para la loca-

lidad de Madrid; pero como esto es solo en un caso muy raro, cual
Tomo L v
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es el de suponer que se tratase de hacer aplicacion en el punto mas

" alto del pico de Mulhassem en la Sierra Nevada de Granada, 4

donde no consta que persona ninguna haya subido, ni probablemen-
te jamas subird, podemos establecer gue no resultarian graves in-
convenientes de tomar las formulas, calculadas para Madrid, co-
mo adecuadas pare todas las localidades de la Peninsula. No

obstante, la persona & cuyo cargo corra el hacer las -aplicaciones,

sabrd el grado de exactitud que le conviene obtener; y si este mayor
grado de rigor no compensa el trabajo de calcular la fuerza de la
gravedad, puede hacerlo por la formula correspondiente 4 Madrid.
30- Pero si aun quisiese valerse de las formulas para Madrid,
podria despues hacer la correccion oportuna del modo siguiente.

Para la Zona comprendida entre los paralelos 39° y 42° de la~
titud, que abraza por la parte del norte, todo el territorio de Cas~
tilla, comprendido por Ciudad-Rodrigo, Salamanca, Zamora, Va-
1ladolid, Rioseco, Avila, Segovia, Osma, Soria, Calatayud, Zara-
goza, Sigiienza, Guadalajara, Cervera, Lérida, Tortosa, Tarragona,
Manresa y Barcelona; y por el mediodia todo el territorio que ocu-
pan Toledo, Aranjuez, Plasencia, Coria, Trujillo, Huete, Cuenca,
Segorve, Valencia, Mallorca y Menorca, se podria hacer uso de las
formulas de Madrid, sin necesidad de ninguna. correccion al resultado.

Para toda la Zona ¢ territorio comprendido entre los paralelos
42° y 43°, que es la estension que ocupan Birgos, Astorga, Oren-
se, Santiago de Galicia, Frias, Arnedo, Logrofio, Vitoria, Pam-
plona, Tafalla, Jaca, Tudela, Sangiiesa, Urgel y Gerona, se po~
dria hacer uso tambxen de la formula de Madrid, anadmndo al re-
sultado que se obtenga el valor de 53 del ohtemdo por la formula
de Madrid.

Para ¢l territorio comprendido desde el paralelo 43° hasta el
mar, que es la posicion de Vergara, Bilbao, Tolosa, Fuenterrabia,
Irun, San Schastian, Oviedo, Castropol, Rivadéo, Mondofiedo,
Betanzos, Ferrol y da Corufla, se podrd hacer uso de la fo’rmula
de Madrid, afladiendo al resultado que ella dé, el valor d
mismo resultado.

- Para el territorio comprendido entre el paralelo 38° y 39°, que
se halla ocupado por Manzanares, Llerena, Mérida, Badajoz, Al-

3377

caraz, Chinchilla, Villena, Alicante ¢ Iviza, se podra hacer uso de -

la férmula de Madrid, afladiendo despues & lo que se obtenga s~
mismo resuliado.

Y para toda la parte meridional de la Peninsula desde el gra-

del

93972
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do 38 de latitud, en cuyo territorio se halla Cordoba, Bujalance,
Montilla, Granada , Milaga, Lorca, Motril, Almeria, Ronda . Utre-.
ra, Sevilla, Carmona, Moguer y Csdiz, se puede hacer uso de la {or-
mula de Madrid, afiadiendo al resultado >33 del mismo.

‘31 Al terminar este punto, no puedo ménos de advertir, que
hemos hecho aplicacion 4 todas las localidades que puede presentar
la superﬁc1e del Globo Terrestre, hasta mas arriba de la region de
las nieves perpétuas, tanto en la Sierra Nevada de Granada , COmo
en el pico de Teide, Chimbdrazo é Himilaya, aunque en realidad
las férmulas del movimiento de las aguas, no pueden tener aplica-
cion, por cuanto alli el agua en su estado natural jamas puede ha-
Harse liquida, en la superﬁme del terreno; mas, sin embargo, no
por eso dejard de ser pomble la aphcacmn 4 las mencionadas altu-
ras; pues hay varias minas, prmmpahnente las de plata, que se ha-
Han mucho mas altas que las nieves perpétuas, y dentro de las mi-
nas ¢l agua estd en su estado de liquidez, y por con51gu1ente tienen
una aplicacion inmediata y aun muy 4til, conveniente y necesaria,
todas las formulas del movimiento de las aguas contenidas en esta
obra; mayormente cuando cn la actualidad, para cl trasporte del
mineral en lo interior de‘las minas, se van estableciendo canales
subterrdneos, que ‘proporcionan unas ventajas inmensas 4 los Propie~
tarios'6 Empresarios que las benefician.

32 "La (ec. 7) contiene cuatro cantidades mdetermmadas 4 sa-
ber g, ¢, ky b&; pues la letra g espresa la fuerza de la gravedad,
que es_ determmada en cualquier parage del Globo y que se puede
hallar en virtud de lo espuesto (5); luego siempre que se den cono-
cidas tres de las espresadas cantidades, por medio de dicha formu-
Ya podrémos encontrar la cuarta. La espresada (cc. 7) mos da inme-
diatamente el gasto, cuando se conoce el tiempo, la superficie del
orificio y la carga.

33  Si supusiramos conocida la superficie del orificio y la car-
ga; y desedramos saber el tiempo que se necesitaba para producir
un gasto determinado , despejariamos ¢ en la cifada. ecuacion, y
tendriamos f=———————(8); la cual nos dice que para lzallar el
kxvagxh
tiempo cuando es conocido el gasto, la superficie del orificio y lcz
carga, se multiplicard el duplo de la fuerza de la gravedad
por-la carga; de esto se estraeré la raiz cuedrada; dt‘t:/la raiz
se multiplicard por la superficie del orificio; y por el praducto

2 :
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que resulte, se dividird el gasto; y el cociente, que se ob-
tenga, espresard el tiempo buscado. : ‘ ' :
Ejemplo. Si se nos pidiese averiguar en Madrid, 6 en cual-
quier punto que tenga la misma. situacion, cuanto tiempo debia es-
tar abierto un orificio embudado, de forma rectangular, que uno'de
los lados tuviese 5 pulgadas, el otro 4, y en que la carga fuese .6
pies, para producir 1000 pies ctlibicos de“agua; practicando la re~
gla que acabo de establecer, deberé multiplicar el duplo de la fuer-
za de la gravedad en Madrid, que es 70,1922 pies, por la carga,
que es, en el caso presente, 6 pies; lo que da 421,1532; estrai-
go la raiz cuadrada de este nimero y encuentro 20,522017. Aho-
ra, para encontiar la superficie del orificio, deberémos espresar sus
dimensiones en quebrados de pie, lo que da 5 y & ; y multiplicin-
dolas entre si, hallo 2%, que simplificando (131 Art. de N), se
convierte en %, que reducido 4 fraccion decimal, se trasforma en
0,138888 &c.; y como la cuarta cifra es 8 y lo mismo las de-
mas, podré tomar 0,139 para la superficie del orificio espresada en
fraccion decimal de pie cuadrado; la que maltiplicada por la raiz
hallada anteriormente, esto es, por 20,522017, da 2,85256; y
pbr' dltimo, dividido el gasto, que es Iooospics clibicos , por el nid-
mero hallado, saco por cociente 350,6 ; que espresa el nimero de
segundos que se necesitan para producir en las circunstaneias del
problema, ¢l gasto de los 1000 pies cibicos que se deseaban.
Si queremos espresar este nimero de segundos en minutos,
no habrd mas que dividirle por 60, y hallarémos 5 minutos y
50,6 segundos. ‘
34 Si, dado el gasto, el tiempo y la carga, se quisiera de-
terminar fa superficie del orificio , no tendriamos que hacer mas
que despejar la % en la misma (ec. 7); lo que nos daria

k=—————(9); la cual nos dice que, para encontrar la super-
tXVogxh

Jicie del orificio, que ha de tener la forma embudada, cuando se
conoce el gasto, la carga y el tiempo, se multiplicard el duplo de
la fuerza de la gravedad por la carga; de este producto se es-
traerd la raiz cuadrada; esta se multiplicard por el tiempo; y
por el producto que resulte, se dividird el gasto; y el cociente
espresard la superficie del orificio.

Ejemplo. Si quisiéramos saber la superficie que debia tener
en Madrid un orificio para que en 100 segundos y con una
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carga de. 10 pies, diese 8 1‘pz'e,s<- cibicos de agua . pr.acticando la
regla, hallariamos que la superficie del espresado orificio debia ser
0,00302 de pie cuadrado. . B |

Ahora, segun se quieya que el orificio sea cuadrado, rectangular,
poligonal 6 circular, se hallardn sus dimensiones. por las.reglas de la
Geometria. Asi es, que si quisiéramos que fuese cuadrado, no ten-
driamos mas que estraer. Ja.raiz.cuadrada, de este wimero y obten-
driamos 0,0549 de pie, que vienen 4 ser unas 8 lineas. Por consi-
guiente , haciendo un orificio cuadrado en que el lado fuese de 8 li-
neas, se tendrd el orificio que dard el gasto pedido, en las circuns-
tancias cnunciadas *. - ‘ : ' Cn

* Los que estén bien impuestos en la.Geometrfa no hallardn dificultad
en encontrar las dimensiones que convengan d una’ figura ; para que ten-
ga una superficie dada; pero en obsequio de los que no tevgan todo el
lleno de conocimientos geométricos, voy 4 insertar aquf una ta?)‘]a, por cu-
yo medio lo pedrdn conseguir; la cual al mismo tiempo serd ttil tambien
para abreviar ‘el'trabajo aun £ los mismos inteligentes.

Tabla en que"'els‘m'ni calévladas las partes de los dies pri'/;zeros-polz'ganas
regulares , tomando por unidad el radio recto de cada poligono,

Pdlg(ﬁg:s regu- Rudlloo rec- [.{adéﬁb()bh' - Lado, Perimetro. | Superficie,
Tridngalo 41,0000 | 2,0000 | 35,4641 | 40,3925 | 5.1062
Cuadrado '~ | 14,0000 41,4442 2,0000° 78,0000 | ' 4,0000
Pentdgono 14 0000 " | .4,2361 41,4531 7,2654 3,6327
Exdgono 14,0000 | 41547 | 11547 6.9282 | 3.4641
Eptagono 14,0000 | 4,4099 | 09631 | 67420 | 35740
Octdgono 4,0000 41,0824 0,8284 6,6274 3,3137 -
Enedgono 41,0000 }. 41,0642 | 0,7279 6,5515 3,2757
Decdgono 41,0000 41,0515 0,6498 6,4984 35,2492
Endecdgono 41,0000 41,0422 0,5873 6,4598 3,2299
Dodecdgono | . 41,0000 14,0353 | 0,5359 6,4308. 3,2454

Siempre que, en un poligono regular, se dé conocida una de estas’
cinco cosas, el radio recto, el radio eblicuo , el lado del poligono , la super-
ficie 0 el perimetro, se pueden hallar, con el auxilio de la tabla preceden-
te, las otras cuatro cosas del modo que sigue.

Sino entra la superficie, en lo que se da conocido, ni es Io que se bus-
ca, se formard esta proporcion 6 regla de tres.

EL niimero que se halla en la tabla, de la misma especie , v homdlogo al
que se da conocido , es & este, como la parte que se halla en la tabla, gie sea
homdloga con la que se¢ busca, es el cuarto término, que espresard la
parte buscada, . '

Si la parte que se da conocida, es la superfieie. la proporcion ¢ regla
de tres se formard de este modo.

La superficie que correspande al poligono, por la tabla, es d la superficie
que se da conocida , como el cuadrado del nimero que s¢ halla en la tabla
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35  Si en la misma (ec. 7) despejamos la %, tendrémos

b=

(10); cuya ecuacion nos manifiesta que pare hallar
28 X1* X k* a o
le carga 6 lo que es lo mismo, la altura ¢ diferencia de ni-

homdloge dla parte que se busca, es al cuarto término ; que serd el cuadra-

do de la parte buscada; y estrayendo la raiz cundrada (228 Ai. de'N.) se

tendrd la parte que se desea. ‘ SRR NPT
8i la parte buscada fuese la superficie, deberfamos formar la propor-
cion 6 regla de tres del modo que sigune.

El cuadrado del mimero que en la tabla corresponde al homdlogo de la
parte conocida, es al cuadrado del valor de'esta, como el valor de la super-
Jficie que corresponde en la table, es al cuarto t€rmino que resulte ; ‘el cual
espresard la superficie-que-se deseaba encontrar. ... .. .. e

i.er Ejemplo. Supongamos que se quiera determinar e] radio recto
y el radio oblicuo del cuadrado, que hemos supuesto servir de orificio en
1a cuestion resuelta (§ 9). Sabemos que la figura es un cuadrado, cuyo la-
do es un pie; y como un pie en cuadro es lo mismo que un pie cuadrado (239
Ar. de N.), aqui puedo hacer uso de conocer el lado, que es de 4 pie.lon-
gitudinal, 6 de conocer la superficie, que es 4 pie cuadrado; el primersu-<
puesto nos servird para encontrar €l radio recto, y el segundo para deter-
minar el radio oblicuo, 4 fin- de familiarizar bien.al lector en la aplica-
cion de la regla. ' : Ce ‘

Para determinar el radio recto, pues que conocemos el lado, dirémos

2 (valor que corresponde al lado del cuadrado €n la tabla, porque lo
que supongo conocido, es el lado del cuadrado) : 4 (lado conocido del cua-
drade):: 4 (radio recto ¢correspondiente al cuadrado en la tabla) : al .cuarto
término, que debe representar el radio recto correspondiénte al coadrado
de la cuestion que tiene'por lado 4 pie longitudinal.’ SRR

’ Para encontrar este cuarto término, multiplico el segundo términp 4
de la proporcion, por el tercer término, que tambien es 1; y el producto,

que tambien resulta ser 4, lo dividiré por el primer término, que es 2, y

obtengo #==0,5 de pie, para el radio recto del cuadrado que busco.

Para e¢ncontrar el radio oblicuo, por el conocimiento que tengo de que
lasuperficie es 4 pie cuadrado, formaré la proporcion 6 regla de tres del
modo siguiente, 4 (superficie que corresponde al cuadrade en la_tabla)
14 (superficie que se me da 'conomda) ::1,‘999 8&c., (cuadrado del valor
4,4442 correspondiente al radio oblicuo en la tabla): al cuarto término.

Para encontrarle, debo observar que el tercer término 4,999 &e., que
se compone todavia de mas nueves, lo debo reputar como 2, en cuyo caso
multiplicando el segundo término 4 por el tercero que es 2, se tiene 2 por

producto, y dividiendo este producto por 4, se obliene 1=0,5 de pie cua- -

drado, que estrayendo la raiz cuadrada, resulta 0,7074 de pie longitudi-
nal para el radio oblicuo que buscaba. . :

Para convencernos de la exactitud de este procedimiento, hallemos el
mismo radio oblicuo , suponiendo conocido el lado, que es un pie longi-
tudinal. A cuyo efecto, plantearémos la proporcion ¢ regla de tres de
este modo:

2 (lado del cuadrado en la ‘tabla): 4 (lado del cuadrado que se nos
da):: 1,4142 (radio oblicuo de la tabla): al cuarto término, que resulta ser
0,7074, que es el radio oblicuo que se buscaba, y resulta el mismo valor
de dutes.

Contrayéndonos ahora 4 la cuestion, supongamos que se trate de cons-
truir un eptagono, que lenga por superficie 0,00302 de pie cuadrado: lo
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vel que ha de ‘haber entre la superficie del agua en .un depisi-
to, y el centra del. orificio ;' cuando és conocido .el- gasto, el
tiempo y la superficie del orificio, se dividird el cuadrado del
gasto, por lo que resulte de multiplicar el duplo de la  fuerza
de la gravedad por el cuadrado del tiempo y. por. el cuadrado
de la superficie del ‘orificio. ... oo 0w
- Ejemplo.  Si en Vergara se’ quisiera, determinar-Ja carga. ¢, al-
tura 4 que el agua de un depdsito debia estar, sobre el centro de un
orificio; para que en una hora suministrase gooo pies cibicos de
agua, por una -abertura rectangular, de forma embudada y de 3
pulgadas de ancho por 4 pulgadas de ;largo, emipezaria. por reductr
4 pies las dimensiones 4.y 3. pulgadas, que vendrian' respectivamen-

que conseguirémas determinando el lado y el radio oblicuo. Para encon-
trar el lado, puesto que conocemos la superficie , plantearémos. la cues-
tion del modo siguiente:’ M. v R

. 3,3740 (superficie del eptdgono en la tabla): 0,00502 (superficie conoci-

da del eptdgono que tratamos de construir)::0,9276 (cuadrado’ del lado.
0,9634, que se halla en la tabla): al cuartu:término, que sace ser 0,000834,
que - es el .cuadrado del lado que busco; y estrayendo la raiz cuadrada,
tendré que dicho lado del eptdgono que buisco es 0,0288 de pie, que hacen
poco mas de 4 lineas. . : ' o

Para encontrar el radio eblicuo, establecerémos la proporeion éregla
de tres signiente: - - L .

" 3,3740 (superficie de la tabla)) : 0,00302 (superficie conocida):+4,2319
(cuadrado del valor 4,4099 correspondiente’al radio oblicuo de la tzbla):
al cuarto término que resulla’ser 0,001404, cuya raiz cuadrada es 0,03523
de pie, que hacen ¢ lineas'y mu{ cerca de ocho décimas de linea. Por
consiguiente, si con un radio de 4 lineas y ocho décimas de otra linea, tra-
zamos un circulo , y con una abertura de compds, igual con 4 lineas, que
es el lado, vamos sefialando puntos en la circunferencia, y unimos los pun-
tos inmediatos de dos en dos, resultard construido el eptégono regular,
que tendria por superficie 0,00302 de pié cuadrado, y por consiguiente,
que satisfard & la cuestion. - . . ,

Lo mismo se deberfa practicar si se quisiera que ¢l orificio tuviesela fi=
gura de cualquier poligeno. regular de la tabla.. L ,

En el caso de que el orificio debiese tener la forma rectangular, buseas
riamos dos nimeros , cuyo producte fuese igual 4 0,00302, 6 lo mas préxi-
mamente posible. Aqui, despreciando el Wltimo guarismo 2, que estd en el
quinto lugar decimal y por consiguiente es de poca influencia, se presen-
tan naturalimente los nimeros 0,05 y 0,06, que producen el 0,0030; por lo
que-tomando para uno de los lados del rectdngulo 0,05 de pie, que viene
d equivaler 4 7 lineas y dos décimas partes de otra linea, y por altura, ¢
para el otro lade, 0,06 de pie, que equivalen 4 8 lineas y sesenta y cuatro
centésimas de otra linea, tendrémos uno de los rectdngulos que satisfarfan
4 la cuestion. Lo mismo sucederia si se eligiesen por lados del'rectdngulo
los nimeros 0,4 y 0,03; y tambien los 0,15 y 0,02; que cumplen con la
condicion de producir por su multiplicacion respectiva la superficie pro-
puesta 0,0030; persd si no hay algun motivo particular, se deben preferic
las dimensiones que mas aproximen el rectdngulo 4 tener la figura cuadrada.
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te espresadas por 7 -+ ¢ simplificando por 3:y.5; que multxphca-
dos entie :si . ) dan < de piecuadrado ;- ‘1o que , reducido 4 fraccion
decimal de pie cuadxado da o, 08333 &c. ; y -formando su cuadra-
do, se obtiene 0,006944.

Hecho esto, multiplico 12960000 cuadrado del tlempo que

son 3600 segundos, por el duplo de ld fuerza de la gravedad, que

en-este’caso es (§ 5 ¢4°) 70,2338 y hallo. 910230048 ; multi-
plico este 'niimero por ¢l cuadrado de la superficie del orificio- que. es
0,006944, y encuentro 6320637,45; por cuyo nimero divido el
cuadrado 81000000 del gasto 9000 ; y hallo por dltimo 12,8 que
esla carga espresada ‘en: pies; lo cual nos qmere decir que la altura

del agui’ en el ‘deposito- debe serde 12 pies -8 decimas. partes.

de otro pie, que. son cerca de. 13 pies.

36 Hemos dicho.que £ en la f5rmula (7) esplesa la superficie
del orificio cuya. figura puede ser cualquicra de las que se conside-
ran en la Geometna pero como gran parte de los orificios son
c1rcu1ares . vamos &- poner ‘aqui la trasformacion que cOnv1ene a la
cspresada formulzr cuando el ‘orificio ‘es circular. ST e

Para esto, no tenemos que. hacer otra cosa que poner en vez de
k la superficic de un eirculo, ya con relacion al didmetro,  ya con
relacion‘al radio, ya con relacion 4 la circunferencia. En virtud de
1o espuesto. (§ 522 .cor. 13 I T E) con rclacmn al rhametm , que
espresaremos por D “tendrémos ;
Q=o, 7853981634 Dﬂxthgxh (x 1),
Con relacion al radio, que espresarémos por R, tendrémos

Cae 0=3, 14139»6536x32><t><¢2g Xh (12)

y con. 1elat.10n ila c1rcunfe1enc1a sera

, Q=o, 0795774715XC’><1!><1/'>g></z(13)

37 De estas ecuaciones,.la.que por lo general se aplica mas
frecuentemente es la (11); por lo cual, es la que traducirémos en
regla, diciendo que, para encontrar el gasto, se debe mulliplicar
eZ duplo de la fuerza de la gravedad correspondiente al parage
de que se.trate, por la carga d altura; de esté producto se es-
traerd la raiz cuadrada; esta se mullzpluam por el liempo que
dure el desagiie espresado en segundos; el producto que resulte se
multiplicard por el cuadrado del didgnetro del orificio, y este pro-
ducto se wolverd d multiplicar por el mimero constante
o, 7833981634 (fomando los guarismos gue se juzguen conve-
nientes d la importancia de la cuestion, que en general se deberdn
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tomar tantos guarismos decimales mas uno, como guarismos en
enteros contenga el producto anterior, para que no resulte nin:
gun error sensible);y el producz‘o espresard el gasto en pies cibicos.

Ej.  Supongamos que se quiera determinar el gasto produmdo
en Manzanares de la Mancha , durante 3 horas, por un orificio cir-.
cular de dos pulgadas de didmetro y forma embudada, siendo 4
pies la carga ¢ altura del nivel del agua en el depdsito sobre el cen-
tro de dicho orificio.

En dicha localidad, se sabe que g=35,0887 pies (5 ej. 6°); du-
phco este nimero y hallo 70,1774 ; multiplico esto por 4 altura
del nivel del liquido sobre el centro del orificio, y encuentro 280,7096,
cuya raiz cuadrada es 16,75439 ; multiplico- esta raiz por el tiempo
espresado en segundos, que es 10800 y hallo’ 180947.412, lo que
multiplico por el cuadrado de s=%, que es ;%, lo que estd reducido &
dividir el ndmero anterior por 36 y da 5026,3 17. Multiplico esto
por 0,785398, que es aqui suficiente aproximacion, por contener el
5026,317 cuatro guarismos enteros, y hallo por dltimo 4026 pies
ciibicos que espresan el gasto pedido.

38 Si enla (ecs 11), despejamos la ¢, nos resultard

Q

t= ~ (14); que nos servird para deter—
o 7853981634><D’><~’2g><b

minar el tiempo que ha durado el desague cuando se conozca el gas-
to que haya de producir ¢ haya producido; el didmetro del orificio, y
la carga ¢ altura del liquido sobre su centro; y traducida en re-
gla nos dice, que para encontrar el tiempo, se multiplicard el
duplo del valor que corresponde G la fuerza de la gravedad por
la carga & altura; del producto, se estraerd la raiz cuadrada;
esta raiz se mulhplzcam por el cuadrado del didmetro espresado
en pies 0 fraccion de pie; el producto que se obtenga se volverd
& multiplicar por el mimero constante 0,7853981634; y se diwi-
dird el gasto por el producto hallado.

Ej. Supongamos que se nos pida encontrar el tiempo que de-
berd trascurrir para obtener en Valencia, un gasto de 2400 pies
cibicos cuando el orificio de un dep()81t0 sea embudado y de 4 pul-
gadas, de didmetro, y la carga ¢ altura de 2 pies. :

Practicando las operacxones dichas, hallo por dltimo 2321 se-
gundos, que componen 2.8 minutos. y 41 segundos :

39 Sien la misma (ec. 11), despejamos el didmetro, tenr]xc—

Tomo 1.
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mos D*l/ ‘ Q
o 07853981634><t></2 Xh
gla nos dice, que cuando se necesite hallar el didmetro que deba

tener un orificio para que, en un tiempo conocido y con una car-
ga dada, produzca un:gasto determinado, se deberd multiplicar

(1 5) que tradacida en re-

le duplo de la fuerza de la gravedad por la carga ¢ altura; del -

producto que resulte esiraer loraiz cuadrade; multiplicar esta
por el tiempo espresado en segundos; el producto que se obten-
ga, volverle & multiplicar por el mimero constante 0,7853981634;
dividir por este mimero el gasto, y del cociente que resulte,
estraer la reiz cuadrada. . :

JEj. . Supongamos que se trate de hallar el didmetro que deba
darse 4 'un orificio circular, para que en el punto mas alto de nues-
tra Peninsula, que es el Pico de Mulhassem ¢ Mule] -hasen , pro-
duzca en 20 minutos con una ‘carga 6 altura de 4 pies un gasto de
400 pies: ciibicos.

Siguiendo la regla dada, temendo presente que en dicho parage
la fuerza g, de la gravedad es 35,03566 (5 ej. 8.°), hallo por il-
timo para el .cuadrado del didmetro el ndmero 0,02535067 ; y para
!31 mismo didmetro 0,1592 de pie, 6 1 9104 pulgadas.

Debemos advertlr, para no mdacu" 4 error, que este €aso no
puede ocurrir en “aquel parage , sing es debajo de tierra ¢ artificial-
mente ; pues debiendo haber nieves perpétuas en aquella localidad,
el agua no puede hallarse liquida. Si por algun medio natural ¢ ar-
tificial se verificase alli la fusion de las nieves y fuese saliendo el
agua por un orificio, como. ¢l de la cuestion , se verificaria el fendme-
10 de irse helando el agua conforme fuese saliendo del orificio. -

: 40+ Si.en.la misma (ec.. 11) despejamos A, sacarémos -
f= —— ~ ¢ SR (16); cuadrando el nimero

- {0,7853981634)* x(D*)*Xt* X 28

constante y multiplicando el cuadrado por el 2 que afecta 4 la g, ten~

o Q° .
drémos A= ‘ —(17); que traducida en
, 1;2337000368(D*%)*X1*Xg
regla, nos manifiesta que. para encontrar la carga ¢ altura que
deberd. darse d un depdsito de agua para que, en un tiempo da-
do , produzca mediante un orificio conocida , un gasto deter=
minado , ‘se- deberd multiplicar la fuerza de la gravedad en el
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parage de que se trate , por el cuadrado del tiempo espresado
en segundos; el pruducto que se obtenga, se volverd ¢ multi-
plicar por el cuadrado del cuadrado del didmetre del orificio;
este producto se volverd & multiplicar por el mimero constan-
te 1,2337000368 , y dividiendo el cuadrado del gasto por el
producto ultimamente hallado , se tendrd la espresada carga 6
altura gque se buscaba. o

Ej. Supongamos que se nos pregunte qué altura deberémos
dar 4 un depdsito de agua en Cordoba, para que en 10 minutos
por un orificio de forma embudada, cuyo didmetro sea de /4 pulga-

. das produzca un gasto de 500 pies cibicos.

Puesto que en dicho parage (5 ¢j. 9=°) se tiene g-35 0865
_pies, practicando la regla, encuentro 1,2995 pies, que valuado en
pulgadas y lincas , obtengo 1 pie 3 pulgadas y 7 lincas.

4, El resultado que da la (ec. 7) y demas que hemos dedu-
cido de ella, supone 6 que el vaso estd colocado en el vacio, ¢ que
la atmdsfera ejerce igual presmn sobre la superficie superior del.
fluido, y sobre la rehanada ¢ capa colocada en el orificio y no tie-
ne ninguna influencia sensible’ sobre el movimiento del fluido. Su-
pongamos ahora que el agua, que sale del vaso, en lugar de pa-
sar al aire, vaya & parar 4 otro vaso en que cl nivel del fluido se
conservase constantemente en b (fig. 14). Llamemos H la altura
del nivel 4B sobre cd, y k la altura del nivel b sobre ¢d; en este
caso, la capa ¢ rebanada colocada en cd, sosteniendo de abajo ar-
riba una presion debida 4 la carga &, que destruye una parte de
la carga que sosticne de arriba abajo, el movimiento de esta ca-
pa solo es debido 4 la presion de una columna, cuya altura es
H—h. Luego se tiene entdnces para la velocidad en el orificio

v=vVag(H—rh) (18

cd, por £ el tiempo de la evacuacion espresado en segundos , y por
Q el gasto, ¢ la cantidad de agua que sale en todo este tiempo

). Y espresando. por k 'la superficie del orificio

resultard Q=¢ X & xv 2g(H—-iz) (19). La cual, traducida en regla,

nos dice: que la dzferencm entre las dos alturas del agua en el
depdsito de entrada y en el de salida, se multipligue por el du-
plo de la fuerza de la gravedad en ¢l parage donde se opera;
gue de esto se estraiga la raiz cuadrada; que esta raiz se mul-
tipligue por la superficie del orificio; y lo que resulte, se vuel-
va d mulliplicar por el numero de segundos que dura la eva-.

X 2
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cuacion; lo que nos dard el gasto en el espresado tiempo.

Ej. Supongamos que en Valencia se tenga que el vaso AB

permanezca constantemente lleno, y que la ‘altura de su nivel
sobre el orificio cd sea 15 pies; que la altura del nivel @b, en el
" waso de salida sobre ¢d sea tambien constante y de 4 pies; y que
el agua de este segundo vaso, para que no varie de nivel, vaya
saliendo por una abertura cualquiera, tal como m; que el orificio sea
un cuadrado de 3 -pulgadas de lado; y que tenga la forma embu-
dada como indica la figura, durando la evacuacion dos horas.
En este caso, la diferencia de nivel entre ab y AB, ¢ lo que
~espresa H—h estard aqui representado por 15—4, y equivale 4 11

pies, .siendo (5 ¢j. 7.°) en dicha localidad, g=35,0978.La le- |

tra % representa la superficie del orificio, que, espresada en pies,
es ;= de pie cuadrado; el tiempo que dura la evacuacion, he-
mos dicho ser de 2 horas, que reducidas 4 segundos por lo dicho
(80 Ar. de N.), hallo #=y200. Ahora, multiplico 11, que es la di~

ferencia de las alturas, por el duplo de g, que es 70,1956,y ha-
o 772,1516; de este mimero, estraigo la raiz cuadrada y encuen-
tro 27,7876. Multiplico este resultado por 75, que es la superficie
de orificio, lo que equivale 4 dividirle por 16 y obtengo 1,7367;
vielvo 4 multiplicar este nimero por el tiempo espresado en segun-
dos que es 7200,y hallo finalmente 12504 pi({éjs cuibicos.

42 Si el agua sufriese desigual presion en la superficie del de-
posito, que en el orificio de salida, entdnces se deberia tener en con-
sideracion esta circunstancia , como lo hemos verificado (§ 570 Mec);
pero alli no hemos hecho ninguna aplicacion inmediata, 4 causa de

que las personas versadas en las Matemdticas, para quienes estaba

escrita’ dicha obra , tenian con esto lo suficiente para resolver cualquier
cuestion que pudiera ocurrirles ; mas como ahora nos proponemos faci-
litar la ejecucion de las aplicaciones aun 4 aquellas personas ménos
versadas en dichas ciencias, para que en cualquier tiempo y lugar,
puedan resolver por si mismas las cuestiones que se ofrecen en las
diferentes circunstancias de la ‘vida civil, y en los establecimientos
de industria, vamos 4 contraernos 4 este género de cuestiones.

43 Supongamos, pues, que la presion que el agua sufre en ab
(fig. 13) sea diferente de la que sufre en el orificio cd. Este caso lo
presenta siempre la naturaleza en todas las circunstancias; pues la
presion del aire en cd es mayor que en ab, a4 causa de que, por lo
espuesto (§ 217 Mec. Pric.), las capas inferiores de la atmdsfera
estin mas comprimidas que las superiores. Tambien puede ocurrir
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en algunas de las diversas operaciones i‘ndustriz}les [ investigaciones
cientificas, que la superficie superior del depdsito sea la que tenga
mayor Presion; pero como si ocurre alguna vez este caso, es en cir-
cunstancias-raras, y en que los que se ocupan de Ia espresada mate~
ria, poséen los conocimientos necesarios para poder manejarse por si,
en virtud de lo que esponemos en el parage citado,, nos contraerémos
aqui solo al caso en que la' presion en ¢1 orificio es mayor que en hf
superﬁcie del depdsito. Entdnces » por lo espuesto (§ 570 Mec.); st
amamos » la velocidad' con que sale el agua por el orificio, % la car—

ga O altura del agua en el depdsico, p la altura 4 que equivale la
mayor presion atmosférica que hay en el orificio, y g la fuerza de

la gravedad , tendrémos v=v2g(h—p); en este caso el gasto, andlo-

go al de la formula (y), serd Q=¢ X kX ¥24(h—p) (20); ¥ si el ori-
ficio fuese circular, se tendrd :

 Q=0,7853981634x.D* X XV 28(h—p) (21).

- Dos métodos se pueden seguir para determinar el valor que ten-
ga p- El uno es hallar- la diferencia de presion por un bardmetro;
es decir, se coloca un bardmetro lo mas préximo de la superficie
del depdsito, y otro lo mas pljo’ximo 4la superﬁcie del orificio; se ve
cuanta es la altura del mercurio en la superficie del depdsito; al mis-
mo tiempo se ve la del barémetro que estd proximo al orificio; se
resta la una de la otra; y la diferencia de estas alturas, se mul-
tiplica por 13,5, porque el mercurio es trece veces y media mas
pesado que el agua, y el producto espresard el valor de p. Si no
hubiese mas de un solo barémetro, se coloca el mismo en el un pa-
rage, y despues en el otro , mediando el menor intervalo posible de
tiempo. Se restan las dos alturas del mercurio en el bardmetro, y el
resultado se multiplica por 13,5, lo que dard el valor de p. Es

_preferible la observacion simultdnea de los dos barémetros , y es

esencial que estos , dntes ¢ despues de la observacion, se compa-
ren, esto es, se vea si, colocado el uno al lado del otro, dan una
misma altura; st no la dan, se hard la debida correccion dntes de
multiplicar por 13,5. L

Ej. Supongamos que se quiere hallar el gasto de un orificio
de 3 pulgadas de didmetro en una hora, siendo la carga ¢ al-
tura del depdsito 300 pies, cuestion que puede ocurrir al querer de-
terminar por ejemplo el gasto de una fuente en la Granja, en Gra-
nada, &c., donde hay disposicion para este desnivel. Supongamos
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que se coloquen los bardmetros el uno lo.mas prximo 4 la superfi-
cie del depdsito, y el otro lo mas cerca de la del erificio, y que se
haya encontrado que la columna del mercurio en el bardmetro de

junto al orificio sea de 30,137 pulgadas; y la del que se pusiese e -

la superficie del depdsito fuese de 29,758 pulgadas; si estos barg”
metros colocados juntos, dntes ¢ despues de esta operacion, diesen
igual altura, no teniamos mas que hallar -la diferencia de estas dos
-alturas , que es 0,379 de pulgada; y multiplicando por 13,5, resul-
tan unas 5 pulgadas, que serd el valor de p en la férmula anterior;
por lo que A—p valdrd 299 pies y 7 pulgadas, 6 299,5833 pies.

~ Si los dos barémetros, colocados juntos, no diesen la misma.
altura, sind quek el -uno se diferenciase del otro en una décima parte
de pulgada, esta décima pvarté se qiitaria, dntes” de hacer la resta,
4 la altura del bardmetro que diese mayor altura, al hacer la com-
paracion juntos; que si era, por ejemplo, el que se colocd en el
orificio , la altura de 29,758~,~ quedaba reducida 4 29,658; y ha-
llando la diferencia, se obtendria 0,47 9;.que multiplicando por 13,5
resultan unas seis pulgadas'y medid , que seria el valor de p; y qui-
tando esta cantidad de los 300 pies de altura, resulta 299 pies )
5 y media pulgadas, ¢ 299,4583 pies. Ahora, si suponia que est
esperimento se verificaba en la Granja, en que la fuerza de la gra
vedad se puede reputar en 35,0838 pies, y que se quisiese averi-
guar ¢l agua.que saldria en 4 horas por un orificio de 6 pul-
gadas de didmetro, tendriamos para ¢l duplo de la fuerza de la
gravedad 70,1676 pies, y por la formula (21) seria A—p=299,4583
pies; multiplicando estos dos ntumeros entre si, encueniro
21012,27021108; cuya raiz cuadrada es 144.9561. Multiplico
este nitmero . por la superficie del orificio espresada en ples cuadra-
dos, que se halla multiplicando el factor constante 0,785398 por
el cuadrado del didmetro, que es 5, lo que da 0,19635, y obtengo
28,46213; multiplico este nimero por los 14400 segundos que
hay en las 4 horas, y hallo finalmente 409855 pies cibicos. ‘

El otro método es aplicable para cuando no se tiene bardmetro 4
la mano, y se conoce el desnivel que hay entre la ‘superficie del de-
posito y la del orificio. :
Para este caso puede servir la siguiente
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Tabla que contiene la altura vertical .que corresponde G la tempe=
ratura media y. presion media de lo almésfera , en Madrid, de
linea en linea de diferencia de altura barometrica con la pre-
sion equivalente de agua. ey

SR C&Eespond‘évla Equivale & la
Lineas de dife-| altura vertical | Presion de una
rencia en la al-| espresada ‘en columna de a-
altura baromé- | pies . espafioles | 872 cuya altura §
trica. de . | espresada en
. pies sea:de
Eoui. ; 83, ... v:o,o,9‘3‘75 -
2. . ... oo11b. .. <] 018750 -
3. ... 249. . . . 0,28125
b o oo 333....] 037500
5.0 ... fry. .. .| 0,46875
6 L) - o] 056250
7. . 0,65625
; 8. .... | o.75000
K DS 0,84375
10. ... . _,0,93_775;'0‘
ILon ., 1,03125 :
w;.I.z,' SRR T R Sl B t‘ll‘e’lz‘S‘ool -

b ?El-uso. dé esta.tabla es ver la diferencia de nivel que hay entre
ia superficie del orificio y la del depdsito ; buscar en la segunda co-
umga d.e la tg_,il;)laiﬂe‘l,;n}m{_‘x:ero que mas se a.proxiymaz—,é dicha diferen- '
ca de m’vel, y el numero que tenga en frente en la tercera columna,
espresard la altura de una columna de agua con que. se equilibraria

el exceso de presion que hay junto al orificio.

E/ Supongan{os que se trate de averiguar el gasto (‘Iue"prov‘
duciria en 15 minutos un orificio circular de 5 pulgadas en la

Sierra de Gédor, con tna carga de 500" pies. :

- En este caso, el niimero que ‘mas’s¢ aproxima en la’ ségunda co-
lumna de la tabla ¢s 501, al cual’ cofféé"f;oxide en la tercera el
o,5(§250; por consiguiente este serd el valor de P ¥ quitande esta
cantidad de la altura 4, que es de Soo pies , tendrémos, qu"‘e
]z-p:—~4'99,43 755y como en la Sierra de Gddor, se tiene &=35,05093,
multiplicaré el doble de este nimero que es y0,10186-por 499,4375;
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lo que da 35011,49770375; de este niimero estraigo la raiz cua-
drada y hallo ‘187,1135g3 multiplico este nimero fmr‘ el tiempo 15
minutos, reducido 4 segundos, qite son goo, lo qué da 168402,231;
ahora multiplico esto por el cuadrado del didmetro; y como este es

28

de 5 pulgadas ¢ £ de pie, su cuadrado serd £5; lo que da
29236,5; y por dltimo multiplico este nmero por el factor constante
0,7853981634, y hallo’ 22962,29 pies ciibicos para el gasto pedido.

44 Pasemos ahora al caso én'que el orificio tuviese una magni-
tud comparable conla de la seccion del vaso ¢ depdsito, y cuya
forma fuese embudada, cuestion que ocurre con muchisima frecuen-
cia. Conservando las denominaciones precedentes, llamémos ademas K
la superficie de la seccion superior del vaso ab (fig. 13). Como el
agua es casi enteramente incompresible (§ 485 Mec), es necesario
que pase en el mismo tiempo por todas estas secciones igual canti-
dad de fluido, ¢ que las velocidades guarden siempre la razon inver-
sa de las superficies. Asi, la velocidad en ¢d donde la superficie es
%, siendo ¢, la velocidad en @b donde la superficie es K, serd —;
y con esta velocidad es con la éual se debe concebir que el fluido
Hega 4 la superficie ab, p_ara“nlahtgnf:t el vaso constantemente lleno.
Pero, en virtad de lo que precede; no se puede rvealizar fisicamente
esta circunstancia’, sind concibiéndp'que la ‘seccion’ ab es el orificio de
un vaso de figura embudada, cuya superficie’ sea muy. grande en
comparacion dem la del vaso, y por lo ménos veinte veces mayor, don-
de el fluido estuviese mantenido sobre :esta seccion & la altura, de-
bida & la velocidad —, es detir, 4 una altura (§ 50 y 51 de

k! XO’

2g X K? : o

viene 4 ser el de un vaso cuya superficic fuese sumamente grande en
comparacion de €], y en que el fluido estuviese mantenido constan-
temente lleno, y 4 una altura sobre este orificio espresada por

ko?

Mec. Prdct))

; pero de este modo, el orificio de salida cd

h4-

. Luego la velocidadvv ;- que tendria lugar ben cd, se deBe—
2 ng L . ‘ B )

rd 4 esta altura, de modo que se tendria en virtud del parage aca-
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bado de citar o=p" 2g(h~-- ;de donde se saca despejando.»,
. . H ‘ ’l P zg“K? L B . . .
para el valor de la velocidad cuando el orificio ya no es muy pe-.
S . L o ’ ' . / 25h
quefio, pero que conserva la forma embudada, v= i (22)
) . K}. !

45 Siendo conocida la velocidad en el orificio , lo es tambien su
gasto; cn efecto, si multiplicamos la velocidad por la superficie %
del orificio , tgndrémos para el gasfo en la unidad de tiempo, que
siempre’'es un segundo ¢én toda espresion que contenga 4 la fuerza

: 2gh
de la gravedad g, la espresion kX /‘:’ ; y multiplicando
esta cantidad por el nimero de segundos Z, y espresando por Q el.
/ 2gh
gasto, se tendrd Q=¢X£kX :_Z__’:_ (23) *: de cuya ecuacion
. I{z

*  Hemos deducido esta férmula en el supuesto de que el orifi-

cio es sensiblemente menor que la seccion superior del vaso ¢ de-
posito ; y si se aplicase al caso de ser la superficie del orificio igual
6 mayor que la del vaso'6 depdsito, deberd dar resultados absurdos como’
en efecto se verifica; pues s1 suponemos k=K, resnlta Q=co; lo que no
puede verificarse siendo finitas todas las cantidades y para’todos los
valores de % y de ¢ que son las variables de dicha ecuacion: y si que-
remos aun tomarlo de mas arriba, no tenemos mas que consideraqr I
ecuacion (22) que, en el caso de ser k=K, da v=, esto es, da un
valor, infinito para la velocidad, cualquiera que sea el 'valor de k; lo
que no puede ser, d causa de que la velocidad solo es funcion de la
carga 6 altura; y esto lo que nos quiere decir, segun lo espuesto
(§§ 534 y 536 de la segunda edicion del T. II part. 2.2) es que las
formulas (22) y (23) no convienen en manera alguna al caso de ser
k=K. Lo que efectivamente sucede, puestd que por una parte se han
sacado en el supuesto de que % es sensiblemente menor que X, y por
:trs:;cllebed(mnmdel:arse qtie cfuandollc=K, las circunstancias del mO\:imir:en.
o se han de apreciar por las f[érmulas cor ie 1
e e gncgﬁados,p&c. S 5 CO respundxcnte; d los tubos de con-

Cuande k> K, tanto el valor de Q (ec. 23), como el dev. (ec. 22)
resnltan imaginarios: y dan 4 conocer que es un absurdo el aplicar dichas
formulas ul espresado caso: como en efecto es absurdo el quererlas apli-
carzl caso cioutrario ix aquel en que estdn sacadas. P

\ pesar de esto, algunos Autores rincipalm iz in-
eurriendo én el abuso indicado ( §§ 5y341»)y 536pde ?:tg.l“o:dgé?]cllao'i’: "l‘[
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debemos valernos cuando la superficie /4 del orificio esceda 4 5 de

la superficie K- de la seccion del vaso. Esta: ecuacion, traducida en -

regla nos dice: que para enconirar el gasto que suministra un
oriﬁcz’o de forma embudada y magnitud sensible, comparada con
lo superficie del depdsito, se multiplicard el duplo de la Suerza

“de la gravedad por la carga d altura del agua en el depdsito so-

bre el centro del orificio; esto se’ dividird por-la diferencia qiie’
haya entre la unidad y el cociente de dividir el cuadrado de la
superficie del orificio por el cuadrado de la’superficie del depdsito;
de esto se estraerd lo raiz cuadrada; esta raiz se multiplicard
por lo superficie del org’ﬁcz’o , v el producto se volverd ¢ multi-
plicar por el mimero de segundos que dure el desagiie , y se ten-
dré el gasto pedido. .

46 Si en dicha ecuacion sustituimos por g su valor en Madrid,
que es 35,0961 pies, y estraemos la raiz cuadrada de su duplo,
/ Tk
S B (24)5 1a coal tra-

|

Kz

tendrémos Q=8,3780785 X£X & X

bari. 2.°) han interpretado mal estos resultados, llegando su delirio
]has"ta el punto de querer desechar toda la Teorfa de los fluidos co-
mo inexacta, siendo asf que la inexactitud proviene de que ellos han
querido hacer estensivas dichas férmulas 4 casos para los que no es
tén sacadas. .

~ En el sentir dé todos los Autores, las espresadas férmulas (22)
y (23 ) son aplicables 4 cualquier posicion que tenga la superficie del
orificio’, esto es, ya sea horizontal, ya vertical 6 ya inclinado; pero
yo suspendo el juicio sobre este aserto, al ménos hasta consultar £
Ia esperiencia, cuando el orificio se halla inclinado al horizonte; pues
como en este caso el centio de presion estd (§ 5147 Mec.) mas bajo
gue el centro. de gravedad, debe ser mayor la velocidad y el gasto;
y si los esperimentos no confirman’ esta 1déa mia, serd por las cau-'
sas que hemos enunciado (90). No hemos hecho ésta observacion en
el (§ 6) en que sc establece que la velocidad y por consiguiente el
gasto.es absolutamente independiente de la posicion del orilicio, esto
€s, que se verifica ya cuando este sea vertical, ya cuando sea hori-
zontal ¢ ya inclinado; porque aunque siempre se verifica que el cen-
tro de presion en la silunacion oblicua estd mas bajo que él centro de
gravedad, no obstante como alli considerdbamos los orificios muy pe-
quefios, la diferencia que dicha posicion podia originar era tan cor-
ta, que mo se puede hacer sensible, por estar comprendida en los
Iimites de los demas errores que pueden causar las observaciones. Mas
cuando los orificios sean considerables, y su posicion oblicua, en mi
conceplo, el valor que se debe tomar para %, en las ecuaciones (22)
(23) y (24), no ha de ser la altura de la superficie del aguna en el de-
pOsito respecto del centro de gravedad del orificio , sind respecto del cen-
tro de presion del mismo orificio, el cual siempre estd mas bajo que‘el
It:en}1~o dcla gravedad (§ 517 Mec.) cuando el orificio no es vertical, ni
worizontal.
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ducida en regla’,’ nos. dala- siguiente: para encontrar en-la situa-
cion de: Madrid el gasto de. agua que prodiucird un orificio de
una mrzgnz'fud senstble con’ relacion 4 lo supei'ﬁcz’e del depdsito,
s¢ ‘dividird la carga por la diferencia entre la unidad y-el co-
clente de dividir el cuadrado de la superficie del orificio por el
cuadrado de la superficie del depdsito; del coclente se estraerd la
raizv ciadroda; _e‘sz‘o’*se?71zz;lti'plicard por la superficie: dgl orificio,
por el mimero de segundos que esté saliendo el agua y por
el nmimero constante 8,377935. ’ -

- Ej. Apliquemos esta regla 4 la misma cuestion (§ g) supo-
niendo ‘que- ¢l depdsito no presentase una superficie tan grande co-
mo la del estanque del Retiro, sind: otro estanque pequedio, cuya

superficie’ supondrémos de' 20" pies cuadrados; y como la superficie
del orificio es 1 pie cuadrado, lo primero que deberémos hacer es

dividir la carga que es 1o pies, por la diferencia entre 1, y el

ccociente de dividir ¢l cuadrado de 1, ’que és 1, por.el cuadrado

‘dé 20 que es (223 Ar. de N.) oo, y este cociente es 0,002 5.

Restdndole de 1, resulta 0,997 5; dividiendo la carga 10 por 0,997 5,
‘'se’obtiene 10,025062; cuya raiz cuadrada es 3,1662; que mul-
t_iplicada por 1 superficie del orificto, da la misma cantidad: la
cual’ multiplicada por 86164 , segundos que tiene el dia, da
272812,4568; y vielta 4 multiplicar por el nimero constante

8,3780785 resulta - por tltimo para ¢l gasto pedido 2285744
pies cibicos; que contiene 2931 pies cilibicos mas que nos dié la

citada cuestion del (§ 9), lo que en efecto debia verificarse: pues
para que el depdsito permanezca constantemente lleno, el agua debe
Uevar, al entrar_en ¢l, una velocidad sensible que aumentard la
que- tenga, solo por razon de la carga. L : ’

47~ Mr. Navier , 4 continuacien de las tablas de Mr. Belidor
de velocidades debidas 4 diferentes alturas, y alturas debidas 4
diferentes velocidades, pone otras calculadas por ¢l, y espresadas en
metros; pero nosotros debemos advertir que dichas tablas, asi como
las que los Autores de Hidrdulica ponen anilogamente, solo pue-
den servir para”la localidad en que se han calculado; y ast, en
Espafia por ningun titulo se puede hacer uso de las de Belidor,
Bossut, Prony, Genieys, &c.; y para dar un ejemplo de ello,.
observarémos que la wltima altura que pone Myr. Belidor en su ta-
bla del (§ 490) del primer tomo de su Arquitectura hidrdulica
es que, 4 15 pies de caida, corresponden 3o ples de velocidad
por segundo. '

Y 2
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Y como la férmula (ec. 6), sustituyendo 15 en vez de &,y
35 0961 en vez de g» nos da 32,4 para la velomdad _que con-
tiene cerca de dos pies ¥ medzo mas en un segundo, se deduce

que usando de dichas tablas, se podrian cometer errores enormisimos.

48 Cuando la vena del fluido, saliendo por un orificio late-
-ral, no pasa al aire, sind que va & parar 4 otro. vaso que: con-
tiene fluido, hay un caso en- que la estimacion.de.la aliura 4
la cual serd debida la velocidad tedrica del fluido, podria pre-

sentar dudas. Sea ba (fig.- 15) el nivel del fluido en el vaso su-
perior, y cd el orificio. No puede haber ninguna dificultad cuando

‘el nivel del fluido en el segundo vaso estd en ¢f sobre el punto -

‘mas alio ¢ del orificio; entdnces la velocidad tedrica se debe #
la distancia e de los dos niveles, conforme 4 lo que se ha visto
(41). Tampoco la hay cuando el fluido se manticne en el se-
gundo vaso 4 un nivel mpz mas bajo que el estremo inferior &
del orificio, .y la velocidad tedrica es entdnces la misma que si
el fluido pasase al aire. Pero cuando la altura py de la superfi-
cic 6 nivel del fluido, en el segundo vaso,, s mtcrmedm entre los
puntos ¢, d, estremos superior ¢ inferior del or1ﬁc1o las reglas pre-~
cedentes no pueden conducir al verdadero resultado. En este caso,
lo mejor que se puede-hacer , es concebir la altura del orificio
dividida en dos partes ¢p y pd, por el plano de la superficie del
fluido- en el segundo vaso. Se calculard el gasto de la primera por-
cion ¢p como por un orificio, de que el agua saliese al aire libre.
Acerca de la porcion pd, la velocidad serd debida en ¢l, 4 la altura
bp. Se hard despues la- suma de los dos resultados, y se tendra el
gasto total hecho por el orificio. :

Cuando la superficie del agua en el vaso mferxor, se halle en
pg, la aliura ¢p s¢ denomina en’ las obras italianas sobre Hidrduli-
ca altura vica, y pd altura muerta. ‘ '

Para resolver un ejemplo de este caso, elegirémos al mismo
tiempo una figura de orificio que sca poligonal, y esté Tepresentada
por un exdgono, . cuyo lado tenga 3 pulgadas; y que la superficie Pq
del liquido, -'pase por el centro del exdgono, estando este colocado,
de modo que tenga dos lados horizontales como representa la parte
ilrktsi, de la misma figura, y dividird por consiguiente la superficie
* pg del fluido 4 la del orificio en dos partes iguales.

En este caso, lo que debemos ante todas cosas determinar es la
superficie del exdgono. Para esto no hay mas que buscar en la tabla
(nota del § 34) el nimero que corresponde al lado del exdgono, y
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.éncontramos 1,15 47 yi para la. supcrﬁi.ie; hallamos 3,46 41..Ahora,

. para-edconirar la superficie que [correéponde al exdgorio.cuyo;lado-es
P P q P g ¥0;
.de: 3. pulgadas) que: equlvalen 40,25 de pw, formaremos Lx s~

gulente proporcion:sisinge ol i 90an |
1,333 &, (cuadiado; del: valor %7154y que- corresponde al lado

~del .exdigono.en. la tabla) : 0,0625 (gnadrado -de-0,2 5;.dade dél exd~

-gono de la cuestmn) 1346 4n » (superficie "que, en;la. tabla corres-
ponde al exdgono) = al: cuarto! tériiing que ‘halloser- 0,1 6238} de pie
cuadrado; ;y ‘este’ nimero, ;:spresa la superﬁcm del exagono cuyo
lado es 3 pulgadas. =

« Lia.mitad de esta: cantxdad que €5 0} 081 19, representa ]a su-
perﬁue de la parte: del ‘orificio que cubre el agua en el depdsito. de
salida ;- y la dtra mitad es la-parte del orificio: que: sale’ al aire lihre.
Por conS}gulente suponiendo que:la altura bp scbre el centro del oxi-
Aficio seade 5: pies, tendrémos que averiguar la magnitud de pc, que
es el radio recto del mismo poligono; y estd: espresada en: este ; por
uz; lo que consegulremos por la tabla de la citada nota del (§ 34)
formand’ la siguienté proporcion: 1,1547" (lado del "ex#igont “en” la
tabla) : o0,25(lado del poligono dela cuestion) : :'1:(radio recto del
exdgono en la tabla) : al cuarto término, que espresara el radio rec~
to :del poligono de-la cuestion, y resulta ser.0,2165; por lo cual la
altura db, serd .5 p1es ;mas. 0,21 65 ;.que componen. 5,2165 ples,
y la altura cb serd 5 pies, ménosro,2165, que son e 7835 pies..

Ahora tenémos que resolver dos cuestiones, 4-saber? una ‘en que
Ia superﬁcw del orificio sea Zsthi, qae es 0,08 119 de pie cuadrado;
y la otra en que la superﬁcm del orificio esté representada por Zrki
tambien de 0,08119 de pie cuadrado.

Para determinar la carga con que debemos saponer que se halla’
comprimida el agua. que sale .por el semi~orificio istki, deberémos
hallar ante todas cosas el centro de gravedad de dicha superficie,
que siendo un trapecio, resulta que lo.que’ dista el espresado centro
de la base mayor dél trapecio , se-halla, (§ 189 Mec.) multiplican-
do el tercio.de la.linea . que une. ‘os-dos puntos. medios de las ba-
ses paralelas pot-. ekcociente | qite..resulta: de dividir. la suma del
lado mayor con el duplo del mener, por:la -suma del lado ma-
yor con el menor. :

Ahora bien el lado mayor es.igual con el duplo del radio obli-
cuo; por lo que deberémos: determinar el expresado radio oblicuo, en
virtud ‘de la regla contenida en.la nota del(§ 34 )., 6 teniendo pre-
sente que el radio oblicuo’ eniel: .exdgono es:igual con el lade; lo que
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-mo0s-da.para; dichoradio 0,25 ;su. duplo-serd ‘0,57 y. practicando la
vreglaique acabamos: de enuneiary:dirémos: sebtencio’ de: la: linea que
~une: los ;puntos medios de las basesparalelas:es el tercio: del radio
recto, esto es, 0,0722; este nimero le multlphw por: el cociente
+1,3333 &e: que resulta de dividir 1 ; suma:del lado: mayor. con el du-

-plo: dél menor, por 0,75 jisuma ‘dx:l Jado indyor 0,5 con el:-mendr.

0726y encuentroso; '09626 qq.ee gzspresa}ar la distariciadel centro. de
gravedad deda 'parte isthiy d la'dk 6t loque- és o ‘mismo ; la distan-
.cia zz. Por consiguiente:la uz, se hallaré restando esta. cantldad del
valor del radio recto, y se tendrd o0,12024. :
‘De-aqui resulta, que-la distancia del nivel'ab el ﬂuldo al cen-
“ro: oodle gmvedad dels sem1—or1ﬁcm Isthi , serd el 'valor de cb ; wjue:hemos
‘hallado: ser+4:78 35 mas’ ek valorioyu20 24 deiza ; que acabamos :de
-encontrar ; luego dicha distancia estard reprcsentada por 4,90374;y
*Supomendo que la operacion se-ejecute ‘en Manila , y que laevacua-
’ mon dure 10: horas;, tendrémos que. la férmula {7 ) mos: darar

36000><o 081’1'9><'w/59 9y82 ><4 90374..,

LSRRI $H g

t+iy Para; encontrar:lacantidad ‘de hqmdo queé nos dara la parte 'zlr/n
sustituirémos en la formula (7 ), en vez de % el valor de dp, que es
5 pies, y por / el nimero 0,081 19 que representa la-superficie de
@lrki; lo cual nos. dard- para, el gasto de:lor quefproduzca (hcha parte

v3€ooo><o 081 19\/69 9782§<5 54672 ipu:s culncf)é

‘Sumando- ahora: estos dos resultados tendré por ultxmo que el
gasto total es 108816 pies cublcos L e :

Mad ﬁcaczones 6 correcciones gue se deben ﬁacer a las formulas
-anteriores » ya sea por el efecto de’la contraccion de la vena fluida,
-cuando el orificio .no tignénla forma embudadaé campaiiforme,
\g: ya, por estar el liguide .en.movimiento -en-los: depaszz‘as en que se
sv oot Wy anihacenlas aberturas't ory‘“czos

- 49 Hasta ahora hemos supuesto que la .pared‘ -en-Jas-inmedia-
ciones: del: orificio, tenia una forma embudada, parecida en'; cierto
modo #:la de una .canipaha, con el objeto ' de!‘que todos los:filétes-de
moléculas fluidas, que se dirigen.4 ¢l desdeitodas las partes:del vaso,

R AT s
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estanque 6 depdsita,: Conservasen:); val: atravesarlas, dixdecibnes . pa-;
ralelas: entre ,suEn -este! cdso; .asegura, M lNavier, apoyado en la es-
penenma ~que.-no: hay querhacer- ninguna: reduccion. sens1ble sobre &l -
gasto:calculado’ enivirtud de'las formulas- anteriores; que: dan lo que-
se detomina gasto ledrico; pues que- Mr. Jlfzclzelottt sLCoRn. or1ﬁc1os
en:que el embudamlentc noitera: eﬂm’nplﬂt‘ou Solo ha encoritrddo . dife=!
rencias de 2 36y 75 ¥ aun mas pequenas entre lds vélocidadés efectivas..
ylas tedricas ,'y, por-consiguicnte éntre Jos' gastos: efectivos y:105 tedricos.
" Supongamos - ahora .que el fondo del vaso 4 través del cnal se:
halla: practicado. el orificio, sea.un: plan(y horizontal , de' poco espesor, .
La observacion-ha: chsefado- que. en. esta: posicion ;. las, miolézulas, de-,
fluido que' descienden: al principio desde 'la. superficie con direcciones,
sobre ‘poco mas' 6. miénos verticales, habiendo-llégade cerca. del. fondo,
se -dirigen ‘por todos ‘lados hdcia el orificio, como’lo indican las li-
neas de puntos de la (fig. '1.6), que hemos-tomadop de la Hidrodind-
mica -deDaniel :Bernoulli por -ser-la primera , que- ‘hemos visto re-;
presentar el fendmeno con precision y: exactitiid. iu7s 5 ) sl
“Soloel - filete”: fluido: correspondunte alycentro del orlﬁcao es: el
que conserva al atravesarle, una direccion vc.rtxcal todos los .otros tic-.
nen direcciones tanto mas inclinadas, cuanto estin mas cerca de’las
paredes del -orificio. Mas como: todes los filetes:del: fluido. propenden
d- guardar, dcspues dé- salir- del vaso, sus direcciones Tespectivas,, se
sigup que la vena:é- chorro mo-puede conservar un didmetro, 1gua1 al”
del orificio, y:disminuye de: grueso desde que. parte de la seccion ac,
hasta que Jos filetes, por el efecto - de su reaccion: miitva., hayan ve=
nido 4 sér todos verticales y paralelos por manera , que el.cfecto de-
la- convergencia: de las direcciones de::los filetes de moléeulas;: en el
instante qué ellas pasan’ por el orificioiac, es - el de. hacer angostar;”
estrechar ‘¢ contraer ‘la vena 'd chorro & cierta distandia..del. onificio; y-
este fenémeno se-denomina: contraccion’ de @ vena: fluida. El pa-
rage ed, en que ‘csto sucede, dista de la pared segun Neuton una can-
tidad -sobre’ poco mas' ¢ ménds igual al .didmetro del orificio cuando
este ltimo es muy pequefio. Cuando el orificio es mayor -pasando.
de unas-10 Ifneascs‘paﬁolas el parage:donde la. viena' cesa de ‘con-
traerse;, estd'mas proximo -de la Pared ¥ solo dista de ella "COMO; Un .
semi-didmetro del orificio.- = - -
‘50 Si concebimos que se haya aftadido 4 la pared del vaso, un.

tubo que tenga la misma forma que la vena coniraida adec (fig. 16),

de mado que la“seccion ed -haya:venido 4 ser el orificio-,: entonces. el
moviniento del fluidomo padecerd alteracion; y resultard un vaso en’
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que. el orificio ‘e, tendrd -su’-entrada-embudada;. y' par. consxgm,ente,
para determinar su gasto, deberémos usar de:la férmula ( 75t el ori-.
ficio es'muy pequefio en- ‘comparacion de la: superﬁcxe del. depos;to ¥
si tiene ya tal magnitud; “que su superficie seaiila vigésima parte ‘de -
la: superficie del depdsito, se.deberd hacer uso-de la formula. (23 ).
Esta conclusionse halla’ rlgorosamente ‘conﬁrmada y de muchas ma-)

neras , porl esperlencxa. R

b1 Sivse atiende 4 que la veloudad dle ﬂmdo debe hallarse por ..j
todas ‘partes en razon inversa de las superficies de- las seccxones(44) '

resultard que. /a velocidad én ac, cs d o velocidad en. ed,. como la

superficie'de la seccion ed , es d la: superficie. de. la seccion ac: De
donde-sededuce que /oy relaczon que tiene la seccion dela vena con-
traida con la: superficié'verdadert del or{ﬁazo es la misma que tiene. .

la velocidad gfectivay con la velocidad tedrica’ (6 natural como la
llama Belidor') 6 dél gasto efectivo con el gasto tedrico. Habiendo

ya dado 4 conocer la naturaleza del fenomeno solo. falta consultar. la.

CSPEZ‘ICHCI& para determmar Sw merllda RERCEN T L AT Cola L

"52 “La cantidad:de ‘que la vena se contrae, despues de haber k
atravesado un orificio;, parece depender: principalmente de la conver-

gcucm mas ¢ menos grande de los filetes del fluido en el instante en
que- ellas pasan pcn €l y no-esclusivamente del rozamiento; de las

paredes ‘del orificio’; comn: supone Belidor.. Si-el orificio tiene la for-"
ma embudada (fg. 17), en-que 1os filetes salen con.direcciones pa-.

ralelas ; la contraccion es nula. No .s- considerable. en el orificio ¢~
nico (fig: 18 );:es mayor en la (fig..19) en que estd abierto en una
pared’ plana; es todavia mas grande en el orificio- divergente (fig. 20);

y e fin;esla mayor posible cuando el orificio (ﬁg 21 ).-se:halla for-
mado’ por un-tubo' c1hndr1co, introducido en; lo interior:del. vado. Se-.:
ria de la mayor imporfancia, el que-se la pudlese determinar en to- .

dos los casos por la foria .de la pared; pero estamos muy. distantes
de poseer la resolucion-de este problema; y la relacion del gasto efec-
tivo- al ‘gasto tedrico solo es b1en conoc1da en un pequeno numero de
4508 - partwulaves R : ;

753 < Cuando: el ouﬁcm estd; formado por un tubo que penetra en.

1o interior ‘del wvaso, ‘es. como sc. acaba -de notar , cuando la contrac-
cion es la mayor posible. Este caso forma, bajo cierto aspecto,
una especie ~de limite, y esta circunstancia ha pexmitido & Bordi
cl «deternjinar. tedricamente;,- y de-una manera ingeniosa y exacta,
la velacion «del .gasto efectivo al gasto teorico (Mem. de Ja Ac. 1766).
El la ha encontrado igual con ;; y este resultado ha sido rigorosa-
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mente ‘confirmado no solo por sus propios esperimentos, sind por los
posteriores de. Penturi. Luego se puede tener seguridad de que,
para todos los. orificios posxbles esta relacion se halla comprendida

~entre los limites 1 y 3.

54 Laimpresion de mi Mecdnica se verifics en 181 75y com-
prendl en ella todos los resultados que se habifan obtenido por los
esperimentos hechos hasta dicha época, indicando los que por aquel
tiempo estaba ejecutando Mr. Hachette. Ahora debo afadir, que
los adelantamientos posteriores, en vez de contrariar lo que yo es-

resé en dicha obra, lo confirman del modo mas rigoroso; y ha-

biéndose publicado en 1819 una nueva edicion del primer tomo de
la Arguitectura Hidrdulica de Mr. Belidor, con notas y adicio-
nes ‘muy utiles ¢ importantes de Mr. Navier , voy 4 insertar
aqui lo. que este Sabio ha afiadido sobre tan interesante asunto
ya porque estd perfectisimamente acorde con mis idéas, y ya por-
que ha adquirido su docirina mayor realce para mi, por las
conferencias que My. Navier. se ha servido tener conmigo sobre
este particular. Las tres tablas, que inserté en los (§§ 5735, 580
y 583), relativas 4 coeficientes de contraccion ¢ nimeros cons-
tantes , por los cuales es mecesario multiplicar el gasto tedrico,
esto es, el calculado por las férmulas del capitulo segundo, para
que resulte el que da la esperiencia,, estaban tomadas de los
esperimentos de Mr. Bossut y de los trabajos de Mr. Prony En
ellas, se espresa este coeficiente como conesponchendo 4 la altura
absoluta; y tuve cuidado de espresar (§§ 579 y 581) que en los
casos en (ue se quisiese mayor prec1s1on en vez de los nimeros
0,62 y 0,81, se debfan tomar los nimeros que en las respecti-
vas tablas correspondiesen 4 la altura del agua en el depdsito so-
bre ‘el plano del orificio. Mr. Bossut ya entreveia que este coefi-
ciente debia tener cierta dependencia no solo de la altura abso-
luta del agua, sind tambien del didmetro del orificio y grueso de
la pared del vaso ¢ longitud del tubo aditicio; pero se conten-
té con meras indicaciones de su recelo.

55 Todos los Autores, que se han ocupado en 1nvest1gar las
modificaciones que deben sufrir los gastos calculados por las for-
mulas del capitulo segundo, que son las que como ‘ya hemos in-
dicado, se llaman en los libros gastos tedricos, para convertir-
se en los que da la esperiencia , que se caracterizan con la de-
nominacion: de gastos efectivos, se han contentado con hacer una
especie de division entre los gastos que producen los orificios abier-

Tomo L
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tos en paredes delgadas , y los hechos por tubos. aditicios | sin fijar
de antemano los lumtes entre que se debia tomar la espresion:de pa-
red delgada; y sin -especificar , por ejemplo, gue una. pared de me-
dia linea de grueso, es una pared de/gada para unorificio de
dos 0 tres pulgadas de didmetro, y el mismo grueso de pared
no se debe considerar como- pared delgada, sind - como tubo adi-,
cional, respecto de un orificio de * ¢ < de linea’ de didgmetro. :: .

Pero en las importantes notas y adiciones que Mr. Navier ha

insertado en la' citada obra de Belidor; merecen, en mi concepto,
un lugar wmuy- dlstmguulo y preferente los resultados que presenta
sobre la contraccion de la vena fluida. Este apreciable- Sabio toma ‘en
consideracion todos los esperimentos hechos hasta aque]Ia época, cal-
cula los cocficientes que resultan de los de Mariotte , que este no
dedujo, y presenta en la nota (ck) pdgs. 288 y 289 la siguiente

Tabla primera de los efectos de contraccion de la vena ﬂulcla. Contiene
los cocficientes de contraccion correspondientes @ la relacion que
tiene la altura abso[um del agua, en el deposzto con el didmetro
del orificio. . ,

& Larelacion del "
'E gasto efectivo K]
g al teérico, 6 lo g
g Cuando la altura de la carga esfque se lama| 2
St
£ 1 mas de 200 veces el didmetro|o7ficiente del =
del orificio, la relacion del gasto
Loo efectivo al gasto tedrico es. . .| 0,615
Cuando esta altura equivale 4 100 0,003
g0 veces este didmetro es. . . . . .. 0,618
: 0,0
Cuando es 10 veces. . . . 0,620 ’ 0?
1 : 0,001
g veces. . . . . 0,621 !
I ; 0,001
8 veeces. . . . J 0,622 :
1 : 0,001
. 7 veces. . . . | 0,623 00
o
6 veces. . . . . 0,625 1002
1 0,002
> veces. . . . . 0,627
1 0,003
. L oveees. . . . J 0,630 0.003
3 veces. . . . J 0,633 e
1 0,004
2 veees. . . . 0,637 .
1 . 0,005
1ovez. . . . . 0,642
o .
"9 |En fin, cuando esta altura solo es- 8
., , 0,008
ceda al didmetro en ;5 6 75, .| 0,650 '
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Yo he afiadido la primera y cuarta columna para el uso que
despues manifestaré. o

‘56 Los resultados precedentes estidn fundados en esperimentos
en que los orificios han tenido hasta cerca de .y pulgadas espanolas
de didmetro; y asegura Mr. Navier que se pueden aplicar 4 orificios
circulares, cuadrados ¢ rectangu]ares que tengan hasta cerca de g
pulgadas de didmetro medio, casi con tanta exactitud como las de
los mismos espenmentos Acerca de los orificios un poco mas consi-
derables, asegura tambien Mr. Navier, que puede servir la tabla
anterior  sin esponerse 4 errores pehgrosos en las aphcacmnes Anade
que no tlene ningun.- hecho contrario 4 esta asercion y (que son mu-
chos los ¢ que la confirman, de los que cita algunos con referencia 4 la
obra de Mr. Andreossi, ititulada Historia del Canal del medio
dia, que suele tambien llamarse Canal Real, d Canal de Larzgue-«
doc , v 4 observaciones de Mr. Lapeyre sobre el movimiento del
agua. 4 traves de las puertas de la esclusa del viejo depos1to
del Havre. )

M. Navier hace mencion tambien de una cxrcunstanma ‘notable
que ofrecen las observaciones hechas en el Canal de medio dia, y
es, que si dos orificios, préximos el uno al otro, estin abiertos almls—
mo tiempo, cada uno parece suministrar menor gasto que cuando
cstd abierto ¢l solamente.

57  Mr. Navier prescata despues los resultados de los esperlf
mentos que Mr. Michelotti ha hecho con la mira de fijar la influen-
cia de la longitud del tubo sobre el gasto; y como los espresados
resultados son de la mayor importancia, los insertarémos en la
siguiente
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Tabla segzmda de los efectos de contmcczan de Za vena ﬂuzda
Contiene la relacion del gasto efectivo al gasto tedrico, & el
coeficiente de contraccion que corresponde segun la relacion de
la longitud del tubo, ¢ grue.so de la pared con el dzametro
del orﬁcza : R : :

o ;‘:’J:},’}Eﬁf’v:}:{ - Sigue la tabla anterior.
Dif.uren Cuando la lo:gxmd dcl tubo gi'moﬁteon{codo Difc‘\ren-
clas. . L el coeficiente ae Clas,
: . contraccionseha] 36 0,7173
encontrado ser , . i 37 0’7146 . 8 88%;
ORI T a| B 5T ocoar
"Iu]u esto es, cuand ln . ) O) 0
! ° o N 21 0,0027
N | uhertum termma ‘en un pun- . FE 40 0 7063
F to como la de laffig, 16 0,6096 - 41 ’ O, 0027
8=0,513 55 del dismet,| 0,6160 | 00073 1 4| 44| 0.7038 | o0p7
7:;::O’ﬁ 4 di 7671 0,0502 42 0,7011 0027
i . 1_a'metro cee ot 0 0.0486 1 43 0.6984 0,
2 didmetros. . .| 0,8157 | o’ 1 "egs7 | 0,0027
1=0,5| 5, " ) . 0,0064 44 | 0,6957 .
24=25 didmetr.| 0, 8221 1 0,0027
‘ 1 ‘4 dlzme Iros. «+. . 8179 ) O 0022 46 | 0,6903 0027
1 5! ldmetros. ... 0, "1 0,0084 1 47 | 0,6876 ‘0,0
L4l ld ..... e 0,80’975 0,0025 1 48 | 0,6849 0, 0827
a (8 08080 oooss | 4| a9 | 06822 | D00a
1| as 0,209% 10,0035 § 41 50 | 0,6796 | 5050
1 | §id 0.7907 {00034 f 11 51 | 0,6770 | L0z
i 10 1a. 0,7963 0,0035 1 1 52 0,6744 0'0026
1 ld. 0,7930 0 0032 1 53 0 6718 0,
» 14 o 0,7898 11 21w 0,0026
1 . 0 0032 54 10,6692 :
20 | 07866 | glo034 § 1| 5| o 0,0026
R T O SRR 1 07835 0,0034 1 55 -} 0,6666 0.0026
1 o : e 0 0031 56 | 0,6640 ’ '
1 |1 0,7773 | 00030 § 4 | 58 | 0,6588 | 00028
1 |17 0,7745 | 00030 § 1 | 60 | 0.6536 | 0:0928
1 18 0,7683 0’0030 i 61 0’6510 0,0026
1 |B 0,7653 | 0’0029 f 1| 62 | 0.6484 | 00020
1 20 ) 0,7624 0’0029 1 6% 0,6458 0,0026
1 22 0,7566 O 10029 1 65 0.6406 0,0026
1 23 0,7537 | o’ 00290 | 1| 66 | 0°6380 0,0026
1 (% 0,7479 | 9’0028 | 4 | 68 | 0.6328 | 0-0020
1 |26 0,7¢54 | 0’0028 § 1 | 69 | 0.6302 | 0:0020
1 |2 0,7423 | 0’0028 § 4 | 70 | 06276 | -0020
i 29 0,7367 o "0028 1 72 0’6224 0,0026
1 30 0,7339 | 0028 i 73 1 06198 0,0026
1 34 0,73414 0’0028 1 74 0’6172 0,0026
1 |32 0,7283 | 0’0028 § 1| 75 | 0.6147 | 0022
i 33 0,7255 | o'on28 | 4| 76 | 0/6122 | 9:0022
1 34 0,7227 0.0027 1 77 0,6097 0,0025
n 35 0,7200 0’0027 1 ¢ 0,0025
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S:gue la tab]a auterlor ngue la tab]a anterior.
78 'didmetros, 0,6072 140 | 0,5273
L fggia | ose0a7 | $0023F 41 q14 | 075249 | 8003
i . » »
80 16022 {12 1 9202%
i IR ITRE T 0,0025 . : 1 0, :
R B A 0,5997 : 443 | 05201
1 . N H . 22 e R p . B
coeed B2 v o nl 0,597R: 444 4 0,547, o
i 90 * ]
83 0,5947 ! 445" | 0,5153
1 : ,0 1 ,
84 , 05922 116 | 0,5429 |
1 S 4 ,002 .
| 85 : 0,5897 117 ,5105
1 . » 0 0 s
86 . . 10,5872 118 ,5082 | '
1 ) 3 02 4
87 . 0.5847 . 149 | 0,5059
1 H Ry 1002 . 0 ~ 3 ,0
88 g .0,5822 - 120 , 90!
1 0029 0,0024
a1 89 e L 0,8797 124 ,5016 ;
1 " 00 0 3 1
L 190 o 05772 122 | 04 :
i e 0:9772 1 0’0025 § 1 | -0020"
91 0,574 423 { U4
i o _ ,00 ,0049
92 05722 124 | 0,4956
1 ,00 1 ,00
93 0, 5 ,495
1 10,0025 § 4] 5 ° 0,0018
9 0,20 426 ,491
1 | 09972 1 0’095 § 4 0,0017
i . 0,564 427 ,4902
4 L 9 ,00
. 9‘ i v o 01 3 da . 8 . 8
i X 0,006
: . . -+{ 0,5597 w1 429 ,4869 b
1 1 ¢ . i 4 i ,00 s 015
98 0.5572 1 130 | 04854
1 5 ,002 , 0,0015
' 0,554 134 ,483
i 0,0025 § 4 = | 0,004
100 . -} - 0,5522 - 432 | 0,4825
i ,002 0,0044
0t . 0,5497 433 § 0,4814
1 . ,002 1 ‘ 0,0013
102 . 0,5472 4134 1 0,4798
1 . . . 0,002 1 ; 0,0042
A Y5 .| 05447 | 135 | 0.4786
i y 8 0,0025 § 4 ~ 10,0014
104 .. 0,5422.. 136 ,4775
4 T P20 0,0025 § 1 - 0,0011
05 . 0, 137 | 0,476
4 . : R 0 Ez7 1 0,002 0,0010
7 06 .- .- - ]0,6372 138 | 0.4
1 : 0,00 i 0,000
1 |10 0,5347 | ¢'0025 f 1 | 139 | 0:4745 | 5’6009
108 © ol 0,5322 440 .| 0,4736 ’
1 li09. .| 03207 | 00025 f 4
g 1O g 0,0024

El d1amet10 del tubo que sirvid para estos esperunentos tenfa

2 pulgadas y 4 lineas espafiolas, y la carga ¢ altura era de unos 8

pies espafioles. La primera y cuarta columna las he afladido yo para
el uso que voy 4 manifestar.

Mr. Navier solo presenta esta tabla prolongada hasta cuando la
relacion es 8 veces el didmetro; esto es, hasta el caso en que la lon-
gitud del tubo ¢ grueso de la pared es ocho veces mayor que el did-
metro del mismo tubo; yo la he prolongado siguiendo aproximada-
mente la ley de los resultados que presenta Mr. Navier hasta el ca-
so en que la longitud del tubo equivale 4 140 veces el didmetro del
mismo , para llenar un hueco que se halla en el estado actual de la
ciencia , entre la evacuacion por tubos adicionales y el movimiento de
las aguas en los encafiados y tubos de conduccion, sobre lo cual nos
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ctendrémos lo suficiente en el capitulo noveno del presente libro, pa-
ra cnlazar este punto con aquel, y determmar la linea de demarca-
cion que nos deba servir de norma para averiguar el gasto, ya con~
siderando el tubo como adicional y determinando el coeficiente de ‘con-
{traccion que le corresponde, 6 ya valiéndose, para determinar el gasto,
de Tas formulas «que: sirven para. el movimiento de las aguas en la$
canerxas ¢ tubos.de conduccion. i i

58 Los resultados que contiene la tabla precedente , mamﬁestan
que es necesarlo que el tubo tenga una longltud al ménos igual 4
‘su didmetro, para que haga aumentar el gasto. Cuando su longitud
“es. mas pequefia , ¢l agua no corre 4 cablo lleno; la vena se aparta de
las paredes del tubo, y el desague se hace absolutamente del mismo
modo que por un orificio hecho en: una pared delgada: lo que va
tambien conforme con los esperimentos de Bossut.

59 Por la tabla precedente aparece que el mayor aumento de
“gasto, que el tubo aditicio puede causar, se verifica cuando su lons
_gitud es dos veces y media 6 tres veces su didmetro. Alargando mas
el tubo, el gasto disminuye; lo que no puede ménos de provenir del
- rozamiento del fluido sobre sus paredes. Por lo demas resulta de lo

que precede que para estimar en las aplicaciones el gasto de un

orificio prolongado por un tubo aditicio cilindrico que terzga una@
. longztud de dos 6 tres veces el didmetro de este orificio, es ne-
" cesario tomar los 0,82. del gasto tedrico -calculado. Tamblen es
necesario advertir que todos los resultados precedentes sobre el mo-
do de valuar el efecto de la contraccion, y la comparacion del gasto
efectivo con el tedrico se verifican. del mismo modo, cualquiera que
sea la situacion del plano del orificio y la direccion del chorro del
fluido, ya sea que el desagiie se verifique en el aire ¢ en un vaso lle-
no de fluido 6 en un parage donde haya diferente Presmn que en
la superficie del depdsito.

Como el objeto de todas las investigaciones cientificas es el d(.—-
ducir reglas faciles para la prictica, que dlsmmuyan las penalidades
del genero humano, debemos llamar la atencion acerca de una con-
secuencia importante , que nos suministra la doctrina que acabamos
de esponer. Si estuviese bien determinada cual debe ser la curva que
debe afectar 4 la parte embudada de un orificio para que, saliendo
los filetes de agua con direcciones paralelas, no sufriese contraccion
la vena fluida ¢ chorro, yo opinaria que por punto general debidimos
adoptar la forma embudada en toda clase de orificios; pues de este
modo teniamos un elementoe ménos que tomar cn consideracion, y
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se consegma el objeto, con 'mayor sencillez; pero como todo. lo que
existe acerca de la forma de este embudamlcnto se viéne 4 redueir 4
tantéos, y por otra parte’,.yo. dudo mucho que, & pesar-de todos. los
esfuerzos imaginables; se llegue & estinguir, de todlo. punto el citado
fenomeno ‘de lacontraccion soy de- dlctamcn para conciliar la ma-
yor sencillez con-el resultado conocido por mas exacto, que se debe
adoptar por punto.general ;. para la salida del agua de los depdsitos
¢ wasos -en que-se-balle contenida-, el poner en. los orificies un. tubo
cilindrico cuya longitud fuese igual 4 dos vecés y- medla_su digmetro;
pues esta longitud es por la tabla anterior, la que origina menor
contraccion ; y por consiguiente, la que, 4 igualdad de didmetro del
orificio. de salida, suministra mayor cantidad de liquido..

Tambien. se -podria -adoptar, que el tubo aditicio terminase. en
un trozo de cono, cuyo didmetro inferior ¢ de la pequefia base fuese
1, el de la base mayor 1,24, yla distancia entre las dos bases del
cono truncado fuese o, 75 pues en este caso se puede obtener un gas-
to efectivo., que sea los 75 ‘6. 0,90 del tedrico.

60 - Sin embargo de esto, en las aplicaciones que ‘hagamos, su-
pondremos diferentes longitudes 4 los tubos adicionales, y determi-
narémos’ -el coeficiente - de “contraccion que cmresponda por mcdlo de
las dos tablas anteriores, que son de la mayor importancia; pues
con su auxilio podemos ya establecer reglas mas seguras para deter-
minar los gastos, Y aunque deseariamos se hiciesen nuevos esperimen-
tos,en que cada resultado de la tabla segunda se hiciese. variar &
las diferentes alturas que se. espresan en la tabla primera, y que los
valores de esta se aproximasen con cuatre guarismos decimales, sin
embargo mientras se practican, teniendo en censideracion las varia-
ciones de la fuerza- de la gravedad y demas circunstancias que ten-
go indicadas (§ go libr, 2.%), el método mas aproximado 4 la verdad,
para determinar la contraccion, es en mi concepto-el que sigue.

La tabla segunda estd formada en virtud de ‘esperimentos en que
el didmetro del tubo tenia dos pulgadas y cuatro lineas espano]as y
la altura ¢ carga cra de cerca de 8 pies espanoles, por consiguien-
te aqui la carga equivale aprommadamente d 41 veces ¢l dlametro
del orificio. -

61 Si observamos la, tabla primera, verémos que la dxferenma
entre el resuliado correspondxente d una carga 1gual a.200 veces el
didmetro del orificio y la igual 4 100 veces el mismo dlametlo. es
solo 3 milésimas; y la diferencia entre e/ coeficienle de contraccion,
que corresponde 4 una carga igual 4 100 veces el didmetro y el cor-
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respondienté 4 la igual 4 10 veces el mismo, es 2 milésimas. Por
consiguiente , siendo- esta diférencia tan pequefia’, podrémos sin error
sensﬂ)le suponerlas proporcionales 4 las relaciones de las cargas con
el dlametlo por lo'que, para encontrar el correspondlente d'41 ve-
ces la carga, formaré la siguiente proporcion, - 90 (diferencia que en-
cuentro en la primera columna de-la:tabla primerar corresponchente
‘4 las dos relaciones 100 y 10 entre que se halla:la 41):4 0,002
(dxferenma que en la cuarta columna de la misma tabla corresponde

4 los coeficientes de contraccion que pertenecen 4 las mismas rela-
mones).. 31 (esceso de la relacion 41 de'la cuestion, sobre la 1o,
que mas se le aproxima en la tabla): al cuarto término, que hallo
ser 0,0006888 &c.; y tomo 0,0007 por valor aproxxmado, el cual
lo resto del valor o, 620 que se halla en dlcha tabla; correspondlente
d-la relacion 1o, por ser el mayor de los que corresponden 4 aque-
llos entre que se halla la relacion de la cuestion , y encuentro 0,61 93

Con este conocimiento, para encontrar el cogficiente mas aprozi-
mado ol de la verdadera contraccion:, atendiendo d la relacion que
tiene la: Zongztud del tubo aditicio con'su didmetro, y d ladela
carga con el mismo didmetro, se procederd del modo siguiente:
Busquese en la tabla segunda el coeficiente de contraccion, que
corrésponde al mimero que espresa la relacion entre la longitud
del tubo aditicio y su didmetro. Si esta relacion de la longu‘ud del
tubo de la cuestion con su didmetro no Suese igual & ninguna de
las contenidas en dicha tabla se “tomard: el mlor del  cocficiente
gue corresponda d la relacion que mas se aproxime’en: lu ta-
bla; vy para encontrar la parie proporcional correspondiente, se
Jormard la sz'guz'ente proporcion.

La difcrencia de las- dos relaciones consecutivas entre que se
halla lo relacion dg la cuestion (cuya diferencia. se -encuentre en
lu przmeza columna de la espresada tabla segunda) ess la dife-
rencin correspondiente de los valores de los- cocficientes de con-
traccion (que es la gue se halla en la cuarta columna de la mis-
ma tabla), como la diferencia entre la relacion de la cuestion y
lo que mas se le aproxime en dicha tabla, es al cuarto término
que resulle ; el cual se deberd anadir al coeficiente tomado, si es-
le es el menor, y se deberd restar si este es el mayor: con lo que
se tendrd el coeficiente de- contraccion que corresponde por la relacion
de la longitud del tubo con su didimetro.

Biisquese , despues , en la tabla primera el coeficiente que cor-
responde al mimero de veces que espresa la relacion de la carga
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cén el digmetro del orificio que mas se aproxime d la relacion
de da cuestions'y para: aveériguar. lo que.le pertenece por la.frae-
. ¢lon qlte pueda haber en: diche. rélacion, se formard la szguwnm
regla de. tres 6 proporcions la.diferencia que se halla en la pri-
mera columna deli tabla przmem correspondiente @ las dos re-
laciones de las cargas entre qué sé halla la relacion de la cues-
tion; es 4 la di ferencm de, los caeficientes de contraccion corres-
pondientes., qué se halla_en la cuarla. columna de la misma  ta-
bla, como la diferencia qut ]zay entie da relacion.de la cuestion
¥ “Ia que mas se'l¢ aproxima en dicha table, es al cuarto término;
y lo que se encuentre, se afiadird al coeficiente de contraccion que
mas.se le aproxima ., si. este es el menor , 6 se restard de ¢l si es
el mayor. Con lo cual, se tendrd el cocliciente que corrcsponde por la.
relacmn dé-la’ carga <on eldidmetro.: del -orificio. .

- Para encontrar. ahora. el resultado final, teniendo en conside-
racion ambas relaciones, se formard, la s1gu1ente proporcion: 0,6193
(que es la relacion de la longitud del tubo & su didmetro en los
esperimentos praclzcados) es al coeficiente de contraccion que cor-
responde por:,la. rélacion de’la longitud del tubo con su didmetro
(que hemos obtenido por medio 'de la tabla segunda), como el coe-
Jiciente dé contraccion que corresponde -é lo ‘relacion de la car-
ga-con el didmetro del tubo, y que hemos obtenido por medio de
{a_ tabla primera es al verdadero cocficiente, 6 al menos al mas
aproximado, que. corresponde:é los datos de la cuestion en eZ esta-
do acz‘ua‘l de los conocimitentos hidrdulicos.

. _E/ --Supongamos ‘que se tenga un orificio, cuyo didmetro
sea 4 pulgadas, al cual se adapte un tubo de 8 pulgadas de largo y
que la carga sea de 28 pulgadas. Aqui observaré que la relacion de
la Jongitud del - tubo 4 su digmetro es 2; pues la longitud 8 pu]ga—
das del tubo equivale 4 dos veces el didmetro 4 pulgadas del mismo
tubo; por lo que debo tomar en la tabla segunda el coeficiente de
contraccion 0,8157. Y no tengo que formar la primera proporcion
que dice la regla, porque la relacion de la cuestion se halla exacta-
mente en la tabla.

: Ahora ,-busco en la tabla primera el coeficiente que corresponde
a ser la carga 7 veces el didmetro (pues 28 pulgadas conticnen 7
veces 4 las 4 pulgadas), y obtengo el coeficiente 0,623, sin nece-
sidad de formar la segunda plOPOlClOl’l de tal regla; por lo que, pa-
so 4 formar la tercera pzoporcmn de este modo 0,6193 (relacion
de la longitud del tubo 4 su didmetro en los esperimentos) : 0,8157

Tomo I Aa
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(cocficiente que corresponde 4 la relacion de la longitud del tubo

de la cuestion con su didmetro) : : 0,623 (coeficiente de contraccion
que corresponde 4 la relacion de la carga con el didmetro) : al cuar-
to término, que hallo ser 0,82063 y este es el cocficiente definitivo
que deberémos elegir; ¢ al ménos el que mas debe aproximarse al
verdadero en virtud de los conocimientos del dia. '

62 Elijamos por 2.° ejemplo »uno que presente -la_ mayor com-
plicacion, de que el'caso sea susceptible, y al que debamos aplicar
la regla en todas sus partés.‘Con este objeto, supongamos un orificio
que tenga 6 pulgadas de didmetro con un tubo aditicio de 7 pulga-
das de largo, y en que la carga sea 26 pulgadas; cuyos datos los

ten las mayores diferencias. ~ - . Lo

Al aplicar la regla, debemos observar, que como la relacion de 5
pulgadas con 6, es 17, el ndmero que mas se aproxima en la tabla,
es cuando la longitud del tubo es una vez el didmetro;. lo que da
0,7671 para el coeficiente de contraccion que corresponde por la ta-
bla segunda. : S o :

Ahora dirémos, 1 (diferencia de las dos relaciones de la tabla
segunda entre que se halla la relacion 1z de la cuestion): 0,0486
(diferencia que en la cuarta columna de la misma tabla se halla
entre los coeficientes de contraccion correspondientes 4 las menciona-
das relaciones) :: ¢ (diferencia entre la relacion de la cuestion 15,y
1, que es la que mas se le aproxima) : al cuarto término; que
resulta ser 0,0081; cuyo valor debo affadir 4 los 0,7671, por-
que la relacion de la tabla es menor que la de la cuestion, y ob-
tengo 0,7752.

Ahora, la carga ¢ altura de 26 pulgadas equivale 4 4 veces el
didmetro ¥ un tercio; por lo que tomarémos en la tabla primefa el
cocficiente 0,630 que corresponde 4 la relacion 4 4 que mas se apro-
xima la de la cuestion; y para hallar lo que corresponde por el 5 de
vez de didmetro, de que se compone la relacion de la carga en la
cuestion con su didmetro, diré, 1 (diferencia que hallo en la prime-
ra columna de la tabla primera entre las relaciones 4 y 5): 0,003
(diferencia que se halla én la cuarta columna de la misma tabla
correspondiente 4 las mismas relaciones) : : 5 (esceso que la relacion 43
lleva 4 la 4, que es la que mas se le aproxima en la tabla) : al
cuarto término, que resulia ser 0,001, que debo restar del 0,630,

porque 4 mayor carga disminuye ¢l coeficiente de contraccion, y
obtengo 0,62q.

hemos elegido de modo que sean aquellos en que las tablas presen-
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Ahora;, formaré la:ultima. proporcion de este ‘'modo .0,61 93"
(relacion (vle,lat longitud del tubo 4 su d’i:imetrp en los esperxmer{tos)
: 0,7752 (cocficiente que correspo_pde d la relacion. de la .Iongltud
del tubo .de la-cuestion con su: dxém?tro):: : 0,629 (coeﬁcmn‘tfa de
contraccion {que corresponde. 4 la relacion:de la:carga con el diime--
tro de Ja: cuestion) : al: cuarto-término, - que resulta ser 0,7873; y
este es el cocficiente que” definitivamente se' debe elegir como  mas
aproximado  al verdadero, en el estado actual de los conocimientos
hidrdulicos sobre esta materia. S . .

63 . El método, que acabamos de manifestar, no deja ya ningu-
na incertidumbre:, para.el.caso en que los orificios sean circulares,
sing la Que puede provenir de la mayor ¢ menor exactltud_ con que
se hayan hecho los esperimentos; y cuando estos se practiquen df:l
modo que hemos insinuado (9o lib. 2.°), me parece que 531 procedi-
miento., que acabamos -de:esplicar,  conducird: 4 “la} ,exact.ltud conve-
niente; pues aunque-: las- tres proporciores que’ contiene dicho ‘proce-
dimiento, no son. rigorosamente- exactas, no obstante, e} error que
ellas puedan originar no influye en ninguno de lo.s guarismos «.lem—
males que conticnen las tablas, y por lo mismo dicho procedimiento

‘se debe considerar como suficientemente aproximado; y repetimos

que, para perfeccionar esta materia , solo falta el que se practiquen
esperimentos’ numerosos y adecuados en la forma-que se ha dicho

(9o lib. 2°); y si-pudiesen hacerse en nuestro pais, produciria esto

_ventajas considerables.

v

Se deberfan. tambien hacer esperimentos acerca de-la . contrac-

.cion, cuando los orificios no fuesen circulares; y mientras no se ten-

gan, podemos hacer uso de estas. tablas, aun’ cuando el, Qriﬁcio no
sea circular, zomando en las figuras cuadradas un valor medio
proporcional aritmetico entre la diagonal y el lado d.el cuadraflo
por valor equivalente al didmetro andlogo si el orificio fuese cir-

cular. Cuando el orificio sea rectangular, un medio proporcional

aritmético entre el lado mayor y menor del rectdngulo ; cuando
sea poligonal , un medio proporcional aritmético entre el duplo
del radio recto y el duplo del radio oblicuo del poligono, 6 lo gue
es mas simple, tomando la suma del radio recto con el ra-
dio oblicuo.

64 Como este modo de hallar lo mas rigorosamente posible en

-Ya actualidad: el coeficiente de contraccion. es nuevo enteramen-

te; pues todo €l es fruto de mis investigaciones propias, es de la
mayor importancia el hacer numerosas aplicaciones, para que el

Aa 2
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lector , familiarizado con el competente ‘ndmero:  de cjemplos.,” ad-

qmera la suficiente destreza para Poder resolver los’ que en Io su~
cesivo le ocurran. :
* Por esta razon, vamos 4 resolver ahora gran parte de Ios egem—
plos ‘que ya tenemos resucltos para cuando-la figura del orificio ite-
nia la forma embudada ;sin mas:diferencia: en los :datos, \qué su
ner conocido el -grueso’ de la- pared ‘el orificior, -6 i longitud ‘del . tubo
adicional que se considere,. en vez de‘suponer-la forma emhudada
65 Punmpmmos pues, por el cjemplo resuelto (§ 9); .y supon-~
gamos ‘que en:'vez de :temer cl. ofificio 1a:forma embudada., esté he-

cho ‘en el - fondo del: estanque en una losa cle pledna de 9 pu]gadas
de grueso T by o

En este caso, como (239 Ar dc N) un: pze cuadrado es Zo miis=- .

mo que un ‘pte en cuadro, tendré que. el.lado del cuadrado serd.
un' pie. 'Y como, al cuadrado-de 1 pie de lado, corresponde segun
la tabla-de la nota. del- ( (§ 34)4 sun, radio recto: de: 0,5 de- pie; y-un
radiooblicto .de 0,707t depic ;-sumando estos dos valores ( 63);
tendré 1,2071 pies para el didmetro equivalente & si el orificio
firese circular.: Ahora como el grueso- de la pared del orificio es g
Pulgadas 6 bien 2 de. pie, que equwalen a2 de pied & 0,75 de
pie, - espresando. el quebxado en, ﬁaccmn decunal, resulta que-la re-
lacion - de 0,75 con: 1,2071: esii0,6213 5 que eqmvalxendo a poco
mas de la mitad’‘del didmetro, deberé tomar por: prlmer coeficiente
apwxunado de contraccion, el que corresponde en la tabla segunda
4 la relacion 4 del didmetro que es 0,6169. Y como la relacion
0,6213 escede: 4 la: de 4+ ¢ .0,5, en'o,1213, formaré la primera
- proporcion que dice la regla '(61) del modo siguiente. . .

0,5 {diferencia’ que hallo en la pnmera columna de la tabla se-
gunda - correspondiente 4 las relaciones 4y 1 de la longitud del tu-
bo con su didmetro) : 0,0502 (dlierenma de los coeficientes 'de cons
traccion que se halla en la cuarta columna de dicha tabla, corres-
pondiente..d las mismas relaciones) : : 0,1213 (diferencia entre la
relacion de la cuestion 0,6169 y la 4 6 0,5, que es la que mas
se le aproxima en la tabla) : al cuarto” término, que halloser 0,0122.
Afladiendo esto -al cocficiente 0,6169 que tomé primero , ten-
dré o,629r1. :

Ahora, .siendo la earga 10 pies y 1,2071 pies el valor que
se puede reputar equivalente al didmetro si el orificio fuese circu-
lar, vesulta que la relacion de la carga al didmetro es 8,2843;y
la relacion de la tabla primera que mas s¢ aproxima es la 8, cu-
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yo cocficiente de contraccion es 0,622; y para averiguar.la parte
Inoporcxonal que se le debe qmtar, pues s mayor que el coefi-
ciente “que corresponde- 4 -9, dire .

(dlferenma de la prlmera. columna de la tab]a prlmera corres-
ondlente 4 las dos relaciones entre que se halla la de la cuestmn)
: 0,001 (diferencia correspondlente en la cuarta columna de la mis-
ma tabla) it 0,2843 (escéso que "{a"Yelacion de la cucstion lleva 4
la relacion que mas se le aproxima en la tabla) : al cuarto. térmiro,
que resulta ser o ,0002843;: cuyo valor restado del 0,622 por ser
el cocficiente . mayor -de los dos que se hallan en 1a tahla, oh—
tengo: 0,6217.", : - .

. Para encontrar: ahora cl resultado deﬁnmvo dne ‘segun la alti-
ma parte de la regla (61) 0,6193 (relacion de la longxtud del tubo
4 su didmetro en los esperimentos) : 0,6291 (coeficiente que hemos
obtenido atendiendo. 4 la relamon del grueso de la pared con el orifi-
cio, por la tabla isegunda) . :.0,6217 (cochiciente que hemos. obte-
nido atendiendo 4 la relacion de la car ga con el didmetro del orificio
por la primera tabla) : al cuarto término, que resulta ser o 6315
que es el coeficiente definitivo de contraccion. ‘

De dos distintas maneras se sucle interpretar el senhdo de 10
que espresa - el cocficiente de contraccion, y ambas conducen 4 un
mismo resultado. En efecto, el coeficiente .de contraccion 0,63 15 que
acabamos de hallar nos dice, ¢ que la relacion del gasto tedrico al
gasto efectivo es la de 1 4 0,6315, 6 que si espresamos por 1 la
superficie del orificio, la de la vena contraida lo estd por 0,6315.

Para tener en consideracion su efecto, deberémos ¢ multiplicar el
el gasto hallado sin atender 4 la contraccion por el espresado coefi-
ciente , 6 multiplicar por dicho cocficiente la superficie del orificio pa-
ra encontrar la verdadera; y determinar despues en virtud. de” esta
superficie efectiva el verdadero gasto. Por lo que, para encontrar el
gasto que buscamos atendiendo al fendmeno de la contraccion, po-
drémos hacerlo, bien sea multiplicando por 0,6315 el gasto 2282813
obtenido (§ 9) para Madnd 6 mulllphcando por 0 ,6315 el valor de
kenla (ec. 7).

Ambos metodos conducen a multlphcar cl valor 2282813 por
0,6315; lo que da por resultado 1441596 pies cubicos; y este serd
el verdadero gasto atendiendo al fenémeno de'la contraccion de la
vena fluida.

66  Supongamos que en Biirgos el mismo orificio estuviese hecho
en una plancha metdlica, cuyo grueso fuese 3 lincas. En este caso,



190 LIBRO TERCERO.

como todos los demas datos son los mismos que para la cucstion de
Madrld, el término medio proporcional aritmético que represente al
didmetro del orificio si fuese circular, serd l,éoy 1; y la relacion del
grueso de la pared del orificio con el espresado didmetro serd

3 lineas” ) .
’ LR 3 . s 3 .
y 6 lo que es lo mismo la de 32 de pie 41,2071 pies,

1,2071 ples

6 bien la de 77 de pie 4 1,2071, que es 0,017.

Ahora, la relacion que mas se acerca en la tabla segunda, es la
relacion nula, esto es, el limite de toda relacion,Aque es cuando el
grueso de la pared sea el menor posible y se aproxime cuanto se
quiera 4 ser un punto matemdtico J cero. En su consecuencia , tomo
el coeficiente de contraccion que corresponde 4 la relacion nula de la
tabla que es 0,6096; y para hallar la parte proporcional que le
corresponde , plantearé la. primera proporcion de la regla (61), del
modo siguiente. ‘ : 1

4+ 6 0,5 (diferencia de las dos relaciones consecutivas de la
tabla scgunda entre que se halla la relacion de la cuestion)
:0,0073 (diferencia de los coeficientes que corresponden 4 las mismas
relaciones en la cuarta columna de la espresada tabla): 0,017 (di-
ferencia entre la relacion de la cuestion, y la que mas se le aproxima
en la tabla) : al cuarto término, que resulta ser 0,000248 ; cuyo va-
lor aifado al coeficiente 0,6096 que tomé primero de la tabla, y ob-
tengo 0,6098/8. » '

Ahora, para encontrar el coeficiente atendiendo 4 la relacion de
la carga con ¢l didmetro del orificio, observo, que-dicha relacion es
la misma que en el caso anterior, pues los datos no varian;y Por
consiguiente se hallard representada por 8;2843; luego deberémos ob-
tener el mismo resultado que hallamos en el espresado caso anterior,
4 saber 0,6217. : L

Y para encontrar el. coeficiente definitivo, formaré la siguiente
proporcion . L

9,6193 (relacion de la longitud del tubo 4 su didmetro en los
esperimentos) : 0,60G848 (coeficiente que hemos hallado por la tabla
segunda.) 20,6217 (coeficiente obtenido por la tabla primera) : al cuar-
to ‘te’.rmlno, que resulta ser 0,6122; el cual espresa el coeficiente de-
finitivo de contraccion para la espresada cuestion; y como (16) el gas-
to en Birgos es 2283053 pies cihicos, resulta que, para encontrar
el verdadero gasto, atendiendo al fendmeno de la contraccion, se de-
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berd multiplicar este resultado por el coeficiente que acabamos de
obtener y el gasto efectivo serd ‘ ,

0=2283053 X 0,6122=1397685 pies ciibicos.

67 Supongamos que, en el ej. resuelto (§ 37), el orificio no ten-
ga la forma embudada, sind que sea cilindrico y salga el agua por
un tubo de 15 pulgadas de longitud, y que los demas datos sean
los que alli hemos ' espresado. ‘ R

En este caso, la relacion de la longitud del tubo con su didmetro
es 7,5. Por consiguiente , se halla igualmente distante de los valores
7 v 8 de la segunda columna de la tabla segunda y podré tomar el
coeficiente que corresponda 4 cualquiera de ellos ; elegiré el 0,8032
que corresponde 4 la relacion 7. Y para encontrar la parte propor-
cional, tomo desde luego la mitad de la diferencia 0,0035, que
aproximada por esceso, es 0,0018; y restdndola del 0,8032, por-
que es el mayor, tengo 0,801/ para el coeficiente de contraccion aten-
diendo 4 la relacion de la longitud del tubo con su didmetro.

Para encontrar el correspondiente por razon de la relacion de

‘1a carga con ¢l mismo didmetro, observo que siendo 4 pies la carga

y el didmetro 2 pulgadas, dicha relacion es la que tienen 4 pies
con 2 pulgadas, ¢ 48 pulgadas con 2 pu]gadas , que es 24. Y co-
mo en la tabla primera la relacion que mas se aproxima 4 la de
la cuestion es 10, tomaré 0,620 por primer coeficiente aproximado
de contraccion; y para encontrar la parte proporcional que le corres-
onde formaré la siguiente proporcion

- go (diferencia que se halla en la primera columna de la ta-
bla primera correspondiente 4 las dos relaciones de las cargas entre
que se halla la relacion 24 de la cuestion) : 4 0,002 (diferencia de
los coeficientes de contraccion que les corresponden) :: 14 (esceso que
la relacion 24 de la cuestion lleva 4 la 10 que mas se le aproxima
en dicha tabla) : al cuarto término, que resulta ser 0,00031; que
debo restar del 0,620, y hallo 0,61969. Y para encontrar el coe-
ficiente definitivo, formaré la tercera proporcion de la regla-(61),
en estos términos »

0,6193 (relacion de la longitud del tubo'd su didmetro en los
esperimentos) : 0,801/ (coeficiente que hemos obtenido atendiendo &
la relacion de la longitud del tubo con su didmetro) :: 0,61969 (coe-
ficiente que acabamos de hallar, correspondiente 4 la relacion de la
carga con el mismo didmetro) : al cuarto iérmino, que espresard el
cocficiente definitivo de contraccion ; y resulta ser 0,8019; y por es-
te valor, es por el que debo multiplicar el resultado 3948 pies ci-
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bicos, que hemos obtenido alli;.y nos resultard por dltimo que el ver-
dadero gasto, atendiendo 4 la contraccion, es' 3166 pies cibicos.

68 En. los ejemplos. resuelios hasta ahora’, los efectos de con-
traccion han influido en el resultado final; porque la. superficie del
orificio entraba como factor, sencillamente en las formulas del gasto;

_pero como esto no sucede  siempre, debemos establecer por punto.ce- -
pPor g

neral, que para hacer la correccion conveniente , por el /e/wmeno
de:la contraccionde la vena fluida , lo que se debe. cjecutar.siempre,
es determinar ante z‘odas cosas el werdadero cocficiente por. la-re-
gla establecida (61); y despues multiplicar por este coeficiente ]zau
llado la superficie del orificio, que hemos espresado en general,
cuando la figura es rectilinea por k, ya se halle dicha letra en la
Jormula por dividendo, )/as por. dwzsor o ya debajo de oualyuz&r ra-
dical; y cuando los orificios. sean cirsulares , lo que s¢ deberd mul-

iplicar por el coeficiente hallado de contraccion, es el cuadrado
del didmetro del tubo. :

69  Propongdmonos hacer aplicacion 4 la cuestion resuclta (§ 33),
en el supuesto de que el orificio-no tenga. la forma embudada, sing
que esté practicado en una plancha metaﬂica de 3 lineas de grueso:
Como aqui la superficie del orificio es rectangular, para determinar
el didmetro que se debe tomar como valor aproximado, al encontrar
las relaciones en las tablas 1.* y 2.* de los coeficientes de contraccion,
deberé sumar como he dicho (63), los valores de los lados del rec-
tangulo, que estando espresados por 5 y por 4 pulgadas, la Suma
es 9'y la milad 4,5. Como el grueso es 3 lineas, que equivale 4 % ¢
0,25 de pulgada resulta que dicha relacion es la de 0,25 4. 4,
que cquivale & 0,0556. :

Veo en la tabla segunda cual es la relacion que mas se aproxi-
ma 4 esta, y hallo que es aquella en que la relacion es nula, cuye
coeficiente de contraccion es 0,6096. ,

‘Para cncontrar la parte proporcional que le corlesponde, diré
0,5 (diferencia de la primera columna de la tabla segunda): 0,00%3
(diferencia de la cuarta columna en la misma tabla): 0,0556 (esce-
5o de la relacion de la cuestion sobre la relacion. que mas se le
aproxima en la tabla): al cuarto término, que resulta. ser 0,000812;
y afladido al coeficiente 0,606 tomado en la tabla, por ser el me-
nor de los dos que corresponden & las relaciones entre que se halla la
de la cuestion, obtengo por resultado 0,610412.

Como la carga es 6 pies, y el valor equivalente al didmetro, si
el orificio fuese circular, es 4,5 pulgadas, la relacion de la carga
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con la mencionada cantidad es 16, porque 45 Pulga&as estdn con-
tenidas 16 veces en 6 pies:: el

Por consxgmente, veo que en la tabla primera la relacwn que
mas se le aproxima es 10; cuyo coeficiente de contraccion es o0,620.
Y para encontrar la parte proporcmnal diré

go (diferencia que encuentro en la primera columna de la tabla
prlmera) 6,002 (diferencia que encuentro. en la cuarta columna de
la misma tabla):: 6 (ESLCSO de la relacion 16 sobre la 10 que mas se¢
le aproxima en la misma tabla: primera):al cuarto término, que re-
sulta ser 0,00013; y restindolo del 0,620, por ser este valor ma-
yor que el 0,618 obtengo 0,61987. : :

Para encontrar ahora el cocficiente definitivo , diré _

0,6193 (relacion de la- longitad del tubo & su didmetro en los
esperimentos) 20,610 412 (coeficiente que hemos obtenido atendiendo
4 la relacion de la longxtucl del tubo con el didmetro):: 061987 -
(caeficiente correspondiente 4 la relacion de la carga con el mismo
didmetro): -al cuarto término, que ESPresara el coeficiente definitivo
de contraccion, que es 0 610974, 7 por este valor se deberd mul-
tiplicar el valor de %, que era 0,139; lo que dard para el ‘verdade-
ro valor de la superficie £ del orificio, corregida ya por el efecto de
la contraccion de la vena 0,08 4925386 por lo que, para encon-
trar el resultado verdadero correspondiente al tiempo que buscamos,
deberémos sustituir en la (ec. 8) en vez de % el nimero 0,849
(tomando solo cuatro cifras); y Proced1end0 en lo demas como ‘en
el (§ 33), multiplicaré 70,1922 pies (duplo de la’ fuerza de Ia
-gravedad en Madrid) por la carga 6 pies; lo que da 421,1532;
estraigo la raiz cuadrada y encuentro 20,522017; multiplico este
ndmero por. 0,0849, y hallo 1,74232;y dividiendo ahora el gas-
to 1000 por este nimero, se obtiene 574 segundos- resultado que
es mayor que el obtenido en el parage citado, 4 causa de que , sien-
do el efecto de la contraccion el de estrechar la vena ¢ chorro, en
un tiempo dado saldrd ménos cantidad de liquido; y para obtener
una cantidad determinada de agua, cuando hay contraccmn es pre-
ciso que se tarde mas tiempo. :

70 Cuando lo que se busca es la misma superﬁcm del orificio,
y sean conocidos los demas - datos, es necesario hacer mayor dicha
superﬁcxe cuando hay contraccion respecto de cuando no-la hay, en
la misma razon que guarda con la unidad el coeﬁcxente de contrac-

cion calculado. ‘ : SEE

Supongamos que en la cuestion resuelta (3 4) se anada Ia circuns-

Tomo L Bb
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tancia;de. no.tener el orificio la:forma embudada, siné de estar he-
cho en una plancha metdlica de una linea: de; grueso. .- IR
- En’ estescaso , detérminarémos el valor.de la superficie & del ori-
ﬁcio, como. lo hemos ‘hecho” en el parage citado; y ,obte.ndre'mos
0,00302 de pie cuadrado. Allf hémos visto que esta superficie puede
correspander. & cnalquier- figura’ que, ienga (31 orificio; y con, el ﬁn
de, presentar. dosde liego las: aplicaciones™ 4. los  casos. que. pgcdaq
ofrecer: mas dificultades’, para’ qae vencidas en los' mas espinosos y se
facilite hallatlas en los que presentén ménos complicacion en l’(’) futuro,
supongamos que el orificio deba tener la forma de un endecdgono re-
gular, esto es, de un poligono regular de once l:%dos, que se sabe no
" haber métodos 1ge‘0métricc’>s;directos para COnstrutrlg, y que vg_mos a
ejecutarlo por To espuesto’en la tabla y regla de la nota (§:~34);

.1 - Puesto que aqui lo. que -se nos- daes la- superficie, para. Lallar
el lado, dirémos. = Co

' 3,2299 (superficie que- corresponde al _endecdgono.en Ia,tablg)
105003 02. (superficie’ que se nos [r]zli conocida):: 0,34492129 gcua'e
drado del'lado 0,5873del endecdgono en la tabla): al cuarto Hrmi-
no, gue resulta:ser 0,000322506 de pie cuadrado » porque la ‘su-
perficie 0,003 02. se refiere al pie cuadrado, y los numeros ide la ta-
bla se“deben considerar como abstractos; y espresa el cuadrado del
lado del endecdgono; por consiguiente ,. estrayendo la raiz cuadrada
de este niimero,, tendrémos el lado que se buscaba, y es 0,0179.de
Pié Jongitudinal. P R 2 .
.+ .Para ericontrar el radio oblicuo, dirémos = ,

. 3,20 g9 (superficie. correspondiente a} endecdgono en la tlabla)
:0,003.02 (superficie que se nos da conocida):: 1,086 18084 (cuadra-
do. deli radio oblicuo 1,0 422 correspondiente en la tabla) : al cuarto
término;’ que, resulia ser 0,00101559 de pie cuadrado; y estrayen-
do la, raiz cuadrada de ‘este nimero, tendré por. valor . del radio
oblicuo 0,0318 de pie longitudinal. . ' SR

. Conocido el lado del poligono y su radio oblicuo, para construir-
le no hay mas que trazar un dirculo con un radu? fxgual’:% la longi-
tud 0,0318 de pie, hallada para dicho radi¢ oblicuo, é 1ir colo(fan-
do sicesivamente en la. circunferencia de dicho circulo, la longitud
0,0179 de pie, cncontrada para su lado; y se verd que cabg_onoe
veces exactamente en, la circunferencia trazada. Por lo que urpendo
con lineas los puntos inmediatos, sefialados en la mencionada cxrcup-
ferencia , se tendra el endecdgono pedido. ) coon
. Ahora, para determinar  la cantidad que dcho considerar como

0 : ¢
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equivalente al didmetro-si fuese circulartel ‘orificio ;' sumarémos: (63)
¢l radio recto con’el radio oblicuo de’l"wmi'smoj‘pdligﬁn;o; por lo que
necesito calcular de antemano el radio; recto por la’ tabla de'la (nota
del § 34), y hallo 0,0305 de pie longitudinal. Stmando este valor
con el radio oblicuo encontrado dntes i que ‘és 0,038 ide: pie: longi-
tudinal , resultard “0,0623 -del’ mismo- pie";“‘quef?’sgi‘éi‘ lofqué:-de=
bamos considerar como’ equivalente -al- didmetro’ st fuesc el soric
ficio circular. - o : R
Y como el grueso de la pared es una linea que equivale 4 - de
pie longitudinali, y el vaior‘ que se»considera"’con"ro ‘equivalente -al.
didmetro -es 0,0623 del'mismo: pie; la relacion de- lalongitud - del
tubo 4 la magnitud que se considera como equivalente .4 dicho did-
metro, serd la. de - de pie 4 0,0623 de pie;. queres o;1115;
busco en la tabla segunda -esta relacion; y no hallindose ‘en ‘ella,
encuentro que la mas -aproximada ‘es cero., ‘esto -es, la “que alli
encuentro serzula o ser el limite 3. que‘se: puede’ aproximar-la'menor
relacion que- se considere,” cuyo: coeficiente ‘de- contracéion es: 0,6096.
- Para encontrar la parte proporcional’, diré. i . ' ~
0,5 (diferencia de ‘las dos relaciones enire que se halla'la de Ia
cuestion y que estd en la primera columna de:la tabla - segunda)

20,0073 (diferencia correspondiente' en’la ‘cuarta’ columna de la: mis-

ma tabla):: 0,3885 (diferencia entre la relacion:'o,5 que'mas se le
aproxima en la tabla y la de la-cuestion 0,1115) : al cuérto término,
que hallo ser 0,0056721 ; el cual sumado con el coeficiente 0,6096
por ser'el menor de los de la tabla entre que se halla la relacion de
la cuestion, da 0,61527 que espresa el coeficiente: de. contraccion que
corresponde por la‘relacion de' la longitud - del ‘tubo :con'su - dismetro.

 Ahora, siendo la carga de 1o pies, y'0,062 3+ de pie el didme-

tro-del orificio,, " si. fuese circular, la relacion es proximamente 161;

y buscindola en la tabla primera veo que la qué mas se le aproxi-
ma es la 200, 4 que corresponde el coeficiente 0,61 5; y para inda-
gar la parte proporcional, diré o S R S S

‘100 {(diferencia que se-halla‘en la primera éolumna- de 'dicha
tabla ‘primera correspondiente: 4-las dos relaciones’200 ¥ 100 entre

‘que estd la de'la cuestion): 0,003 (diferencia correspondiente en la

cuarta columna de la misma tabla):: 3g (diferencia entre la relacion
161 de la cuestion y la 200 de la tabla): al cuarto término, que
hallo ser 0,00117 ; y afiadido 4 0,615 resulta 0,6161 govoo e
- Para encontrar ahora el resultado :final ; atendiendo: 4-ilas dos
relacioncs, formaré la’ siguiente proporcion - : e

Bb 2



196 ) LIBRO TERCERO
' 0,6193 (relacion de la longitud del tubo 4 su' didmetro en los
esperimentos - practicados) : .0,61527 (coeficiente hallado por medio
de la tabla ségunda):: 0,61617 (coeficiente hallado por la tabla pri-
mera) : al cuarto término, el cual es 0,6122. : o

~ Esté.cs el coeficiente definitivo de contraccion; el cual nos ma-
nifiesta que una superficie de un orificio, representada por la unidad,
se reduce por el efecto de la contraccion’ en este caso 4 o,6122; y
como en’ el citado ejemplo hemos hallado 0,00302 de pie cuadrado
en el supuesto de no haber contraccion, 4 fin' de encontrar la magni-
tud que se debe dar efectivamente 4 la abertura del orificio para que
se reduzca por el efecto de la contraccion 4 la 0,00302, formaré la
siguiente proporcion NECI R :
. 0,6122:1::0,00302: 4 la verdadera superficie que se debe dar
al mencionado orificio, que resulta ser 0,00493.
.. Esta serd la superficie efectiva que deba tener ¢l verdadero ori-
ficio endecagonal para satisfacer 4 la cuestion. Con el objeto de ter-
minarla en un todo, debemos dhora encontrar el valor del Jado que

le corresponde , y el del radio oblicuo para construirle: y por medio
de la tabla y regla de la nota del (§ 34), hallarémos 0,0229 para

el lado; y 0,0407 para el radio oblicuo. Por consiguiente , trazando
un circulo con, dicho radio -oblicuo, se podrd colocar exactamente en
¢él once: veees, ¢l lado 0,0229 de pie, que equivale 4 3 lineas y
cerca de 3 décimas partes de-otra linea, y se tendrd de. este modo
la superficie ‘del orificio efectivo que buscibamos.

71 Supongamos que en la.cuestion resuelta (38) el orificio no
sca embudado, sind que le esté adaptado un tubo cilindrico de 10
pies de largo..En este’caso, como el didmetro del orificio:es -4 pul-
gadas, la relacion de la longitud del tubo al didmetro es de 10 pies
44 pulgadas que es 30. Busco en la. tabla scgunda’el’ coeficiente
que corresponde 4 la relacion 30 y hallo ser 0,733g. Ahora, comp
la/ carga es 2 pies, la relacion de la carga con el didmetro es la
de 2 pies con 4 pulgadas, que es 6. Busco en la tabla primera el
coeficiente de: cantraccion .correspondiente 4 esta relacion de carga, y
hallo ser.0,625. Y para ‘encontrar el: coeficiente definitivo, dird

, 0,6‘1«9‘3’_(relacion‘de la’ longitud del tubo 4 su didmetro en los -

esperimentos ) : 0,733 (coeficiente de contraccion correspondiente &
la relacion de la longitud del tubo con el didmetro):: 0,625 (coefi-
ciente que corresponde -4 la relacion .de la carga con el diémetro):
al cuarto término, que hallo ser 0,7406. - _

Por este nimero es por ¢l que deho multiplicar el cuadrado del
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didmetro en dicha cuestion; el cual, siendo 4 pulgadas, es lo mismo
que 3 de pie, y su- cuadrado es 3, que multiplicado por 0,7406 da
0,082 3. Este nimero multiplicado por 0,785398 da 0,064638255/;

vuelto & multiplicar por 11,85, raiz cuadrada del producio del
duplo dela gravedad en Valencia, por la carga, que es 2 pies,
da 0,76596332649; y dividiendo el gasto 2400 pies ciibicos por
este mimero que acabamos de encomirar, resulta 3133 segundos, ¢
sean 52 minutos y 13 segundos, cuyo valor es mayor que el obte-
nido (38): lo que debe ser asi; pues siendo menor el chorro, 4
causa de‘ la contraccion, para que salga la misma cantidad de agua,
se necesita mayor tiempo. ‘ ‘ -

72  Supongamos que en la cuestion resuelta (39), el orificio, en
vez de tener la forma embudada, se halle practicado en una plan~
cha metilica de media linea-de grueso, y que deseémos hallar el
didmegro efectivo que debe darse al orificio, para que, atendien-
do al fenémeno de la contraccion , resulte el gasto pedido en la
localidad 'y circunstancias alli espresadas. ' ‘

En este caso hay una nueva dificultad que vencer; pues no co-
nociéndose el didmetro, no.se pueden hallar las relaciones entre la
Ion.gitud del tubo y la carga con el mismo didmetro; y por consi-
gutente, no se puede hacer el uso conveniente de las dos tablas de
contraccion para practicar la regla. Esto viene 4 envolver lo que en
Matemdticas se suele llamar circulo vicioso; pues que vamos a bus-
car el didmetro atendiendo 4 la contraccion, y para encontrar la
contraccion necesitamos conocer el didmetro. Sin embargo, no hay
que arredrarse; pues saldrémos airosos de nuestro empeiio por un
método andlogo al que hemos seguido (§ 551 Mec) para hallar las:
alturas por el bardmetro; y se reduce 4 lo siguiente: . ‘

Sabemos (53) que ¢l coeficiente de contraccion, ha de ser mayor
que 0,5 y menor que 1 ; y como el cuadrado del didmetro cuando el
o.mﬁcio tiene la forma embudada, y no hay por consiguiente contrac-
cion, hemos hallado (§ 39) ser 0,02535067, resulta que el cuadrado
del didmetro efectivo, atendiendo 4 la contraccion serd menor que
0,0507013 4 y mayor que 0,02535067 ; tomemos un término medio
entre cs?osdos valores, lo que nos dard (253 Ar. de N.) 0,038026;
cuya raiz cuadrada es 0,195. Supongo, para hallar un coeficiente de
contraccion aproximado, que este nimero 0,195 sea el didmetro ver-
dadero; en cuyo caso, como la longitud del tubo, ¢ gruese de la pa-
red, es 0,5 de linea ¢ 0,003472 de pie, la relacion de dicho grue-
so con ¢l didmetro es 0,0178; que la que mas se le aproxima en
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la tabla segunda, es la relacion nule, 6 lo que es lo mismo el limi-
te de- toda relacion, cuyo coeficiente de contraccion es 0,6 096 3y
para encontrar la parte pmporcxonal ,. diré

6,5 (diferencia que hallo en la primera columna de la tab]a se~ .

gunda) 0,0073. (diferencia que se halla en la cuarta columna de la
misma tabla) :: 0,0178 (esceso que la relacion de la cuestion. leva
4 la relacion cero de la tabla) : al cuarto término, que hallo ser
©0,00026; el cual afadido al 0,6096, da 0,60986. _

Como la carga es 4 pies, y el didmetro que hemos tomado
aprpximadamcnte es 0,195, la relacion de la carga con el dii-
metro es 20,5128; y como la que mas se le aproxima en la tabla
primera es la 10, tomo el coeficiente de contraccion 0,620 ; que
le corresponde; y para encontrar la parte proporcional , diré

go (diferencia que hallo en la primera columna de la tabla
primera) : 0,002 (diferencia que encuentro en la cuarta columna de
la misma tabla) :: 10,5128 (esceso que la relacion de la cuestion
20,5128 lleva 4 la 10 que mas se le aproxima en la tabla) : al
cuarto término, que resulta ser 0,00023; cuyo valor restado de
0,620, da 0,61977.

Para encontrar ahora el coeficiente . dcﬁmtwo de contraccmn,
dirémos

0,6193 (relacion de la longitud del tubo 4 su didmetro en los es-
perimentos) : 0,60986 coeficiente hallado atendiendo & la relacion de
la longitud del tubo 4 su diémetro) :0,619y77 (coeficiente de con-
traccion hallado, atendiendo 4 la relacion de la carga con el did-

metro) : al cuarto término, que hallo ser 0,61032.

Este coeficiente definitivo de contraccion nos manifiesta, que una
superficie de orificio, cuyo didmeiro fuese la unidad, se reduce por
el efecto de la contraccion 4 0,61032,y lo que ahora necesitamos
saber es cual debe ser el cuadrado del didmetro que debe tener efec-
tivamente la seccion, para que, verificindose el fendmeno de la con-
traccion, quede reducido el espresado cuadrado del didmetro 4 ser
0,02535067; 4 cuyo efecto formarémos andlogamente 4 lo ‘practi-
cado (70) la siguiente proporcion

0,61032:1:: 0,02535067 : al cuadrado del dmmetro efectivo;
cuyo cuarto término hallo sin hacer mas que dividir el cuadrado
0,02535067 hallado para el didmetro sin atender al fendmeno de
la contraccion, por el coeficiente 0,61032 encontrado para esta, y
resulta ser 0,041537 el valor aproximado del cuadrado del didme-
tro efectivo; y estrayendo la raiz cuadrada , el didmetro serd 0,2038.
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Para encontrar ofro ‘valor mas aproximado, tomo este resultado
0,2038 por verdadero dizmetro cfectivo; y para- -encontrar el coe-
ficiente de contraccion, observaré que smndo el gruese de la pared
0,5 de linea ¢ o, 003472 de pic, y el didmetro cfectivo que ahora
suponemos 0,2038 de pie, la relacion de la longitud del tubo, ¢
grueso de la’ pared al didmetro, es 0,01704; y el coeficiente de
contraccion mas aproximado en la tabla segunda es o 6096 por lo
que, para encontrar la parte proporcional, diré

0,5:0,0073 :i0,01704: al cuarto término, que hallo ser
0,0002; cuyo valor afadido al o 6096 por .ser el menor de la
tabla, da 0,6098.

La rclacion de la carga con el didmetro, es la de 4 pies 4
0,2038 de pie,. que equivale & 19,62709; por consiguiente en la
tabla pumera tomo el coeficiente de contraccion 0,620 que corres-
ponde 4 la relacion 10 que esla mas aproximada; y para determl-
nar la parte proporcional, diré

90:0,002 ::9,62709 :al cuarto término, que hallo ser o, 0002139,
el cual restado de 0,620, porque este es el mayor de los coefi~
cientes de contraccion entre que se halla la relacion, da 0,61 9786.

Y para encontrar el coeficiente definitivo de contraccion, diré

0,6193:0 6098 :0,619786: al cuarto término, que hallo
ser 0,610278; y d1v1d1endo por este niimero el valor 0,02535067
hallado para el didmetro sin contraccmn, encuentro por tercer valor
aproximado o 1041 53954; cuya raiz cuidrada es 0,2038; y como
este valor es el mismo que el anterior, se sigue que lo he hallado ya
exacto hasta con cuatro cifras decimales, que es toda la aproxima-
cion que se puede necesitar. Donde observamos que, pues esta opera-
clon nos da el mismo resultado que la anterior, con solo una opera-~
cion que hagamos, podemos estar seguros de encontrar el verdadero
resultado ; luego hemos tenido mucha razon en asegurar que no ha-
bia motivo para arredrarse; pues las Matemdticas son tan fecundas
en-recursos,, que en sabiendo adaptar & cada cuestion el método que
corresponde, se llegan 4 obtener los resultados con la suﬁc1ente
aproximacion.

73  Supongamos .que en la cuestion resuclta (40), el orificio no
tenga la forma embudada, sing que se le adapte un tubo de 3o
pies de largo.

. En este caso, debemos empezar por hallar el coeficiente de con~
traccmn para lo cual digo: Siendo la longitud del tubo adicional de
30 pies y el didmetro del orificio de 4 pulgadas, la relacion de la
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longitud de aquel con el didmetro serd la de 3o pies con 4 pulga-
das, 6 sea con ; de pie, que es go; por lo cual, esta serd la rela-
cion de la cuestion: busco ahora la relacion go en la tabla segunda,
v hallo ‘que el cocficiente de contraccion que le corresponde es 0,5772;
y para encontrar el que pertencce, atendiendo 4 la relacion de la car-
ga con el didmetro, debo conocer la altura; pero esta es la que bus-
camos, y por consiguiente, siéndonos desconocida, tenemos una difi-
cultad andloga 4 la del ej. anterior; y para vencerla, usarémos de un
método analoo'o tomando por prlmera altura ¢ carga aproximada, la
que hallamos (40) que es 1,2995 ples, y por consiguiente la relacion
de la altura ¢ carga con el didmetro, serd la de 1,295 pies con
4 pulgadas ¢ 3 de pie que es 3 8985 busco ahora en la tabla pri-

mera la relacwn que mas se aproxime d esta de la cuestion, y ha--

llo-que es la de / veces el didmetro, cuyo coeficiente de contraccion
es 0,630; y para encontrar la parte proporcional, diré
1 (diferencia que se halla en la primera columna de la tabla pri-
- mera correspondiente 4 las relaciones 4 y 3 entre que se halla la de
Ya cuestion): 0,003 (diferencia correspondiente en la cuarta columna
de la misma tabla):: o,1015 (diferencia entre la relacion 3,8985 de
Ia cuestion y la 4 quemas se le aproxima en la tabla) : al cuarto tér-
mino que resulta ser 0,0003045 ; lo que afiado 414 relacion 0,630
por ser la menor de la tabla;y hallo 0,6303045.
Para encontrar ahora .l coeficiente final, atendiendo 4 las dos
‘relaciones, formaré la siguiente proporcion
0,6193 (relacion de la longitud del tubo 4 su didmetro en los
esperimentos) : 0,57 72 (coeficiente hallado por medio de la tabla se-
-gunda):: 0,6303045 (coeficiente determinado por medio de la tabla
-primera) : al cuarto término, que resulta ser 0,58746; por este nii-
mero debo multiplicar el cuadrado del didmetro que es 3, y hallo
0,06527; y para encontrar la altura, practicaré la regla.(40); 4 cuyo
efecto cuadro este mimero; lo que da 0,0042601729; multiplico este
nimero por 1,2337000368, y hallo 0,00525575546350436972;
multiplico este resaltado por el cuadrado del tiempo que es 360000;
y encuentro 1892,07196686, habiendo tomado ocho cifras decima-
les; multiplico este nimero por la fuerza de la gravedad, que en el
caso presente es 35,0865 pies, y resulta 66386,182965, habiendo
tomado solo seis cifras decimales. Por dltimo, divido el cuadrado del
gasto, que es 250000, por el nimero hallado 66386,182965, y
resulta por 1iltimo 3,7659 pies.
Tomemos ahora este nimero por segunda altura aproximada,
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rpara’ hallar el’ coeﬁclentc deugontraccion; y siendo el tubo 'adiciorial
de 3o pies, y el didmetro’ de:% de pie ; Ja relacion hemos dicho: ya
“ser 9o, y el coeficiente de- con’waccmn correspondlente es 0,5772."
Para encontrar dicho coeﬁcxente atendiendo 4'-la relacion: de la
-¢arga icon el didmetro ' noto .quesiendo- este 'de % de'piesy. ‘lzi‘it:arga
de 3,7659 pies, la relacion es 11 129773 busco enwda #abla primera
la relacion que mas se-le acerca,y veo' es'la’de 1o veces ‘el didmetro,
‘cuyo coeficiente de contraccion es 0,620, y formo la siguiente: proporcion
ogo (dxfercncxa que se halla en la primera columna entre las re-
lacxones 100 'y 10 Yen: la tabla.primera) 10,002 (dlferenc;a corres-
-pondiente en la‘ cuarta -columnasde Ja misma tabla) wr 297y (-
ferencia’ entre la rélacion 10 dela tabla yrla 11,2977 de la:cues-

‘tion) : al cuarto término, que hallo ser :0,000029; y restindole: del
«coeficiente hallado 0,6 20 por ser ‘el mayor de los dos de Ja tabla,'

encuentro 0,6199971. : :
Para obtener - el coeﬁaente ﬁnal atendmnda an las clos relacm«
nes, formaré la siguiente proporcion © . . ' :
10,6193 (relacion de la longitud del tu}:o d-su. dmmetro en los
resperimentos) 0,57 7 2-(coeficiente hallado' por medio de 1a tabla se-
-gunda) : 20 6199 71 (coeﬁciente determinado por. -medio’:de la tabla
prlmma) al cuarto: término, que’ resulta Ser 0j 57 782yl Ll ‘
-Multiplico ‘este mimero por el cuadrado del didmetro ‘que es ¢
lo que da 0,06 4203 ;. elevo esto al cuadrado v hallo 6,004122, ha—
biendo tomado solo seis: cifras decimales: Multiplico: este:resultado
spor el niimero -constante 1,233 7000368; lo que da:0;0050853 1155
‘iabiendo tomado once guarismos: ch1ma}es exactos. Multiplico-esto
-por el cuadrado del tiempo, que es 360000,y hallo 1830,712158;
“lo que muluphco por 35,0865 y encuentro 64233,28213166y. Di~
-vido*ahora 250000 por b!l.z33,¢82131 667 y hallo;3,89206 pies.
"Tomo ahora este ndmero: por tercera altura aproximada. El coe-
ficiente de .contraccion qué corresponde atendiendo.d <la_relacion;en-

“tre el didmetro del orificio y ¢l tubo adicional es 0,57 72 ; por:tanto,

aso 4 determinar el que corresponde por la relacion de-la carga ¢
altura 3,89206  pies:con:el -didmetro % de Pm ieuya: relacion es
x1,67618; y-el coeficiente que mas se le- apmxmna en la! tabla pnu

‘mera es 0,620; y formo la siguiente proporcmn :
go (dlferenma que se halla en'la primera: cnlumna de la tabla

'primera entre las relaciones oo y 10):0,002 (diferencia corres-

-pondiente en la cuarta columna de la misma-tabla) :: 1,67618 (di-
ferencia entre la relacion 10 de la tablay la 11,6762 8:de lacues-
Tomo L Ce
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!tion ) al edartd término , que resulta: ser o,00003 725, cuyo nimero
resto de 0,620 por ser este ¢l mayor ‘de los: dos de la tabla que

corresponden-4 las relaciones: entre que se hall& la de la cuestlorx, y
Obtengo 0,61996. Lo

“Para: enicontrar el - coeﬁcmnte ﬁnal atendlenda i las dos relacm—
‘nes, formo:la proporcion - - - :

0,6193 (relacion de ‘la longltuzf del tubo a su dxametro en las
esperimentos) : 0,5772 (coeficiente hallado por medio de la tabla se-
gunda) :: 0,61996 (coeficiente determinado por medio de Ia tabla pri-
~meray : .al cuarto. términe,’ que hallo ser '0,577815. Multrphco este
-mimero: por: el cuadrado. del digmletro ¥ encuentro 0,06 42017 ; caa-~
-dro este resultado, lo que da 0,004122, habiendo aproximado la dl-
‘tima cifra por exceso, y siendo este mimero igual con el obtenido en
.dicho supuesta anterior, debemos inferir que el resultado del cdlculo,
serd idéntico , 4 saber 3 89206 pies longitudinales para la altura que
-debe darsé al depdsito , atendiendo 4 la coritraccion de la vena fluida.

Donde observamos. que, al fin hemos vencido la dificultad sin un tra-
:bajo: estraordinario ; pues 4 la segunda operacion hallamos. ya un re-
sultado exacto hasta en las diez milésimas partes de pm que vienen
& valer Solamente centésimas partes de linea, que ni con-los ins-
trumentes mas adecuados: se podrfan tomar exactamente.

- 74 Tanto por lo espuesto (59}, como por los esperimentos que
hemos referido (§ 383 Mec), se deduce que los orificios conicos su-
ministran mas-agua que los cilindricos; y usando de orificios cdnicos,
cayas diménsiones sean las espresadas (59) sc puede llegar d obtener
~hasta 0,90 del gasto tedrico; pero como las circunstancias relativas
.4 la construccion de los tubos comicos mo se hallan tan hien deter-
-minadas como’la de los cilindricos, no nos detendrémos en hacer
aplicaciones, ques; sinreunir la utilidad con la exactitud, podrian con-
-ducir tdnieamente 4 satisfacer una cierta.especie de curiosidad.’

. 75" . Sm embargo, para indicar todo lo-que tiene relacion con es-
‘ta materia, notarémos que Daniel Bernoulli habia demostrado por
esperimentos que, en el caso de un tubo adicional cdnico, las paredes
de este tuho se hallaban' comprimidas de: fuera hdcia dentro, mien-
-tras .que las del vaso lo:estaban en sentido contrario. Mr. Fentur:
ha repetido los esperimentos de. Bérnoulli y ha desenvuelto las idéas
de este célebre Gedmetra 'y Fisico, en la obra intitulada Investzga—

ciones esperzmentales sobre el principio de la comunicacion lateral

del movimiento de 'los fluidos, en la cual hay resultados que ainque

deseariamos: se “hubiesen deducido de esperimentos practicados con,
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mas escrupulosidad, deben no obstante llamar- la atencion de todos
los Amantes de las Ciencias; por lo que citarémos Ios que nos pa-,
recen mas notables. Tales son los sxgulenteS' '-

- 12 Para que un Hguido no- corra d-caiio: Jleno por . tubo.
adicional cilindrico, basta cubrir su porte inferior, con. una.capa.
de pmtum barniz &e. , 6 de una ‘sustancia que el lzquza’o no pue-
da ‘mojar ; entdnces, por delgada que sea dicha capa,. se. adver-.
tird que la vena ﬂuzda formada en el orificio mz‘erw/r,,$ no llena
7a parte adicional, y. el movimiento se verzﬁcm como si no. hubiese.
tubo aditive, y saliese el lzguzdo por un’ orifiéio. hecho en una.
pared delgada. Verificdndose lo:contrario, cuando la pared del tu-
bo, no siendo susceptible de mojarse por el liguido, se cubre con.
una capa de materia que lo sea; como se verifica. respecto. del mer- -
curio puro, que si corre por: un:tubo cilindrico de fierro, se verifica.
el movimiento*como'si €l tubo no existiese, és decir; que se forma la
misma contraccion que si saliese-al aire libre por un' orificio hecho’
en una pared delgada. Mas si se estadia la superficie interior del tu-.

~ bo cilindrico de fierro, entdnces se verifica el. movimiento del‘liquido-

i cafio lleno; y dismmuyendo el cfecto de la nontraccxon aumen-: .
ta el gasto. ot v e e D :

2.2 "Se obtiene el mismo efecto en un tubo adzcwnal z'ntro-.,
duciendo en ¢l una capa de aire atmosférico: De manera, que s en
un. tubo adicional cilindrico en que sole. el liguido & caio leno,
aumentdndose por consiguiente el gasto respecto de cuando el ori-

ficio estaba ‘hecho en una.pared: delgada ; se hace una pequeiia
abertura lateral prozima ol plano del orificio interior del iubo adi-
cional , y se deja-entrarpor ella el aire atmosférico., se nota en el
instante que la vena se separa de las paredes del tubo adicional , y
disminuye el gasto; verificéndose el desagiie: como por un orj cio ci-
lindrico hecho en: pared delgada 8i se tapa estaabertura lateral, pa-
ra 1mped1r la comunicacion con el aire atmosférico, vuelve 4 correr.
el liquido & cadio Zleno y se aumenta el gasto como corresponde al
tubo. adicional. d T :

3.2 dp lzmna’o al or ﬁrw arcular un: Zuba; adicional. ¢onico
A'CFD (ﬁg 22 ldm. 3.%) cuyas dimensiones sean DF=1;; AC=1,2/
y eg=o, 76, ha obtenido que el gasto: efectwo es 0,018 del gas-
to' tedrico.

“ 4.2 Mr. Penturi adaptando 4 un orificio circular un dohle cono
de la forma espresada por la (fig. 23), en la cual DF=1, AC=1,214,
g=0,76; M N=1,8; gf=9, ha obtenido un resultado mas que el do-

Ce 2
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hk del-‘quessaliriatipor un orificio. hecho en una’ pated delgada det
tamafio de la ‘saperficie DF. Tambien ‘se obtiene casi el mismo au~
mento de gasto, separando los dos conos por un tubo cilindrico cuyo
didmetro fuese la'base menor ;- que es comun 4 -Jos. dos tubos adlcm-
nales ,- eemmrepresenta lathg, 24)vfun v T

1Con este motivo-dice Fenturs en-la: pag 39 L'n Roma los pa:r-
iwulares compraban el derecho de tomar el xyua de los- depdsitos
puiblicos para sus casas; la ley les prohibia’ ¢jecutar el tubo de
conduction, mayor: que la aberturs. que se les: habia' concedida en
el depisito hastald: distancia de. unos'5 7 pies espaioles. Ll legis:
lador'sabia, pues, que un tubo adicional; mayor que el orificio, au-~
menta el gasto; pero ignorabe sin. duda gque mas alld de dicha
distancia , se podm eludir la ley terminando- el tubo -de conduc—
cion celindrico por’ unitubd ‘adicional. cépico:c: * o o :

. 6 Terminarémos el punto. de la contraceion rlenIa veha - ﬂmda
mchcando “que las formas que va tomando la vena: fluida. desde que
sale' del orificio’ son muy -variables y dignas de fijar rnuéstra conside~
racion. En los:. orificios cuadridos, como en.Ja (fig- 25), al principio
tiene la misma forma del esificio; -4 und cierta distancia , - pere entre
el orificio y el mdximo de contraccion, viene 4 tomar la forma de una
cruz eurvilinea, como representa la (fig. 26); despues viene 4 ser un
cuadrado, cuyos ‘dngulos corresponden. al -medio -de los lados, como
repxesenta la (fig: 27), Y. esta forma se. continia despues de la con-
traccwm .como espresada (g, .28). . et ‘

- Los orificios rectanwulares é pollgonales &c. presentan smgularx-vv

dades anilogas.

Por w#ltimo, adverhremo»s que en’ eI movxmxcnto de los gases que
salen por omﬁcm\s hethos en. las paredes 6. en el fonde de las paredes
de los vasos: & depos1tos quie. Jos: contieneri; se. verifican ‘tambicn. log
fenomenos de contraccion de la-vena fluida.. Hasta, 'ahora solo se tiénen
esperimentos directos hechos por Mr. d’ Aubuisson, y publzcada& en los
Anales de Qmmwaz en el atio de 1826 acerca del aire atmosférico;
de ellos resulta:: 1.% que, en los ouﬁcms hechos en paredes delgadas, el
‘cocficiente de contraccion es 0,65;2.% queen los tubos adicionales’ ci-
lindricos es'0,93; 3.% que en tubos ‘adicienales: conicos poco, embida~
dos es 0,95; siendo dlgno de notarse que un tubo adicional, cuya
longitud sea igual 4 veinte ¢ treinta veces el didmetro, suminmistra
todavia mayor gasto que 51 el onﬁc;o estuviese hecho 'en una pa—
red delgada. ' '

77 Todo lo dicho hasta ahora, tanlo en este capitulo como en
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el precddente ,. ha sido ed ¢} supuesto .de que las evacuaciones.se. ha-
cxan por aberturas v orificios hechos en. paredes. de vasos 6. depdsi-
tos en ‘que se consideraba el liquido emtreposo; mas si el espresado
hquulo estuviese en movimiento, entdnces habria necesidad de aten:
der 4. esta circunstancia , del modo siguiente. Se halla la' altura de-'
bidg 6-la velocidad del ague 6 del liguido de gue se tratu, por el
método espuesto (§§ 51 y 56- Mec. Pric.) que se reducen ¢ dividir, el
cuadrado de la velocidud con gue se mueve el liguido por el duplo
de la fuerza de la gmuedad y el cociente que se halle serd la al-
tura. que. corresponde 4 la velocidad de la corriente en aquel parage
y circunstancias. Esta altura se debe restar de la del kigquido . sobre
el centro del orificio; y la resta que se obtenga, serd la altura. efec-
tiva, que se deba suponer que tiene el fluido sobre el centro del ori~
ﬁcm ¢ sobre la base de la abertura.

£ Ej... Propongimonos resolver la misma cuestmn del (§ 9) sin
mas dlfex encia que la de suppner C_[Lle el orificio estd hecho en'.ek
fondo de un canal, rio, conducto, &c. de agua en el cual en vez:de
estar el agua en reposo, se halle dotada de movimiente, y que la
velocidad sea Ja de 3 pies por segundo. En este caso, lo primera
que fenemos que hacer es determinar la altura debida 4 esta. velo~
cidad ; la que hallarémos, segun acabames de esplesar cuadrande ks
velocidad 3, lo que nos da gy dividiendo esto por el duple de la
fuerza de la gravedad, que en Madrid el espresado duple es 70,1922
pies, se: obticne 0,12822 de pie espafiol para la espresada altura,
restando esta eantidad 0,12822 de la ‘altura .xo pies que; suponemos-
tiene la superficie del agua sobre el centro . del: orificio;, resulta
9.87178 que espresard la altura efectiva del agna que debamos
considerar sobre el mencionado orificie. Y aplicando la regla de di-
cho (§ g) al mismo ejemplo sin mas diferencia que en' vez de supo-
ner que la altura % de Ja férmuld (7) sca 9,87178 en vez de ser 1o,
nos resulta por iltimo ¢l verdadero gasto en este caso 2268130
Pxes ciibieos, que es 14683 ménos que el obtenido alli, como en.
efecto debe asi verificarse, pues todo el movimiento que tiene ¢l agua
en la direccion de la corriente disminuye la presion sobre las. pare-
&es ¢ fondo del conducto por donde se mueve: :
~Ej 2% Sien la cuestion resuelta (§ 34), en vez de suponer que
el agna estd en reposo , la- consideramos en meovimiento con la mis-
ma velocidad- de 3 pies por segundo, hallarémos como en ¢l ecjem-
plo anterior’ que. esta velocidad es debida 4 una-altura de 0,12822
pies,y que por consiguiente la altura efectiva, en vez de'ser 10
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pies, deberd considerarse solo como 9,87178,y practicando la regla
(§ 34) con arreglo 4 los mismos datos que allf se ponen, resu!ta pa-
ra la superficic que debe tener el orificio atendiendo 4 esta circuns-
tancia 0,00304 de pic cuadrado espafiol, valor mayor que el obte-
nido en dicho pirrafo, como debia verificarse ; pues habiendo .mf.zr_lor‘
presion, como se verifica en el caso de estar el lfquido en movimien~
to, para que en un mismo t-iemposalga‘igual cantidad de agua, es
preciso que el agujero, abertura d oriﬁc;o sea mayor.

Ej. 3° Sea el iltimo ejemplo y mas complicado, uno en que
haya que atender 4 la contraccion de la vena fluida, efcando el agua
en movimiento, y en el que tratemos de hallar la altura ‘que deba
tener el agua sobre el parage donde se haya de colocar la abertura.
Con el objeto de ensefiar, & vencer todas estas dificultades, y que al
mismo tiempo se comparen los resultados con los obtenidos sin aten-
dor 4 estas circunstancias, mos propondrémos resolver la misma cues-
tion del (§ 73), sin mas-diferencia que la de suponer que, en vez de
estar el agua en reposo, deba considerarse en movimiento y con una
velocidad de: 3 pies por segundo. Es decir, supongamos que en Cor-
doba, que es la localidad 4 que se refiere la cuestion de dicho (§ 73),
que'mo es mas que una modificacion de la-del (§ 4o), atendiendo &
la contraccion de la vena fluida, se tenga una corriente de agua, cn
que dicho liquido lleve una velocidad de 3 pies por segu‘ndo, ¥ que
se quiera averiguar cual deba ser la altura de la superficie del agua
en'la corriente sea canal, rio, -&c. para queen 10 minutos, y por
un tubo adicional de 30 pies de largo y de 4 pulgadas de didmetro,
resulte un gasto de 500 pies cibicos. ‘

En este caso, no hay que hacer otra cosa que resolver la cues-
tion como i el agua estuviese en reposo; €s decir , que practi‘cariamo;
- exactamente lo mismo que hemos hecho en el espresado (§ 73), ¥
obtendrémos que el centro del orificio se' deberd colocar 3,89206
pies mas abajo que la superficie del agua. Esto es en'el supuesto de
que dicha superficie del liquido debiese permanecer en reposo; mas
para atender 4 la circunstancia de hallarse en movimiento y con una
velocidad de 3 pies por segundo , tenemos ahora que hallar la altura
debida 4 esta velocidad en Cordoba; y como alli la fuerza de la gra~
vedad es 35,0865, deberémos dividir el cuadrado g de la velocidad
3 pies por el duplo de 35,0865, que es 70,1-730., y resulta para la
espresada altura 0,12825: la cual debe afladirse 4 la 3,89206 que
se ha encontrado dntes, y obtendrémos por resultado final que el cen:
iro del orificio deberd colocarse 4,02031 pies mas bajo que la

numero de ejemplos.
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superficie del agua en la corriente , atendiendo 4 todas las circuns-
tancias de la cuestion. L o
- Con Io cual creemos haber resuelto los suficientes ejemplos para
que los lectores adquicran la competente destreza, y no encucntren
dificultad en los demas que puedan ocurrirles. .. . T

CAPITULO 1IV.

Resolucion de las principales: cuestiones que pueden ocurrir acerca

de la salida del agua por- aberturas hechas en paredes delgadas

¥ en que el orificio es muy pequefio en comparacion de la superficie
: del depasito. L .

78 Encl capitulo IT del presente libro hemos: manifestado el mo-
do de resolver las cuestiones relativas 4 la salida del agua de los de~
pdsitos en. que se halla contenida, suponiendo que Ia figura del orifi-
cio era embudada y que no habia contraccion. En el III hemos

~manifestado el modo- de hacer Ia. correccion oportuna cuando el orifi-

cio, no teniendo: Ia forma embudada , presenta el fensmeno de la con-
traccion; y cuanto he dicho acerca del uso de las: tablas, que alli he
insertado , tomdndolas de las notas de Mr. Navier al primer tomo
de. ]‘ﬂ%’ Arguitectura Hidrdulica de Belidor, es fruto de mis propias
investigacienes; y en mi concepto. no deja ya Iugar-esta materia 4 in~
certidumbres .y dudas sobreel modo. de hacer-esta correccion. Pero se-
ria de la mayor importancia el que las espresadas tablas se rectifica-
sen y estendiesen, en virtud de nuevos esperimentos , que si fuesen: en:

“nuestro pais y con las circunstancias indicadas (go libr.. 2.°), produ-
~cirian ventajas: de mucha consideracion. Mas. como: en - los libros se

hace por lo general la distincion de: los. desagiies: por orificios' hechos
en paredes delgadas, y por tubos adicienales, vamos: nosotros: tam-
bien 4 preparar las formulas que deben servir en este casot,:. yﬁ,f@.c
miliarizar al lector con. el modo. de usarlas., resolviendo: el _compétehte‘

79 . Pero dntes debemos advertir, que usan los Autores, al ha~
blar de este caso,-la espresion inexacta y capaz de inducir 4 error,

de que el orificio es infinitamente pegueno. Aqui las palabras estdn

en .contradiccion con las idéas pues en rigor matemdtico, un orificio
infinitamente pegueno no daria. paso al liquide: Esta locucion fiyura~
da es preciso entenderla en el sentido que la hemos usado en nugstra
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“Mecénica, 4 saber, que la supcrficie del orificio’ es muy pequefia en

comparacion de la del vaso ¢ depdsito. ) A -

: 8o Hasta ahora, tomando términos medios entre los ‘esperimen-
‘tos, se ha procedido en ¢l concepto de que cuando el oiificio cstd he’—
cho en paredes delgadas *;'el coeficiente de contraccion es 0;62; por

lo que el contenido de este capitulo se reduce 4 multiplicar la (ec. 7)

por 0,62 y hacer aplicacion 4 las diferentes cuestiones 4 que ella y
sus derivadas pueden dar lugar. :

.. Luego . tendrémos. Q=0,62 X AXZXV2gxh (25) - © .1

" “Fa la cual Q representa la cantidad de agua ‘(Iuié;'rﬁlsalc, 4 que co-
‘o _hemos dicho se lama gasfo; k la superficie del orificio; ¢ el
tiempo en que saleel agua), eéwpfesa(?co‘s‘iempre en segundos; g la fuer-
za de la gravedad en el parage de que se trata, y £ la va}:t’urax de Y_a
superficie del agud en el depdsito sobre el centro'de "giraVedan del or1-
ficlo, que es lo que se 1lama la carga ,.pero' espresada en Ia misma
unidad lineal 4 que se refiere la superficie %, y el volimen Q ; y tra-
‘duciendo en regla la espresada ecuacion, quiere. decir, que para en-
“contrar la cantidad Q de agua , que sale de un depdsito que per-
“manecé constantemente lleno por un orificio k, cuya superficie sel
‘pequeiia en comparacion de la del depdsito, y que este"lz_e'_cﬁq en una
“de las paredes que se supone de poco grueso en un tiempo t de-
‘terminado , se debe multiplicar el nimero constante 0,62 phr la
superficte 'del orificio ' abertura; el producto que re‘sz;l‘t;z Jise “oo.l~
verd é multiplicar por el mimero dé segundos que ha - de estar sa-~
“Hendo el agua; y lo que se obtenga , por la raiz cuadrada del pro-
‘ducto del duplo de la fuerza de la gravedad en el parage en que se
“werifica la evacuacion, por la carga & altura del agua en el depdsito.

“Esta regla, asi como todas las que sigan la podrémos enunciar
“con mas sencillez teniendo presente qué cuando se dice e/ producto de
‘una cantidad por otra, por otra, por otra &c. quicre decir que fo
‘que resulte de la multiplicacion primera, se ha de multiplicar por
“lo que sigue;y lo que se oblenga; se debe mziltz’pl\z"c‘ar‘ por ZQ _z/ue' $T
gue &e., de modo que la regla anterior, quedard enunciada ‘ton mas
concision , sin perjudicar & la claridad, del modo siguiente: multi-

$7 %Y Y 4 hemos manifestado (55) que esta‘espresion’ de paredes delgadas es

. wagw; mas para fijar de algun modo esta significicion:, deherémas obser-
var que el coeficiente 0,62 corresponde, aproximadamente al caso ¢n que
ol gruesd de la pared hb‘escede’x'zi'la,n‘nfgd, del dlametr‘aydel 01‘)ﬁc19 ai d la
-vigésima parte de la carga. i SRR G e
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pliquese 0,62 por la superficie del orificio , por el mimero de segun-
dos, y por la raiz cuadrada del duplo de lo gravedad por.la carga.

81  Debemos advertir que en esta ecuacion y en todas las demas,
la altura % del depdsito, la superficie % del orificio, el gasto Q y la
fuerza g de la gravedad deben referirse 4 una misma unidad; por

‘ejemplo vara, toesa, pie, pulgada ¢ linea, y teniendo presente que lo

que denote g y £ es en unidades longitudinales, lo que represente ‘%, es
en unidades superficiales, y Q espresa unidades ciibicas; y el tiempo
¢ se ha de espresar precisa € indispensablemente en segandos.

" Tambien debemos indicar que la, superficie & para que suminis-
tre; 4 igualdad de abertura, mayor cantidad de agua, ‘debe ser un
poligono regular y del mayor nimero de lados posible, y que por
medio de la nota del (§ 34) se consigue facilmente la' construccion de
dichos poligonos que generalmente “sucle ‘arredrar aun § las perso-

nas de meédianos conocimientos. . o ,

82 Si quisiéramos hacer aplicacion de-esta férmula para la si-
tuacion de la Habana, xgntel supueé‘to,dégqu'e el orificio sea un pen-
tdgono regular, cuyo radio oblicuo tenga 8 lineas, que dure la eva-
cuacion y horas, y que la altura del agua en el depdsito sea de 15
pies, lo primero que debemos determinar es la superficie del orificio,
que, en virtud de la espresada nota del (§ 34), hallarémos ser
0,00733 ; y practicando ahora la regla, obtendré: por-dltimo, .

Q=3712 pies ciibicos. :
83  Si en la ecuacion anterior , despejamos la k., que representa

- ~ (26); la
‘ . 0,62 XtXY2gXhk
cual nos puede servir para encontrar la superficie que debe tener

la superficie del orificio, tendrémos 4=

un orificio hecho en una pared delgada de un depésito, cuya aber-

tura es conocida, para que, en un tiempo dado salga una canti~.
dad determinada de agua , y esta espresion nos dice, que para
encontrarla, se debe dividir el gasto por el producto de 0,62, por
el nimero de segundos que se da y por la raiz cuadrada del pro-
ducto del duplo de la gravedad por la carga.

~Ej. Sienla isla de Tenerife 4 la misma latitud del pico de
Teide, pero al nivel del mar, se necesitase determinar la superficie
que deberia tener un orificio para suministrar 1000 pies cibicos de
agua en una hora con cuatro pies:de carga; como alli la gravedad
es 35,0414y pies espafioles, practicando la regla que se ‘acaba de
establecer , encuentro 0,026759 de pie cuadrado.

Tomo L Dd
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Conocida la superficie del orificio, nos seria fdcil por medio de
lo dicho (tota del § 34) cuando determindsemos su forma , encontrar
su lado y radio oblicuo para construirle. -

2

84 Sien la misma ecuacion (2 5y, se dgs‘peja la £, resultgr:i
= ‘ _ (27); que nos servird, cuando tratemos de:ha-~

0,62 X kxV2gxh R S
Har el tiempo que se necesita para que salga por un onﬁcz; cuya
superficie se conoce, una cz'f:'rta cantidad de agua, de un depdsi-
fo en que’ tambien es conocida l‘f ‘carga: y quiere depxr, que .;e
hallard el espresado. tiempo , -dz'w‘dw.ndo el gasto por el produg ol
de 0,62, por la superficie dei. orificio y por la,’r‘a:‘zz cuadrada:v e
producto del duplo de li gravedad por la carga. "

Ej. Supongamos que 4 la misma altura de las nieves perpé u;«;s
en el pico de Teide se pida el tiempo que se necesita pa:‘g.que sa -
gan 8oo pies cubicos de agua por un orificio de g Pulgac:as cn:la rz—
das con una carga de 5 pies. En este easo, no deberé per izr e
vista que téniendo el pie cuadrado T 4‘4 pulg_adas ctla(rlrafiz{si.v a6s %
pulgadas cuadradas que tiene el orificio equivalen 4 7 ¢ a 0,002

de pie. cuadrado; y como la fuerza de la gravedad, en dicho ‘parage -

es 3500773, practicando la regla encuentro. por altimo. res&ﬂtado
1103,4 segundos, que vienen 4 ser 18 minutos y 23,4 segundos.

(28‘)’; la cual

85 Si- b, resuliard h=——
.+ 85 Sidespejamos A, orceaghr |
‘nos ‘puede servir para encontrar la altura b que se 'd'ebi dm" Za
un depdsito sobre. el centro de gravedad de un ‘orzﬁczo [2 élo
que debe estar la superficie del agua en.un depdsito mas alte que
el centro de gravedad del mismo orificio, para gue . crn ur:l tiem~
po conocido , salga por dicho orificio tambien deterr;z%na ;J una
cantidad de agua conocida y espresada por Q,y esté} drmula nos
dice, que se cuadre el gasto, @ lo que és lo mf.fmo e numer‘;)! g::;e
represente la cantidad de ague que ha de mlzr? y esto .;e dwzd(:
por el producto de 0,7688 por la grqvecl'ad en el fz{arfzbe on e
se opera, por ¢l cuadrado de la superficie k' del orificio, y po
el cuadrado del mimero t de segundos. o Lobi

Ej. Sien Valencia quisiéramos determinar la altlfra (IL]I: e éﬂ
tener un depdsito para que en 3. minutos s‘al‘lhesen- go pies Clil‘ icos de
agua por un orificio Adodecagoné}l v €uyo v]ado,tuvaese QOsl meazrf:
largo; lo que debcrfamqsdetermmar ante todas cosas era ia sup
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cie del espresado orificio; y en virtud de la nota del (§ 34) halla-
riamos 0,002159 de pie cuadrado; y practicando ahora la regla. an~
terior, se halla por tltimo que el nivel del agua en el depdsito debia
estar 1988 pies mas alto que el centro de gravedad del dodecigono.

86 Estas formulas y reglas son generales para cualquier punto
del Globo Terrestre, sustituyendo en vez de la fuerza de la gravedad
g el valor que le corresponde por la cuestion que hemos ensefiado 4
resolver en general (5); mas para Madrid y casi todos los puntos de
la Peninsula, podrémos poner la-ecuacion fundamental (25) mas
sencilla, sustituyendo desde luego, en vez de la fuerza de la gravedad
&, su valor en Madrid como término medio de toda la Espafia, que
es 35,0961 pies espafioles; y ejecutando todas las operaciones nu-
méricas, resulta la ecuacion fundamental para Madrid, y demas pa-

. rages 4 que pueda corresponder como término medio la siguiente:

Q=5,19441 XkXxtx VB (29). La cual suministra la Siguienté regla

prictica. Para encontrar la cantidad de agua 6 el gasto gue su-

‘ministra un depdsito,, cuya altura se conoce, por un orificio dado, en

un cierto mimero de segundos, se practicard lo siguiente : multipli-
quese 5,19441 por la superficie del orificio, por el mimero. de se-
gundos y por la raiz cuadrada de-la altura del depdsito. .- -

/. . Supongamos un estanque en el cual tenga el agua 3. pies
de altura sobre el centro de gravedad de un orificio rectangular, he-
cho en una de las paredes que sea delgada, y en que el lado hori-
zontal de dicho orificio sea de 4 pulgadas, y el vertical de dos pul-
gadas, y que el tiempo sea una hora. :

Aqui es necesario empezar por espresar los lados del orificio én
fracciones de pie; y asi, el lado horizontal vendrs ;espresado por 7%
de pie, 6 lo que es lo mismo por I de pie, y el vertical por 55 6 &
multiplicando : por %, hallo 75 de pie cuadrado, que espresard la
superficie del orificio. El tiempo deberé espresarle en segundos; y
como una hora tiene 6o minutos primeros, y el minuto primero 6o
minutos segundos, resulta que una hora tendrd 3600 segundos. Por
consiguiente , practicando la regla, tendré que -multiplicar primero
el ndimero constante 5,1 9441 por 7z; lo que se reduce 4 dividir
dicho niimero constante por 18, y hallo 0,28858. Este producto le
multiplicaré por 3600 segundes , lo que dard 1038,888; y esto lo
deberé multiplicar por la raiz cuadrada de la altura 3 pies, la cual es
1,732 &c., y tendré por tltimo que la cantidad de agua, que saldrd
en el espresado tiempo, estard representada por 799 pies cibicos

2



presado (78 )
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Y si quisiera espresar este resultado en libras, arrobas ¢ quinta-
les, como el pie cibico espafiol de agua, 4 la temperatura ordinaria,
se puede graduar que pesa (§ 241 Mec. Pric) 4y libras, tendré
84553 libras, que hacen 845 quintales, 2 arrobas y 3 libras *. .

87 ADVERTENCIA importantisima. En la férmula (25),
asi como en las (26, 27, y 28) que se derivan de ella, y en todas
las que contengan indeterminada la fuerza g de la gravedad, como
es la (7) y cuantas de ella se deducen, es precisq tener presente que
la unidad 4 que se refiera tanto la g, como la %, ]a £y la Q, pue-
den ser cualquiera de las unidades de-longitud, como pie, vara, pul-
gada, linea, toesa, hraza, metro &c., y no resultard ningun error
con tal que el valor g de la gravedad, en el parage donde se opera,
se esprese en dicha unidad lincal y que el valor de 4 se esprese en
la’ misma unidad lineal, el de % en la misma unidad, pero super-
ficial, y Q en la misma unidad, pero ciibica, segun hemos es-

©+ Mas enla (ec. 29), y en las que de ella se deduzcan, asi como
en cualesquiera otras, en que se tenga indeterminada la fuerza' de la
gravedad 'y el valor numérico de esta se halle envuelto. en el coefi-
ciente constante, ya es indispensable que tanto Ja %, como la &k y
la Q se reficran precisa ¢ indispen’sablemente{:al pie espafiol , no-per-
diendo. de vista, que % representa siempre pies lineales, % pies su-
perficiales y Q pies cibicos. Repetimos que esto es de la mayor im-
portancia, porque son frecuentes los errores que por descuidos de es-
ta naturaleza se cometen aun por personas de profundos conocimientos.

88  Si quisiéramos averiguar la superficie que debia tener en Ma-
drid un orificio, para que, en un tiempo dado, saliese por él una
cierta-cantidad de agua, de un depdsito cuya altura fuese conocida,
despejariamos, en la ecuacion fundamental (29), la k&, y tendria-

mos k= 30); la cual suministra la siguiente re-

519441 XEXVE

gla préciica: Dividase el gasto por el producto que resulte de mul-

* Para que se advierta la multitud de errores que se cometerian si esta
euestion se resolviese por el método con que se esplica en los libros ante-
riores 4 mis obras, no hay mas que reselverla por la {érmula
Q=0,62kxt>y/2gxk, suponiendo que g vale 30 pies y dos pulgadas, y que
el pie cibico de agua dulce pesa 70 libras, que es como se han acostum-
brado 4 resolver tales cuestiones.
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#iplicar 5,19441, por el tiempo, y por la raiz cuadrada de la al-
ture; y se tendrd la superficie. que se buscaba. ’
. Ej. Supongamos que se nos pida‘ determinar la superficie que .
deberd tener un orificio para que en 3 0 minutos puedan salir 4o ples
«ctbicos de agua, de un depdsito en que este liquido se halla 6 pies
mas. alto que el parage donde se ha de colocar el centro de grave-
dad del orificio. ;
Siguiendo la regla, multiplicaré primero el nimero 5,1 9441
por 1800 segundos que hay en 30 minutos, y obtendré 9349,938;
esto lo multiplicaré por la raiz cuadrada de 6 pies, que es 2,449 Y
obtendré 22897,998162; dividiendo ahora el gasto, que.cs 4o pies
ciibicos , por este nimero 22897,998162 , resulta 0,001747 de pie.
cuadrado ¢ superficial ; para ver las pulgadas cuadradas que ticne,
deberé multiplicar este resultado por 144 pulgadas que tiene el pie
cuadrado; y obtengo 0,251568 de pulgada cuadrada; y como no lle-
ga 4 una pulgada cuadrada, lo reduciré 4 lineas cuadradas, mul-
tiplicando este niimero 0,251568 por 144, que son las lineas cua-
dradas que contiene una pulgada superficial , y hallo 36,225792; y
quiere decir que se debe dar al orificio treinta y seis lineas cua-
dradas , y doscientas veinte y seis milésimas de linea cuadrada
(tomando solo tres cifras decimales y apreciando la tercera por esceso).
-~ Ahora, dos nimeros cualesquiera, cuyo producto dé 36,226 co~
mo serian por ejemplo. 2 lineas y 18,113 lineas, ¢ aproximadamen-
te 12,y 3, podrian representar los lados de un rectingulo que cum-
pliese con las condiciones que se pedian; pero, como ya hemos di-
cho (al fin de la nota del § 34), siempre seria mas conveniente que ‘el
orificio fues._e cuadrado; por lo que deberemos hallar la raiz cuadra-
da de 36,225792; lo que nos dard 6,018; y quiere decir que for-
mando un cuadrado cuyo lado tenga 6 lineas y 18 mildsimas de
otra linea, tendrémos encontrado lo que se pedia; y como 18 milé-
simas de linea, apenas se pueden apreciar, tomarémos solo las 6 lineas.
89  Si nos propusiéramos hallar el tiempo que se necesitarfa en
Madrid para que por unorificio y carga que nos den, salga,uha can-~
tidad determinada de agua, despejarfamos la # en la (cc. 29); lo

que nos dard #=

~ (31); que suminisira la si-
5,59441 XEXVE :
guiente regla: Dividase el gasto por el producto de 5,1 9441 porla
superficie del orificio y por la raiz cuadrada de la carga.
Ej.  Supongamos que se quiera saber el niimero de segundos en
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que un orificio de una pulgada cuadrada, y con una carga de 3 pies,
dard 5000 pulgadas cibicas de agua. ‘ o
Multiplicaré 5,19441 por -, que es la superficie del orificio
. en pies cuadrados, y el producto serd 0,03607; ahora, como la car-
ga se me da en pies, y el gasto en pulgadas, reduciré las pulgadas
del gasto 4 pies cibicos, dividiendo las 5000 pulgadas por 1728,
que espresa las pulgadas cibicas que tiene el pie cibico, y obtengo
2,8935 pies cithicos; y practicando despues la regla, obtendré por
dltimo 46 segundos. - R
- 9o Si dado el tiempo y la superficie del orificio, se buscase la al-
tura que debia tener el agua en el depdsito, para que, en Madrid
saliese una cantidad de agua determinada , despejariamos la 4 en la
ecuacion fundamental (29), y obtendriamos .

ﬁ:(——-———-——-—-—-—) 32); que nos da Lﬁ .sivuient ol t
NS,19441 XkX¢E (32); qu ' 8 ‘?r'eoapracma.

Dividase el gasto por el producto de 5,19441, por la superQ
Jicie del ortficio y por el tiempo;y ¢l cociente que resulte, elévese
al cuadrado.

Ej. Supongamos que un orificio de 3 pulgadas cuadradas de su-
perficie, haya de suministrar en 50 segundos 6000 pulgadas ci~
bicas de agua; y que se quiera averiguar la altura que deba tener
la superficie del agua en el depdsito respecto del centro de gravedad
del orificio. ~

Para esto, siguiendo la regla, tiplicard L6
-5 lo que da 0,1i821 7; mul%iplic;mclitgﬂ;?:eri,l 9445I B md :
ero por 5o segundos,
y resulta 5,41085; ahora dividiré el nimero de pulgadas 6000,
despues de reducidas 4 pies cubicos, que dan 3,4 722, por 5,41083,
y_tengo el resultado 0,6417, que elevado al cuadrado se tiene por
- dltimo 0,41177889 de pie; que es la altura que se debe dar al
depdsito espresada en fraccion de pie, que equivale & 4.94 pul-
gadas; y quiere decir, que /e altura del depdsito deberd ser de |
pulgadas y muy cerca de otra pulgada, pues que solo le falta pa-
ra las 5 pulgadas , seis centésimas de pulgada.

g1 Si, ademas de suponer que el desagiie se verifica en Madrid,
se afiadiese la circunstancia de que el orificio fuese circular, podriamos
obtener una formula mas sencilla todavia que la (29). sustituyendo
en vez de k, la superficie del circulo, ya con relacion al didmetro, ya
con relacion al radio, ya con relacion 4 la circunferencia ; pero por
las razones dadas (37) nos limitarémos 4 poner la cspresion  de la
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mencionada superficie'en valor del didmetro; lo que nos dard

Q=5,19441X0,7853981 634 xD*xt XVh;
que, ejecutadas las operaciones, se convierte en '

Q=V4,o“796'79225XD’thV}; (33). En la cual D repre-

" senta el didmetro del orificio espresado en pies espafioles, asi como la
‘% y la Q; las demas letras significan lo mismo que en las ecuaciones

anteriores. Esta ecuacion suministra la siguiente regla practica: para
encontrar el gasto por un orificio circular, hecho en una pared

" delgada, se multiplicard el mimero constante 4,07 9679225 por

el cuadrado del didmetro del orificio, por el nuimero de segundos
y por la raiz cuadrada de la carga.

"~ Ej. Se deséa encontrar el gasto que produciria un orificio de
pulgada y media de didmetro en 3 minutos, con una carga de 400

“pulgadas. Practicando la regla, multiplicaré 4,07967922 5 por el

cuadrado de 1% pulgada reducida 4 pie, que es 0,015625; lo que
da 0,0637449878¢9 tomando solo once cifras ; esto lo multiplico por
‘el nitmero de segundos, que es 180 y hallo 1 1,4740978; lo que
vuelvo 4 multiplicar por la raiz cuadrada de la carga; pero como
esta es de 4oo pulgadas, reducidas 4 pies componen 33,3333, cuya
‘raiz cuadrada es 5,77;y hallo 66,2055 pies cubicos. '

g2 Si quisiéramos averiguar el didmetro que debe tener un ori=
ficio, para dar salida 4 una cantidad determinada de agua en un tiem-
po dado, y con una carga determinada , despejarémos la letra D en
la ecuacion (33), lo que nos dara :

Y /—

4,079679225><t><1/72 '

regla practica: Dividase el gasto por el producto de 4,07 9679225,
por el mimero de segundos y por la raiz cuadrada de la altura; y
de lo que resulte, estrdigase la raiz cuadrada. v

Ej.  Supongamos que se quiera enconirar. el didmetro de un
orificio, que en 200 segundos, y con una carga de 64 pulgadas,
proporcione 3000 pulgadas‘ ciibicas de agua. Practicando la regla, te-
niendo presente que la carga debe reducirse ante todas cosas 4 pies li-
neales, y el gasto & pies ciibicos, segun lo espuesto (8 7), nos resulta
0,0303 de pie, que equivale & 4,36 lineas. ‘

93 Si quisiéramos determinar el tiempo en que saldria una can-
tidad determinada ‘de agua por un orificio de un didmetro dado,y

(34); que suministra la siguiente
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con una carga conocida, despejariamos la £ enla (ec. 33); lo que nos

- (35); que suministra la siguiente regla
4,079679225 X D* XA
préctica: Dividase el gasto por el producto de 4,079679225 ,por el
cuadrado del didmetro,y por la raiz cuadrada de la altura 6 carga.
Ej. Supongamos que se quiera saber en cuanto tiempo saldrdn
500 pulgadas cibicas de agua , por un orificio de media pulgada de
didmetro y bajo una carga de 48 pulgadas. Siguiendo la regla te-
niendo presente lo dicho (87), resultan 20, 4 segundos.
94 Si se quiere determinar cual deba ser la altura del nivel
del fluido en el depdsito sobre el centro de un- orificio de un did-
metro dado, para que en un tiempo determinado suministrase una

cantidad fija de agua, despejariamos / en la (ec. 33), y obtendriamos
! 2

da =

; 72:( ‘ 4 ) /(36); que suministra la siguiente

‘ 4079679225 X D* Xt o S

regla practica: Dividase el gasto, por el producto de L0 79679225

por el caadrado del didmetro y por el tiempo; y lo que resulte
elevese af cuadrado, y se tendré la altura pedida.

£j. Propongdmonos delerminar qué carga deberd darse al cen-

tro de un orificio de % de pulgada de didmetra, para que, en 200
segundos, de 1000 pulgadas cibicas de agua.

Practicando la regla, teniendo siempre presente lo dicho (87),
hallo 0,0524 de pie, que equivalen & 7,5 lineas. Luego el centro
del mencionado orificio se deberd colocar siete lincas y media mas
bajo que la superficic del agua en el depdsito. ‘

CAPITULO V.

Resolucion de las principales cuestiones que pueden ocurrir acerca

de la evacuacion 6 salida del agua por orificios d que se adapta

un tubo adicional, en el supuesto de que la superficie del orificio

sea muy pequeita en comparacion de la superficie del depdsito y
en que este subsista constantemente lleno.

g5 Por las razones dadas al principio del capitulo precedente
vamos 4 resolver aqui las cuestiones sobre la evacuacion del agua
per orificios 4 que se adapta un tubo, que se denomina editicio 6

R RIS o ., W L e

- la superficie del orificio, tendréz_ﬁos ==
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ndz'cz'onal. En este caso, ‘el coeficiente de contraccion se puede repu-
tar, por término medio,: que es-0;81 como resulta d¢ lo cspuesto
(§ 580 Mec.), y tambien por lo dicho en el capftulo IIT pdrrafo 5/ *.
Luego aqui nos bastard multiplicar el segundo miembro de la (ec. 7)

por 0,81, y tendrémos Q=0,81 xkxtXp 2gx% (37); la cual

nos da la siguiente regla prdctica: para encontrar-la cantidad Q
de agua, que sale de un depdsito que permanece constanlemente
lleno, por un orificio pgquefz'b 4 gue se adapta un tubo -adicional,
y en un tiempo t determinado , se debe multiplicar el nimero cons-
tante 0,81 por la superficie del orificio 6 abertura; por el nime-
ro de segundos que ha de durar el desagiie, y por-la raiz cua-
drade del producto del duplo de la fuerza de la gravedad en el
parage donde se verifica la evacudacion por la carga ¢ altura del
agua en el depdsito sobre el centro del orificto. ‘

Ej. - Supongamos que se nos pida el gasto que se obtendrd en
Valencia por un orificio regular y exagonal, cuyo lado sea de 14
pulgada, la carga ¢ altura de / pies, y el desagiie continde por 2 horas,

" Practicando la regla, encuentro 3966,637_pies cibicos.

96 Si en la ecuacion anterior, despejamos la %, que representa:

— (38); la cual
L 081 XtXVegh
nos puede servir para encontrar la superficie que debe tener un
orificio al cual se adapte un tubo adicional, para que en un tiem-
po dado y con una carga conocide , salga una cantidad determi-
nada de agua; y esta espresion nos dice: que para encontraria,
se-debe dividir el gasto por el producto de 0,81, por el mimero de
segundos que se da, y por la rais cuadrada del produbto del du-
plo de la fuerza de la gravedad por la carga.. ‘ .

- Lj." Si en Manzanares'de la Mancha se necesitase determinar la
superficie. que deberfa tener el orificio con un tubo adicional para. sux
‘ministrar 1200 pies cibicos de agua en 14 hora; con 5 pies de-car-
ga, haciendo el célculo, hallo 0,014646 de pie cuadrado, ¢ 2 ‘pul-
gadas cuadradas y 1 décima parte de otra pulgada cuadrada.

.Y "Asi como hemos hecho (nota del § 80), debemos advertir que esta
idéa de tubo adicional es vaga, del mismo modo que la de pared delgada;
Y para ﬁ]ax‘_d_e algun modo su significado, debemos decir que el coefi-
eiente 0,84 corresponde al caso en que la longitud del tubo equivale & unas
dos veces al didmetro, : .

Tomo L ' " Fe



218 " LIBRO TERCERO.

Si, conocida esta superficie, quisiéramos darle una forma regu-
lar , calculariamos por medio de la tabla (nota del § 34), ellado
del polfgeno que quisiramos; en seguida el -radio oblicuo y se
construiria. , .

g7 Sien la misma (ec. 37) se despeja la #, resultard
From

(4

- - __(39);‘ que nos »puede‘ servir para ericontrar. el
0,81 Xkx+va2gh oo :
tiempo que se necest
al cual esté aduptado un tubo adicional , una -cierta cantidad de

agua, de un depdsito en que tambien se sabe la carga; y quicre.

decir que se hallard el espresado tiempo, dividiendo el gasto
por el producto de 0,81 por la superficie del orificio y por la
raiz cuadrada del producto del duplo de la gravedad por la carga.
Ej. Supongamos que se quiera saber cuanto tiempo deberia du-
rar el desagiic de un depdsito en Vergara, -para que por un orificio
de 6 pulgadas cuadradas, que tuviese un tubo adicional y una . car-
ga de 10 pies, saliesen 3000 pies ciibicos de agua. : ;
Practicando la regla, encuentro 335/ segundos, que equivalen

4@ 55 minutos y 54 segundos. sl :

98 Si en la misma (ec. 37), despejamos %, resultard

2

A= ——(40); la cual nos puede servir, para encon-

1,3122 Xg X k* X ¢

trar la alture b, que se debe dar G un depdsito sobre el centro
de gravedad de un orificio k , ol cual se adapte un tubo adi-
cional, para que , en un tiempo conocido, salga por dicho orificio,
tambien determinado, una cantided de agua espresada por Q;
y esta formula nos dice que se cuadre el mimero que represente

lo cantidad de agua gque ha de salir , y esto se divida por

el producto de 13122 por la gravedad en el parage donde

se opera, por el cuadrado de la superficie k del orificio y por

el cuadrado del nimero t de segundos.
Ej. Si en la Habana quisiéramos determinar la altura que de-

bia tener un depdsito para que, en 10 minutos, saliesen 5000. pies

cibicos de agua por un orificio cuadrado, cuyo lado fuese 1 pie, ha-
Hariamos 1,5113 pies; que hacen 1 pie 6 pulgadas y 2 lineas, que
cs la altura que se debe dar al liquido para que se verifique la con-
dicion pedida. ‘ B '

ta para gue salga por un orificio conocido,
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Si, en estas formulas  generales, ponemos en vez de g su va-

lor en Madrid, que es 35,0961 pies espafioles, y que se puede to-
mar como’ término medio para toda Espaiia, tendrémos andlogamente

4 lodicho (83), Q=6,7862 44><lc>< txVh (4 1);la cual suministra la si-

guiente regla  préctica: para enconirar:le cantidad de agua 6 el
gasto. que suministra un depdsito, cuya: altura se conoce, por un
orificio dado, al cual esté adaptado un tubo adicional, en un cier-
to nimero de segundos, se practicard lo siguiente. Multiplique-
se 6,786244 por la superficie del orificio, por el mimero de se-

gundos y por lo raiz cuadrada de la altura del.agua en' el depdsito.

Ej. Supongamos un estanque donde el agua esté 4 pies mas al-:
ta que el ceniro de gravedad de un orificio rectangular, que tenga
un cafion adicional de la misma figura, cuyo lade horizontal sea
de 4 pulgadas y el vertical de 3 pulgadas, que corra.el agua por.
espacio de 6 horas; 'y que se pregunte cual serd el gasto.

- Haciendo el cdleulo, hallo 24430,5 pies cibicos.

100 Si quisiéramos averiguar la superficie que debia tener en
Madrid ¢ cualquicra otro parage en que se pueda tomar la fuerza de
la gravedad de dicha posicion por término medio, para que, en un
tiempo dado’, y con un tubo adicional, saliese por ¢l una cierta can-
tidad de agua, de un depdsito cuya altura fuese conocida, despeja- -

—(42); la

riamos k en la (ec. 41); y tendrfamos k=
. : 6,786244 Xt XV

cual suministra la siguiente regla préciica: Dividase el gasto por el
producto que resulta de multiplicar 6,7862 44 por el tiempo y por
la raiz cuadrade de la altura, y se tendrd la superficie buscada,

Ej. Supongamos que se nos pida encontrar la superficie que
deberd tener un orificio para que en 15 minutos puedan salir 2600
pies ciibicos de agua de un depdsito, en que la superficie de. este li-
quido se halla 10 pies mas alia que el parage donde se ha de colo-
car el centro del orificio que ha de llevar un cafiuto adicional.

Siguiendo la regla , obtengo 0,1346 de pie cuadrado, que equi-
vale 4 19 pulgadas cuadradas y 55 lineas cuadradas.

101 Si nos propusi¢ramos hallar el tiempo que se necesitaria en
Madrid para que por un orificio conocido, al cual se hubiese adap-
tado un tubo  adicional, y con una carga que se nos dé, salga una
cantidad determinada de agua, despejariamos la ¢ en la-(ec. 41); lo

Ee2



220 - LIBRO 'rr.'r.cmxo.

— (43); que sumlmstra la sxguxente
6,7862 44 XkXVh :
regla: szdase el gasto por el producto 6,786211, por la Supgr..
JSicie del orifi icio, y por la raiz cuadrada de lo carga.
Ej. Supongamos que se: quiera. saber el ntmero de segundos ‘en
que un orificio de 6 pulgadas cuadradas con su tubo. adluonal 'y una
carga de 16 pies, dard 4200 pies CublCOS de agua.

que dam t——

Practicando la regla , encuentro 3 7 13 segundos ¢ 1 hora, 1 mi-

nuto y 53 segundos.

102 Si dado el tiempo y la superﬁue del 01‘1ﬁC10 se huscase Ia;

altura' que debia tener el agua en el depdsito para que en Madrid

saliese una cantidad determinada de agua, despejariamos la % en la

) (44); que ﬁosi:

(cc 41),0y obtendr{amos. .7z=(
: : : ‘ 6,7862 44 XkXt 4
da la siguiente regla. prdctica: Dividase el gasto por el producto de

6,786244 , por la superficie del orijicio y por el tz'empo' v eléve-

-se al cuadrado el coctente que resulte.

Ej. Supongamos que un orificio de 4 pulgadas cuadradas de

superficie, con su tubo. adicional, deba suministrar en tres cuartos

de hora 740 pies ciibicos de agua, y que se quiera encontrar la alia:-

ra que deba tener la superficie del agua en el deposzto respecto del
centro de gravedad del orificio.

Hacmndo el cdleulo, hallo 2,114 pies, 6 2 pies, 1 pulgada y'

4 lineas ;‘que espresa la altura de la superficie del agua en eI de-
pdsito sobre el centro del orificio. ‘

103 Si, ademas de suponer que el desagiie se verifica en Ma— S

drid, se afiadiese la circunstancia de que el -orificio, que lleva un
tubo adicional, fuese circular, podriamos obtener una formula mas
sencilla todavia que la (41) sustituyendo en vez de % la superficie

del circulo, ya con relacion al didmetro, ya con relacion al radio,

ya con relacion 4 la circunferencia ; pero por las razones dadas (37),
nos limitarémos 4 poner la espresion de la menczonada supelﬁme en
valor del didmetro, lo que-nos dard

Q=6,786244 Xo, 7853981634XD2><t><Wz, que ejecutando las ‘

operaciones, sc convierte en Q=5 329903574><D2><z‘><s/iz (45)
cuya ecuacion suministra la siguiente regla prdctica: para determi-
nar el gasto por un orificio circular al que se hubiese adaptado

LIBRO TERCERO: 221
un tubo adicional , se multiplicard el mimero 5 309903574 por el
cliadrado del didmetro. del orificio’y por | lel mimero-de segundos ¥y
por la raiz cuadrada de la carga.

Ej. Se deséa ‘encontrar el gasto que producxrla en’ 1.0 ‘minutos
un orificio de 2 pulgadas de didmetro, al.cual.se hubiese adaptado
un tubo adicional . con una: carga de 2%+ Pxes Practxcando Ia regla,,
ericuentro 1405 pms “cibicos. e . T .
104 St quzsmramos avomguar el dxametm que rlebe téner un ori
ficio para dar salida 4 una cantidad determinada de agua, cuando.
se le hubiese adaptado un tubo adicional, en un tiempo dado y con
una carga conocida, déspejarémos la D en la (ec. 45), lo quemnos
dardi D= ¢ (46); que suministra la si-
o 5329903574Xt><~//z
guiente regla prdctica: Dividase el gasto por el producia de
5,32990357 4 por el mimero de segundos y por la raiz cuadrada
de la altura; y. de 1o que resulte, estrdigase la raiz cuadrada:
Ej. - Supongamos que se quiera encontrar el didmetro de un ori-
ficio, que lleva un tubo adlcwnal , en el supucsto de que en 20 mi-
nutos y con una carga de 2 pies, produzca 65 ples ctibicos de agna..
~“Practicando la regla ,. encuentro o, 085 de pie, que equivale 4 1
pu]mada poco mas. :
105 81 quisiéramos determmar el tiempo en que saldria una
cantidad déterminada de agua, por un orificio de un didmetro dado,
y que llevase un tubo adicional, con una carga conocula dequarla-

-~

mos £ enla (ec. 45) lo que nos dard ¢=- (47)

5329903574XD2><1/11 -
que da la siguiente regla préctica: :Dividase el gasto por el pro-
ducto de 5,329903574 por el cuadrado del didmetro vy de la raiz.
cuadrada de la altura 6 carga.

"Ej. Supongamos que se quicre saber en cuanto tiempo saldrdn
9oo pies cibicos de agua por un orificio de 1 pu]gada de dldmetro '
y bajo una carga de 4 pies.

Siguiendo la regla, encuentro 3 horas, 22 mmutos y 39 sewundos

106 Si se tratase de hallar cual debia ser la altura del nivel
del fluido en el depdsito, sobre el centro de un orificio cuyo didmetro
fuese dado, y que. llevase un tubo adicional, para que en un tiempo,
determmado, suministrase una cantidad conocida de agua, despe)a— '
riamos la % en la (ec. 45), y obtendriamos
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i

ﬁ_—..( SRS 1 ) (48); que-suministra la siguiente regla
_ 532990357 4=<D*=<t/ . SRR TR R
practica: Dividase el gasto por el producto de 5,329903574, por
el cuadrado del didgmetro 'y por. el tiempos:y elévese al cuadrado

lo que resulte; icon lo.cual se tendrd -la alture pedida. = - - 1. 3
Ej. Propongdmonos determinar qué carga deberd datse al:centro

de un-orificio circular, de 5 pulgadas de'didmetro que lleva ur tubo
aditicio para que en media hora suministre 4500 pies ctibicos de agua.

Practicando la regla, encueniro que la carga que cumple con
las condiciones de la cuestion es 3 pies, 6 pulgadas y 3 lineas.. -

CAPITULO VL

"Reflexiones generales acerca del movimiento del agua en vasos.
© depdsitos gue no permanecen constantemente lenos; y determi-
nacion del tiempo en que se vacia en todo ¢ en parte un depdsito,
cuya forma es prismdtica & cilindrica , por un orificio dado y.con
una carga determinada; en el supuesto de que el depdsito no reci-.
be agua ninguna , sind que va quedando vacio al paso que se veri-

fica la evacuacion. st

107 La velocidad con que sale cl Aluido por un “orificio cual-

quiera, depende de'la diferencia de mivel entre la superficie superior,
del fluido en-el depdsito y el centro de gravedad del orificio, segun
espresa la formula(6). De aqui se infiere. que cuando se abre un ori-:
ficio en un vaso 6 depdsito cualquicra, y este no recibe agua, el li-
quido de ‘que se trata, al paso:que va saliendo, se'va disminuyendo
su altura en el depdsito; y por consiguiente va menguando la velo-.
cidad, de modo que el movimiento es retardado. Por lo cual cometeria
un grande error, el que habiendo abierto un tonel, pipa ¢ cuba, y
habiendo estraido por la espita 1 orificio, en una hora por ejemplo

cuarenta hotellas de vino, se figurase que en las dos horas siguientes.

obtendria ochenta botellas, ¢ veinte en la media hora que seguia.
108 Por esta razon, es indispensable ocuparse en particular de
esta materia , que ofrece grandes dificultades cuando la figura del va-
so no es regular, y que solo se puede resolver haciendo uso del Czil-j
culo Integral en cada caso cuando el vaso tiene la figura.de un cuer-
po de revolucion. Pero si el vaso ¢ depdsito tiene la forma de un pris-

o
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ma ¢ unt cilindro, se puede resolver con:mucha facilidad v bastante
satisfactoriamente’ esta cuestion: Determinar.en cudrito tiempo se va-
clard en parte 6 en todo un depdsito cuya forma es prismdtica -
¢ cilindrica. . S

. En efecto, llamando Kla superﬁci{: del depdsito, % la del orifi-
cio; & la altura de la superficie del agua en el depdsite sobre el cen-
tro de gravedad-del orificio, y: u la.altura que deba terier el agua en
el depdsito, cuando.ha  de' cesar la ‘evacuacion, por # el espresade:
tiempo, y por g la fuerza de la gravedad, hemos obtenido (§573 Mec.)
la ecuacion que alli hemos seflalado con el nimero (688), 3y es la que
sigue f=-—u X (\/7{* 1/2:1-;) (49); ¥ para deducir ‘el tiempo-

Kag M. S S I S L I

en que Se vacia enteramente el vaso, no hay mas que suponer que z

sea igual con 7; en cuyo caso la ecuacion anterior -se nos convierte, .’

des‘p,ueé ;dﬁvs'impliﬁcéda, i feme ] ié (50), que -es la que allé
hemos - sefialado con el nimero (684). - -

109 La primera, traducida en regla quiere decir, gue para en-
contrar el tiempo en que se ha de vaciar en parte un depdsito has-

" ta que la altura del liguido sobre el centro.del orificio se reduzca

du, se dividird el doble de lu superficiedel liguido (que es igual
con la superficie de la base del depdsito por ser -este cilindrico ¢ pris~
mdtico), por el producto de la superficie del orificio, por la raiz
cuadrada del doble de lo, fuerza de lo gravedad; y este cociente se
multiplicard por la- diferencia de las raices cuadradas de la altura.
total sy de la que resulte cuando cesa'la evacuacion. . - o
110 Y la segunda, que para encontrar el tiempo en que se va~
ciard enteramente el depdsito, se dividird el doble de la altura 6
carga por la fuerza de la gravedad; de este se estraerd la raiz
caadrada;’y esta se multiplicard por lo relacion de la superficie
del liguido 6 base del -depdsito - la superficie del orificio. * S
111 'Aqui debemos. tener en consideracion la ‘contraccion de la
vena fluida; la cual serd variable 4, cada instante, y ofrecerd dificul-
tades insuperables para determinarla con toda exactitud segun la re-
gla (61); pero en estos casos lo que se debe tomar por altura ¢ car-
g2 para aplicar la regla es un término medio entre la altura mayor
y la menor, ¢ la mitad de la altura. total si;se ha de hacer uso de
la (ec. 50). - S SR
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Suponiendo, como se suele hacer: genefah_nente, que. el,omﬁclq s
ﬁaga en paredes delgadas, deberémos multiplicar la -k por o, 62.; ysi
dividimos ¢l 2 del numerador por.o,62, la (ec: 49)-se convertird en

3,2.25806]{ (

h/2g e
112 Y sisaleel agua por un'tubo adicional, m.ultxphcanclg k
por 0,81,y dividiendo el 2 del numerador de la misma ecuacion,
' 2,469136K . s ’
— (1/.’:— Vh—u ) (52)
kyag N -/
que es la(703 de "Mec.); 'las cuales convienen 4 cualquier parage
del Globo; pues estd en ellas indeterminada la fuerza g.de.la gravedad.
113 Sustituyendo por g, su. valor 35,0961 pies, estrayendo
la raiz cuadrada y dividiendo por clla el factor numérico del nume-
rador, las tendrémos convertidas. para Madrid y todos aqugﬂos pa-
rages de la. Peninsula- 4 qu.e\.pulede convenir su gravedad por valor
medio, en las siguientes:

‘/]_[;...‘//z.._u ) (51), que es la (foz Mec.).

=

por este ndmero, resulta /=

Ky oo\
Para las paredes delgadas, se tiene t=0,385029 ———(«/ip—-*/ ﬁ—-u)(53 )

Y pard, cuando  se . ponen tubos: aditicios ,  resulta
N ¢ T R S
t=0,29471 4—_—(\/71——\//2—1&) (54). .
- ’ k o ! ) B X
La primera nos dice que para encontrar el i"z'empa' que z‘a'rffa
en wvagiarse wn estanque. 6-depdsito de forma prismdlica 0 ;cz:lm.—_‘
drii:a, hasta. una cierta altura . determinada, se debe mumﬂwar
¢l nmiimero- constante 0,385029 por el cociente que resulte de dz«’
vidir la superficie del depdsito’ por Za'del' orificto, y wuelto esto @
multiplicar por la diferencia entre la raiz cutzdrad'a de\ Zfz altura
total y la raiz cuadrada de esta rqz'sma z?ll'ura dzsmmu’zda, eiz(tz
altura hasta que se ha de. vaciar el depdsito. - A
Ej. . Supongamos que un estangue cuya .supe.rﬁcze co‘ntze_nq 50 0‘
 ples. cuadrados y una’ altira de g pies, se- quiere vaciar hasta _‘la:
alture de 5 pies, por un orificio de medio pie e-n‘cuadro, que
es lo mismo que  de pie cuadrado * y que se quiera deiermmar

*  Si alguno tiene dificultad en estode pies en cuadra y "cuxa‘dmdos,
puede consultar el § 237 y siguientes de mi Aritmética de nidos:
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el tiempo. Para conseguirle, segun la regla, multiplicaré el nimero
0,385029 por el cociente de dividir 500 por %, que da (151 Ar:
de IN.) 2000, y ¢jecutando dicha multiplicacion, resultard 770,058;
ahora debemos multiplicar este valor por la diferencia entre la raiz
cuadrada de g, que es 3 y la de g ménos 5, que es 2; y como 3
ménos 2 es 1, y de multiplicar el 770,058 por 1, resulta el mis-
mo 770,058, tendrémos que se vaciard hasta la altura dicha en
770 segundos de tiempo. o ;

114 La férmula para cuando sale el agua por tubos aditicios,
nos da la siguiente regla prdctica: multipliguese el niimero 0,294714
por el cociente que resulta de dividir la superficie del depi-
sito por la del orificio; y todo esto por la diferencia que hay
entre la raiz cuadrade de le alture total y la raiz cua-
drada de la diferencia entre la altura total y la en que debe pa-
rar el desagiie. o ‘

Ej. Si suponemos los mismos datos que en la cuestion anterior,
y ademas un tubo adicional, siguiendo la regla, multiplicarémos
0,294714 por 2000, y hallamos 589,428; lo que nos da ménos
tiempo, 4 causa de que siendo menor la contraccion, sale mas agua
en cada instante, y por consiguiente en ménos tiempo se vaciard has-
ta la misma altura. _ : ' '

115 El determinar el tiempo en que se vacia completamente un
depdsito es algo incierto; porque al acabar de -salir el -agua, se for-
ma, 4 cierta altura, una especie de remolino, caracol ¢ embudo en
la boca del orificio, \q'ue’ hace dudoso el fin de la salida; pero las
formulas anteriores, suponiendo la altura u, igual con toda la altu-
ra A, se convierten: - _ ‘ ‘ :

La que sirve para cuando el orificio se hace en paredes delga-

das, en t=o,‘385029—1/7a (55); que traducida en regla dice que
, 2 ' . ‘ ‘

se hallard el tiempo total en que se vacia un depdsito prismdtico
6 cilindrico , multiplicando el 0,385029 por el cociente de dividir
la superficie del depdsito por la del orificio, y cuelto G multi-
plicar por la raiz cuadrada de la altura total; asi es, que hacien-
do aplicacion al mismo estanque, hallarémos que se vacia completa-
mente en 2310 segundos. : Lo

116 La férmula (54) para determinar el tiempo en que se va-
cia completamente un depdsito de la forma enunciada, cwando sale el

Tomo L Ff ,
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agua por tubos adicionales, se convierte en #=0,29471 4—;{-\/ k (56);

que nos suministra la siguiente regla prctica: multipliguese el i~
mero 0,294714, por el cociente de la superficie del depo’szt? t?wz—
dida por-la del orificio, y lo que resulte se volverd & multiplicar
par lo raiz cuadrada de la dltura. o _
Ej. Haciendo aplicacion al mismo estanque de dntes, se halla
en este caso 1768 segundos. ' .
Ya hemos manifestado (§ 5 libr. 2°) que los antiguos, fundados
en esta teorfa, formaron los relojes de agua, 4 que llamaron Clepsi-
“dros, y hemos indicado las circunstancias que reunia el ingefnioso de
Ctesibio ; pero debemos advertir que, como objeto de una. tlustrada
curiosidad, es sumamente interesante’; mas para medir el tiempo con
exactitud, en el dia, no se puede emplear con ventajas respecto de

los otros' medios conocidos.

CAPITULO VIL

De la medicion de las aguas que salen por orificios verticales de
tamaiio sensible, ya sean rectangulares cerrados 6 abiertos por la
paite superior, ya sean circulares, y ya se considere el agua en
: ‘ repose 6 en movimiento. ‘

117 La formula’ (23) nos sirve para encontrar el gasto que
puede suministrar un orificio de magnitud §en51hle en comparacion
de la superficie del depdsito, y se puede aplicar, segun opwan todos
los Autores, que hablan de ella, para cuando el orificio tiene una
posicion cualquiera, esto es, para cuando se halla' en un plano hori-
zontal, en un plano vertical, 6 en un plano inclinado. Nos.otros ‘hg-
mos manifestado en la nota del (§ 45) que cuando el Of‘if'iCIO estd en
un plano inclinado al horizonte se debia suspender el ju1c1.o hasta. que
la ’espericricia decidiese cual opinion debia prevalecer, si la mia ¢
la de los demas Autores. Mas como los Matemdticos han hecho todo
género de esfuerzos para adelantar eésta interesante m‘ateri:’l , se han
ocupado directamente de resolver las cuestiones relz%tlvas 4 la eva-
cuacion por orificios , recurriendo 4 métodos independientes de los que
han conducido 4 la mencionada ecuacion (23); por lo que el ob].eto
del presente capitulo es el dar & conocer las formulas para la salida
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del agua por orificios hechos en paredes verticales, ya tengan estos
la forma rectangular, comprendiendo los dos casos de estar cerrados ¢
abiertos por la parte superior, ¢ ya tengan la forma circular,

118  Ocupémonos ante todas cosas de los orificios rectangulares
cerrados por arriba, proponiéndonos la siguiente , o

Cuestion. Determinar la cantidad de agua 6 de cualquier otro
Jluido 6 liguido, que sale de un depdsito, que permanece constan-
temente lleno , por un orificio rectangular vertical de cualesquiera
dimensiones’ y en un_tiempo determinado. :

Este es el caso que se presenta generalmente cuando se trata de
llenar una esclusa por el agua que hay en el trozo superior de un
canal, 6 cuando en un depdsito de agua cualquiera se levania una
compuerta hasta una cierta altura, para que por el hueco que ella
deja entre su parte. inferior y la base sobre que insiste, salga una
cierta cantidad de agua para mover una rueda hidrdulica en algun
establecimiento industrial, para regar una determinada cantidad de
terreno , ¢ para satisfacer 4 cualquier otro objeto de necesidad ¢ con-
veniencia de los pueblos. S

Supongamos que LM NP (figuras 29 y 3 0) represente una puerta
de una esclusa ¢ una pared de un estanque ¢ depdsito cualquiera
de agua; y que ABCD sea la abertura rectangular que resnlta cuan-
do se sube la compuerta , 6 lo que sc suele llamar postigo de la es-
clusa.” Si espresamos por H la altura OH del nivel superior de las
aguas sobre 4B, lado inferior de la abertura rectangular ; por % la
altura O4 sobre DC, lado horizontal superior de la abertura; por /
el lado 4B de la espresada abertura, por ¢ el nimero de segundos
en que se verifica el desagiie, y por Q el gasto, tendrémos la siguiente

formula Q=§><Z><tx1/_z}x(\/ I—Yi\//?) (57); * la cual, traducida

*  Para deducirla, debemos observar que la velocidad qué ten-

ge el filete de agua proximo al lado AB (figs. 29 y 30), gue es
el inferior de la abertura, serd la debida 6 OH, altura del agua
en el espresado trozo de canal sobre dicko lado ; la velocidad que
tenga el agua correspondiente al filete prizimo & CD, serd la
debida é la altura Oh; y la velocidad con que salga el agua de
un filete cualquiera, gue , mientras mas delgado lo supongamos,
serd mejor , estard representada por la debida 6 la altura que es-
prese la distancia que haya entre el punto O y la linea que sirve
de base inferior al filete, cuyo grueso se deberd concebir tan pe-

Ff 2
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cn regla , nos dice que para encontrar el gasto del agua que sale por
una abertura rectangular de un tamafio sensible, y forma embuda-
da, se tomen los dos tercios del producto que resulte de multipli-
car el lado horizontal del rectangulo que, fo; ma lo abertura , por
el nimero de segundos que dura la evacuacion ; lo que resulte por
la raiz cuadrade del duplo de lo fuerza de la gravedad; y lo que
se obtenga , por la diferencia entre la raiz cuadrada del cubo de
la carga sobre el lado inferior del recmngnla y-la raiz cuadroda
del cubo de la carga sobre el lado superior del mismo rectdngula
" que forma la abertura.

119 Hagamos aplicacion al mismo cako (g), sin mas diferencia
que suponer vertical el orificio.

queiio tomo se quiera: en el conceplo de que, mieniras mas peque-
fio sea, con mas exactitud establecerémos nuestro cdlculo. De
manera, gue la velocidad ird creciendo de alto @ bajo en el orifi-
clo, ¥ serd constante en todos sus elementos horizontales. Esto su-
puesto , concibamos que uno cualguzera de los filetes se halle re-
presentado por EFfe, cuyo grueso-1i debiendo suponerle suma-
mente pequeiio para que todas las particulas de fluido que salgan
por €l, se puedan suponer animadas de la misma. velocidad, resul-
ta que el grueso I de este ﬁlete deberd ser lo que se llama un
1nﬁn1t'1mente pequetio; luego si espresamos la Ol por x,.el grueso
Ii estard representado por ax, y debemos advertir que todo lo
que vamos. d esponer, serd tanto mas exacto, cuanto mas se acer~
gue li=nx d dx d o. Por lo que indicarcmos desde lucgo el limite
de li=Ax, que es dx. En este caso, todos los elementos d molécu-
las de agua, que salgan por el mencionado filete elemental esta-
rdn dotados de una misma velocidad que como es la debida d la

altura Ol=x, estard representada (ec. b7g de Mec. ) por V 28%;
la superficie del fileté , espresando ‘pdr | su longitud horizontal
AB=EF, gue ¢s la de la abertura, lo estard por lxdx; luego en
la unidad de tiempo , saldrd por dicho filete elemental EFfe, con-
siderado en su limile , una cantidad de fluido espresada (7) por
Su superf cle, multiplicada por la aelocza’ad luego estard repre-

sentada pai l><dx><\/ gx; y en el lzempo i mldra una cantidad de
Suido espresada por txlxd;{x\/ 2gx. 8¢ lamamos Q el gasto 6 flui-

do que sale por todo el orificio ABCD), /a espresion txlxdxxy/2gx

.
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Preparemos prlmero la formula para que sirva en Madrid y en
todos los parages que puedan reputarse con la ‘misma situacion media.
Para lo cual observarémos que en Madrid

V2g=V70 1922~8 3780785 y. tomando los dos tercios, lo
que se consigue (147 Ar. de N) muhxpllcando por 2 y dmdxendo por
3, resulta 2y zg~5 5853853 por lo que la formula anterior , pre-

Parada para Madrld serd Q—-S 585385xl><l>< VH"'\/h"‘ (58) en

la que, para nuestra cuestion, / vale 1 pie, pues suponemos que la
abertura es un cuadrado de 1 pie de lado ; luego mu]tlphcando por 1,
se tendrd el mismo mimero 5,585385; y como £ vale 8616/ segun-
dos, resultard que multiplicando 5, 585385 .por 86164, obtendre-
mos 481259,11314. ’

Ahora, pues, alli habfamos supuesto que la altura del mvel
del fluido sobre el centro. del orificio era 10 pies, y el orificio

que representa la cantidad de fluido que sale por el ﬁlete EFfe,
que es un elemento del gasto total Q, serd igual con dQ; luego

tendrémos dQ:txlxdxx‘/ 28%; y para encontrar el gasto total gue
producua le abertura ABCD, no tendremos mas que integrar esta
espresion ; lo gice nos clara

Bl

x
X

Q= f txlxdxx\/ 2 gx- f t><l><\/ zgxx xdx—txlx‘/ 2 g><--——[—-C-—- g
~—><t><l><\/ 2gxX -+-C T , s '

- Para determinar la constante C observaremas que la inte-
gral completa, d el gasto total debe ser cero, cuando’ la base
EFfe se confunda con DC; gue es cuando *(-_Oh-h pues eston-
ces no hay aberiura luego tendrémos o

; o . , .

o—-—><t><1><1/ zgxh -+C; que d da C— 2><t><1><1/ zgxh Py .mstztuyena’o

este valor en el de Q serd Q——xtxlx\/ 2gXX -—~><t><l><\/ zgxh
Para que esta espresion nos. suministre el agua que salga por toda

la abertura ABCD, deberémos hacer x=OH=H ; ¥ z‘endremos por

iibtimo Q:—xtqu/ °g><H - ><t><1><‘/ gxh =—><t><l><‘/ 2 g(\/ H“-—V h3) :

que es la del testo:

§
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tiene 1 pie de altura, su lado inferior distard de la superficie del ni-
vel 104 pies ¢ 10,5 pies; y el lado superior del cuadrado distard de
la superficie del mismo nivel 94 pies 6 9,5. Por consiguiente, for-
mando el cubo de 10,5 y estrayendo de él la raiz cuadrada, se ob-
tienc 34,0239; formando el cabo de 9,5 y estrayendo la raiz cua-
drada se saca 29,2809;. restando estas' dos raices, obtengo 4,7430;
y por dltimo, si multiplico este nimero por 481259g,11314, saco
2282611,97; cuyo resultado se diferencia del obtenido (9) en que
este tiene 202 pies cibicos ménos que aquel.

St comparamos este resultddo con ¢l obtenido (46) por la férmula
(24), hallamos que el acabado de sacar contiene 2994 pies ctibicos
‘ménos de agua que ¢l suministrado por la espresada formula (24) *.

120 Despo]ando en_las (ec” 57 y 58) las 4.¢,H.A, tendrémos
ecuaciones que nos podrdn servir para encontrar una cualquiera de es-

tas cantidades;, .conocido que sea el valor de las otras; pues V28 es

s1empre ‘dada en cualquler pamge de la_ticrra por la cuestion re-
“suelta (§ 5).

Siel 0r1ﬁc10 no tiene la forma embudada serd preciso atender 4
la. contraccion , determinando el coeﬁc1ente por el pxocechmlento del
capitulo- tercero.

121 . Belidor , Bassuz‘ Bails &c determinan tambien el gasto
por aberturas trlangulares que omitimos por no tener grandes apli-
caciones cn la prictica; pero en lo que si nos detendrémos, por no ser

suficientemente conocido, es en manifestar el modo de hallar la can-

tidad de agua que sale por las aberturas rectangulares que estdn des-
cubiertas por la parte superior, (que es el caso que presentan las cas-
- cadas, los rebosaderos, las presas, las azudes, y las aberturas de des-
carga (4 que suelen llamar Jadrones) de las esclusas ¢ de los. canales
que conducen ¢l agua 4 los molinos ¢ 4 cualquier mdquina hidrdu-
lica; ya porque esia doctrina.se halla en pocos libros, y ya tambicn
porque en la mayor parle de los que la contienen, se halla tratada
de un modo inexacto. -,
122 En éfecto, la regla que da M. Belzdor ( § 526 del libro
primero de su Arquitectura Hidrdulica) para medir el agua que corre
por una cascada ¢ por una abertura rectangular, en que por la parte

Seria de la mayor importancia el que se averiguase por los mas

exactos esperimentos cual de estas tres férmulas era preferible ; pues
aunque la diferencia entre los resultados no llega a = liene sin embargo

un valor sensible.
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superior pasa el lignido 4 cielo descubicrto , es absolutamente falsa;
y la que deducen la mayor parte de los Autores lleva envuelta la
fuerza de la gravedad y no pueden servir para localidades diferentes
de aquellas para que estdn sacadas. La qie ‘pone Mr. Dubuat tam-
bien adolece de inexactitud , 4 pesar de que el método que sigue es
mas rigoroso, que el de Belidor. Para convencernos de esto’, obser-
varémos que este Sabio dice en el (§142 deI prnner tomo de sus
Principios de Hidrdulica).

«Sea un depdsito ABCD (fig. 31, limina 3. que es la 16 de
su espresado’ primer tomo) constantemente lleno , cuya superficie sea
AB; sien una de’sus caras BC, se hace una abertura, por la cual
el agua se pueda escapar, cuya altura BF' espresarémos por %, y cu-
yo ancho lo representarémos por z; y se supone que el agua que sale
por dicha abertura sea recibida en otro depdsito 6 lecho , cuya super-
ficie sea mas baja que el punto F, 6 al ménos que esté al mismo ni-
vel que dicho punto: se pide hallar el gasto de agua que saldra por.
la espresada abertura. :

» Solucion de. Mr: Dubuat. i ol agua se puchese sostener hori-
zontalmente hasta B, la altura BF podria considerarse como la del
orificio; y la caida media, debida 4 la velocidad con que sale, serd
Igual con ¢ A Ast, suponiendo”tambien que la contraccion del orifi-
cio es nula, resultaria que la velocidad -media, - estaria espresada

por 1/ 2gx—b—v 7z4><ilz y €l gasto serfa V 724><—Jz esta es la

teorfa ordinaria.

» Pero los efectos naturales son bien (hferentes y el primer su-
puesto es imposible; porque el agua; dntés dé llegar & la parte su-
perior de la abertura, cascada, rebosadero, desagiie, azud ¢ ladron
forma en su superficie una curva, y sufre una caida, que disminuye
considerablemente la altura del orificio, conservando sin embargo la
misma carga BJF para los filetes inferiores. Entonces se verifican las
mismas circunstancias que si el agua pasase por debajo . de -una
compuerta que ocupase la parte BI detras de la cual el agua se
sostuviese 4 nivel en la superficic 4B del depdsito. No hay duda
que la altura JF debe depender de la altura’ entera BF', y que de~
be existir una relacion cntre estas cantidades; ésto es, lo que han
confirmado , nuestros esperimentos, y hemos hallado por relacion la
de 1 4 2. Es verdad que no hemos verificado el hecho por una me-
dida exacta; pues lo hemos deducido selo de los gastos. relativos. d
diferentes cargas sobre el depdsito.: Asi es, que sin poder - asegurar
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que ¢l agua baja real y. exactamente la mitad de su altura sobre el
depdsito ; se verd sin embargo que los gastos calculados, en virtud
de esta hipdtesis', se conforman bastante bien: con la espcriencia”

Y eén este supupsto indica el modo de resolvcr esta cuestion sin-

téticamente haciendo uso de la pardbola que se ve construida en la
misma figura, y analiticamente por el Gdlculo Infinitesimal.

124 Mr. Navier en la nota (cm) puesta en el § 526 del pri-
mer tomo de la Arquitectura Hidrdulica de Belidor, despues de
indicar ‘que la regla de este Autor es falsa, dice:

“Seria bien importante que s¢ pudiese dar una regla exacta so-
bre este particular, fundada en un niimero suficiente de esperimen-
tos “hechos en grande. Pero, en ¢l interin, darémos 4 conocer, lo que
hasta ahora se sabe. Concibamos un:vaso que permanezca siempre

lleno (fig. 32, ldm. que es'la ro”de la limina € de Belidor); y que

en: una de sus -caras: laterales ‘esté adaptado un orificio rectangular,

abierto ensu parte .superior, y cuyas caras laterales ¢ inferior ten-
gan una forma embudada, de manera que todos los filetes de la vena
fluida salgan con ‘direcciones paralelas entre si, a4 fin de que no haya
nmguna contraccion. Sucederd que la’ superficie “del fluido, al acer-
carse .4 la sahda, se ba}ma en"el vaso {cuya estensmn se ‘supone
considerable con relacion 4 la del orificio), de manera, que el agua,
en lugar.de correr sobre la: ‘altura ¢d, no correrd mas que sobre una
porcion de esta- altura de orificio, tal como cd. Es muy verosimil por
otra parte que el movimiento se efectie sobre la- altura ¢d como en
un orificio que esluvmse cerrado por encuna , pero esta - altura es
desconocida.” :
124 Para determmarla M. Navzer con una sagacidad y tmo
que- le " son- peculiares en estas: 1mportantes materias, hace ‘uso de
los principios mas sublimes: del Cdleulo Infinitesimal y de la Mecénica,
y deduce que la altura ¢d (fig. 32) sobre la cual el agua permanece
en ¢l orificio es 0,72474 de’la altura ed, es decir, poco mas de los %
de la altura de la supelﬁcu_ del fluido sobre el fondo de¢ la abertu-
ra; y para el gasto en un segundo llamando { el ancho de la aber—-

tura y z la altura total , - saca lx\/'mx(l--( 2753) )xz )

125 Mr. Robison en la obra intitulada The Edzrnburg/z En-
ciclopadia, articulo Hidr odynamics, dice, que ha encontrado por
medidas mmedmtas, que [l altura de que se trata es muy apro-
zimadamnente los £ de la carga total, cuyo resultado, que equivale
4 0,7142q difiere b[(_‘n poco ‘det obtenido tedricamente por Mr. Navier;
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Por lo cual funddndonos en este dato de’ Mr. Robison , vamos & de-
ducir nosotros de.la (ec. 57), la formula que conviene 4 este caso.

126 Para esto no tenemos que hacer mas que suponer en dicha -
ecuacion A=2H; y puesto que la cd (fig. "32) ha de ser £ de la altu-
ra total ed, la parte ec, que cspresa Io quc ha descenchdo el agua
del depdsito al acercarse 4 la abertura de salida, serd los de la
misma ed.

Hacicendo la espresada sustitacion en dicha férmula (5 7) nos. resul-

ta inxlxix‘/;}x ( V. _H—L\/ (3 3H3>=il><tx\/ —;g'( 1 ——-‘/-(3‘)4)\/ fié '

Para 1oducu 4 un solo numero el factor 1—V( )3 dcbercmos

observar que \/ ( 2. es To mismo que ]mllar la razz cuadrada del
cubo de :y como el cubo de 2 es (240 Ar. de N.) 535, que reduci-
do 4 decimales (170 Ar. de N. ) se convierte en 0,02332362; y es-
trayendo la raiz cuadrada, se obtienc (228 Ar. de N.) 0,15272; si
restamos este valor, de la unidad, sacarémos por dlferencm el nimero
0,84728; el cual mult1phcado por el factor constante %, lo que se con~
sigue multiplicando primero por 2, y dividiendo luego por 3, resul-
ta por dltimo 0,564853; por lo que la fdrmula. definitiva para
encontrar el gasto por un orificio rectangular abierto por arriba, he-
cho en un depdsito bastante grande, con relacion 4 la abertura, es la

51gu1cnte 0=0,56485 3><Z><t><\/ 2g H? (59). La cual suministra la

siguiente regla practlca pam encontrar el gasta hecho por ung
abertum rectangular de desagiie de un canel, 4 que se suele lla~

.mar ladvon, ¢ de una cascadaz &e. cuando dicha abertura tiene la

forma embudada y no hay contraccion, se multiplicard el duplo

de la fuerza de la gravedad por el cubo de la carge taotal ¢ altu-
»a de la superficie del agua en el depdsito sobre el fondo de lw

abertura; de este producto se estraerd la raiz cuadrada; esta se
multiplicard . por el mimero de segundos que dura el desagiic; lo
gue resulte se volverd & multiplicar por el ancho de la abertura,
y el producto que se obtenga, se volverd d multzplzcar por el nij-
mero constante 0,564853, y el resultado espresara en ples cibicos
el gasto de la mencionada abertura.

Ej.  Supongamos que el ancho eb de la abertura rectangu\ar he-
cha en el depdsito (fig. 32) sea de 5 ples, que la. altura ¢ carga
sea de 6 pies, que se quiera saber la cantidad de agua que saldrd
cn una hora, que se compone de 3600 segundos, y que el estanque

Tomo L Ge

o
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6 depdsito se halle en Madrid , como en el Retiro, Moncloa ,  huet:
ta de la casa de los Pozos &c. C ‘
Siendo la fuerza de la gravedad en Madrid 35,0961 pies es-
patioles, su duplo serd 70,1922; y siendo la carga total 6 pies, su
cubo serd 216; multiplico 70,1922 por 216 y hallo 15161,5152;

de este producto estraigo la raiz cuadrada y encuentro 123,132105;

lo que muliiplico por 3600, que son los segundos que dura el des-
agiic, y obtengo 443275,578; multiplico este nimero por el ancho
de la abertura que es 5 pies, y hallo 2216377,89; lo que vuelvo
4 multiplicar por el nimero constante 0,564853 y obtengo por dl-
timo 1251927,7003; y despreciando la fraccion decimal que sigue al
7. porque no llega d 5, digo que el gasto en el espresado tiempo es
1251927,7 pies cibicos de agua. - _
127 Sien la (ec. 59) despejamos la I, tendrémos

/= .

© 0;564853xtxy/ 29> H? -
para encontrar el ancho que se debe dar d un orificio lateral de
Jorma rectangular y abierto por arriba para que, con una carga
dada suministre una cantidad determinada de agua en un tiempo
tambien dado , se multiplicard el duplo de la fuerza de la grave-
dad por el cubo de la carga total 6 altura de la superficie del
agua en el depdsito sobre el fondo de la abertura; de este produc-
lo se estraerd la raiz cuadrada; esta se multiplicard por el ni-

(60); que traducida en regla nos dice: que

mero de segundos que dura el desagiie ; lo gue resulte se volverd

d multiplicar por el mimero constante 0,564853; y por el pro-
ducto que resulte, se dividird el gasto dado; con lo cual se obten-
drd el ancho pedido. ‘ ‘ e

Ej. Supongamos que se quiera determinar el ancho tque deba
tener un orificio rectangular y lateral abierto por arriba para que en
Manila, donde la fuerza de la gravedad es 34,9891 salgan en 20
minufos 45000 pies ciibicos con una carga de 3 pies.

Practicando la regla, encuentro 1,527 de pie, que equivale 4

1 pie 6 pulgadas y /4 lineas, tomando una linea en vez de la frac-
cion ‘de linea que resulta ‘por pasar de o,5. -

= — (61), la cual nos dice, que para encon-
0,564853xIxy/2gx H3

trar el tiempo que ha durado, puede 6 debe durar el desagiie,

S

128 Si en la misma (ec. 59) despejamos la #, hallarémos -
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eonocido que sea el gasto, el ancho de la abertura y lo altura
total del agua en el depdsito sobre el fondo de la abertura, se
multiplicard el duplo de la fuerza de la gmue(lc?d por el cubo
de la carga total, de este producto se estraerd la raiz cua-
drada; esta se mulliplicard por el ancho de la abertura y .el‘p‘ra-
ducto se multiplicard por el niimero constante 0,5'6 48 5 3 sy dividien-
do ¢l gasto por este producto hallado, se tendrd el tiempo que- ha

" durado , 6 puede durar el desagiie expresado en segundos.

Ej. Supongamos que se nos pregunte qué tiempo _debe dumr1 el
desagiie , para que con una carga de 4 pies y un orificio rectangular
abierto por arriba, de 3 pies de ancho , se produzca en Valencia un
gasto de 24000 pies cibicos. ; 3 :

Practicando la regla encuentro 211 .segundos, ¢ lo que es lo
ismo 3 minutos y 31 segundos. )
mmx 29 Sien laycitada g(ec. 59) despejamos la H, obtendrémos

o
por dltimo H= Q T— (62).
' 0,6833211%¢.%2g

130 Las personas versadas en los mas set_lcillos rudimer’xtos iie
Matemadticas, podrdn hacer ficilmente aplicacion de esta formula;
pero como hemos prometido que todo lo que espongamos hfl de“esta’t
al alcance de los que solo poséan los conocimientos de mi Antme.—-
tica de Nifios, vamos 4 manifestar otro método para dete‘r}mpar la
carga ¢ altura H, el que produciri la ventaja dg famnhanz?zf al
lector con un procedimiento, por el cual se salvan en grancii;sm;a
parte las dificultades insuperables que presenta el Algebra sobre la
resolucion de las ecuaciones superiores al segundo grado. Con este
objeto nos propondrémos resolver la siguiente . v

Cuestion. Determinar en Madrid la carga ¢ altura que debe-
rd tener ¢l agua en un depdsito, para que por una aberiura rec-
tangular de cinco pies de ancho salgan en una hora 1251% 2 76.17
pies cibicos de agua: aqui sabemos que la altu{'a buscada ha de
ser 6 pies, d couse de que los datos son los mismos de la .cu(;s—
tion anterior, y los hemos elegido e.r—-)’v'r-ofeso para .corgfrontar'os
resultados y que se presente d los sentidos la exactn;‘ur% del 7(7118t0—
do. Para esto, lo que harémos ante todas cosas es sustituir los datos
conocidos en la (ec. 59); y tendrémos

t 2519‘2-7,7=0,564>853><5><3600>q/70,1 g22.H3; estrayendo la raiz
Gg 2
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cuadrada de 70,1922 y haciendo todas las multi plicaciones del se-

éﬁndo miembro se nos convierte en 1251 927,7=85 182,8 9<y/ '_[Ti

Dividiendo el primer miembro por 85182,89 nimero constante

del segundo; resulta 1 4,6969=y/ H3(63). B

Luego todo estd reducido 4 encontrar el valor de H que satisface

4 esta cuestion. Sabemos que H'es igual con 6, y aunque no lo su-
piéramos, por escasos que sean los conocimientos que se supongan

en la persona 4 quien pueda ocurrir el hacer esta aplicacion, ya so-

bre poco mas ¢ ménos conocerd que el nimero buscado no podrd di-

ferir mucho del esprgsado nimero 6 ; pero no-obstante , nosotros,. pa-
ra dar 4 conocer la exactitud admirable del método que vamos: &

eraplear, harémos nuestro cdleuloy .como si 4 la persona para‘quien lo

destinamos , no le ocurriese 4 primera vista un:nimero aproximado al

verdadero, ¢ al ménos para evitarle este.cuidado; y asi, dejarémos en-

_teramente 4 su arbitrio, que elija por si e} mimero que primero se le

ocurra, y enseiiémosle 4 encontrar el verdadero resultado.
Supongamos, pues, que se tome para H el nimero 1000, qué

estd bien distante del verdadero que es 6; pues vamos & ver como,
aun con este supuesto, que se puede graduar de bien disparatado en

virtud de los datos de la cuestion, podemos hallar el verdadero valor
de H. Para formar el cubo de este primer nimero supuesto no tene-
mos mas que multiplicarle dos veces de seguida por si mismo; lue-
go ‘deber_e’mos (leqir, 1000 por 1000 da 1000000y vuelto 4 multi-
plicar esto por 1000 da 1000000000; de esto-estraigo la- raiz cua-
drada (228 de Ar. de N, y saco 31622,777. Este nimero es mu-~
cho mayor que 14,6969; por lo que restoeste de €, y saco por di-
ferencia 31608,0801; y como el ndmero que resulta de suponer 1000
en vez de H es mayor que el 14,6969, digo que esta diferencia, ester
error, G esta equivocacion es por. exceso y le sefialo con el signo mas,
de modo que el lenguage que se debe adoptar es que el nimero su-
puesto 1000 da un error de +31608,0801:
~+ Como el resultado gue ha dado el supuesto: 1000 es mayor de lo
que correspondia, pues ha producido 31622,777, cuando debia dar
solo 14,6969, esto me indica que H ha de ser menor que 1000.
Supongamos que sea 100;y para elevarle al cubo, diré 100 por
100 da 10000; y vuelto 4 multiplicar por 100 da 1000000, que
estrayendo la raiz cuadrada, se tiene 1000; valor tambien mayor
que el 14,6969; por lo que resto este de aquel y hallo una dife-
rencia ¢ error, que, como tambien es por exceso, seiialo con el
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signo -,y digo-que el segundo mimero supuesto 100 da.un. er
ror -de =+ 985,303 rpiy: Como este s menor- que. el _produmc}ﬁ “por.
el 1000, infiero que el verdadero nidmero se acerca mas: & 100
que 4 1000 y que debe ser menor que 100, pues .(:sbte‘da un valor
mayor que'elvverdadero. I T T TR TS IO

131 Ahora podria -sixponer. en: vezid ; 4
‘I“iera4 y podria iverificar -andlogamiente s1 ‘?erawgl -gugagnom@spor}dm;;.
pero esto-nos conducirfa: de' un modo ‘muy.largo, indirecto; Qer}pso;
incierto y “casual. al verdadero valor de H. Por 1o’ cga;l 3 el,g:metodq
consiste, ya que se han hecho dos supuestos, en. seguir un: rumbho

ue cada vez nos-acerque directa y. precisamente al: verdadero nime-
ro, hallando la: correccion que se debe hacer al nimeré supuesto. que
mas-se aproximeal:buscado; lo’ que se. consigue:: formaindo Ja . pro~
Por‘cioﬁi ¢ regla de tres, que hemos - establecido. (Nota . del y‘§' 310 I
T. E.), 4 saber: La swna de los errores (c,uando*amb.ox»zfzezizegz di~
ferente signoy, ¢ su.dierencia (cuando tienen.un mismo’ signo) cs

i la diferencia de los dos nimeros supiestos ,€omo. uno dg@quO;Slver:“
rores (gue convendrd sea cl que fenga menaer; valor nu,rr}a’nz@o) es.a

la- correccion (/ufr se debe hacer al niirnero de que proviene. Se ha-
1la el cuarto término por lo establecido (§ 250.de Ar.de N.); lo que
resulte -se afiade al espresado nidmero supuesto , si'el error que did “
era por defecto ¢ se resta del mismo niniero si el error que dig era
por esceso. Con lo cual 'se tendrd  ya un. ndmero que; se acercard
bastante ‘al verdadero. Lot vl e

Se sustituye por H en la {éc. 63), sc cubica, se .estrae la raiz
cuadrada del resultado ; se ve la diferencia que’ este guarda respecto
del primer miembro 14,696g, y se sefiala el error que produce cort
¢l signo — sivel resultado es mayor que 14,6969 y con el sig-
no — si es menor. Se forma otra proporcion andloga con los dos
errores ¢ equivocaciones que tengan menor. valor numéricc?,' y se con- *
tinia del mismo modo hasta obtener el grado de aproximacion que
nos convenga segun la naturaleza de la cuestion.- .

Apliquemos este ‘procedimiento & nuestro caso; y puesto que los
dos errores son por exceso, y que el niimero supuesto 160, es e.l que
mas se aproxima al que buscamos, diré 30622,7770 (diferencia de
los errores 31608,0801 y 985,3031): goo (diferencia de los dos -
nimeros supuestos 1000 y 100 de que provienen dichos ?rrores) '
:: 985,303 1 (que es ¢l error que tiene menor valor numérico) :‘é
la correccion que se debe hacer al nimero 100, de que proviene di~ -
cho menor error, que aquf es el 1oo. Para encontrar este cuario tér-

fege Vs " 2 ‘..J_-ﬁ; »z Dl .
zi-de. ., .otro. nimeto. cual-
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mino, multiplico el 985,303 1 por 9oo, lo que me da 8867,2,79,~

divido. este - productopor. el pnmer término de la proporcmn, 4
saco 28,9.

Quito este resultado del nimero 100,y obtengo 71,1.

Supongo ahora que el nimero buscado es 71,1; lo cubico y saco

359 425,43 1; del cual estraigo la raiz cuadrada, 'y obtcngo 599, 521,
que: siendo :mayor que el 14, 6969 quito este del :599,521 y ime
resulta por- error’ 6 equivocacion —— 584,8241; y para obtener la
correccion que debo hacer al tercer mimero supueste 71,1, formaré
la signiente proporcmn

00,47 {diferencia de los errores 985, 3031 y 584,8241) : 28,9
(dlferenma de los:dos nvimeros supuestos 100 y 71 1) it 584 8241
{error=: que ‘tierie ‘menor’ valor numérico y que proviene del mismo su-
puesto 71 ;1) : 4 la correccion que s¢ debe hacer al nimero 71 1 de
que ‘proviene -dicho error.

Multiplicando pues. el segundo término 28 ,g. por el tercero
58,8241 saco 169or,41649, y dividiendo esto’ por el primer tér-
mino 400,479 obtengo 42,2 ; y como el resultado que did el tercer
niimero supucsto 71,1 fue mayor que el correspondiente, debo qm—-
tar esta correccion del niimero 71,1 y saco 28,9

Tomo este resultado por cuarto ndmero supuesto; 'y formandn
su cubo, obtengo 24137,569, cuya raiz cuadrada es 1 55 36, que
escede al nimero 14,6969 -en ~~140,6631.

Para encontrar la correccion que debo hacer al 28 9 que es. el
que dista ménos del verdadero, por dar un error menor, formaré la
siguiente proporcion 444,161 0 (diferencia entre los errores 584,8241
y 140,6631): 42,2 (diferencia de los dos mimeros supuestos 71,1
y 28, 9) ‘140,663 1 (error que tiene menor valor numenca) 4 la
correccion que se debe hacer al ndmero 28,9 de que proviene; y
hallando el cuarto término, se obtiene 13,4; y como el resultado que
dio el cuarto mimero supuesto 28 9 fué mayor que el correspondiente,
debo quitar esta correccion del nimero supuesto 28,9 y saco 15,5

Tomo este resultado por qumto nimero supuesto; y formando su
cubo, saco 3723,875, cuya raiz cuadrada es 61,023 que excede al
ntmero 14,6969 en —46,3261.

Para obtener la correccion que debo hacer al quinto nimero su-
puesto 15,5, formo la siguiente proporcion

94,337 (diferencia entre los errores 140,6631 y 46, 3261)
13 4 (diferencia de los dos nimeros supuestos 28,9 y 15,5):
46,3261 (error que tiene menor valor numérico): 4 la correccion que
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se debe hacer al mimero 15,5 de: que proviene v -hallando el cuarto
término se tiene 6,58;y como. el resultado que diéi el supuesto 15,5
fué mayor que el corrcspondlente debo qultar esta: correccmn del nu-
mero 15,5 y saco 8,92. :

"Tomo este resultado por sesto nimero supuesto .y I'ormando su
cubo, ohtengo 709,732288 cuya raiz cuarlrax]a esi 26 NFAE que es-
cede al nimero 14, 6969011—{-— 11,9441 S RS T

Para encontrar la correccion que debo hdcer al sesto nitmero su-
puesto 8,92, formo la siguiente proporcion 34, 382 (diferencia entre
los errores 46,3261 y 11,9441): 6,58 (diferencia ‘'de los dos mi-
meros supuestos 15,5 y 8,92) : : 11,9441 (error -que tiene menor
valor numérico) : 4 la correccion gue: se debe hacer:al mimero 8,92
de que proviene; cuyo cuarto término es 2,28 ; 'y como: el resultado
que did el sesto mimero supuesto 1 5,5 fué mayor que el corresp on-
diente, debo qmtar esta correccion del nimero 8,92 y saco 6,64.

Tomo este nimero por séptimo supuesto, formo.'su cubo 'y es-
traigo su raiz cuadrada; con:lo que obtcngo 17,1 x, que escede aI -
mero 14,6969 en 42,4131, i L

‘Para encontrar la correccion. que.. debo hacer al séptimo nimero
supuesto 6,64, formo la siguiente proporcion «

9,531 (diferencia entre los errores 11,9441 y 2,4.131)“2 28
(diferencia de los dos nimeros supuestos 8,92 'y. 6 54)' D 204131
(error que tiene menor valor numérico) : 4 la.correccion. que:se. ‘debe
hacer al nimero 6,64; cuyo cuarto término-es 0,57; y:-como'el resul-
tado que did el séptimo mimero supuesto fué mayor que el corres-
pondiente, debo qmtar esta correccion del mimero 6,64, lo que da 6,07.

Tomo este mimero por octavo supuesto; formo su cubo; estraigo
su raiz cuadrada, y hallo 14, 955 que escede al mimero - 14 6969
en ~ 0,2581.

Para encontrar la correccion que debo hacer al octavo ntmero
supuesto 6,07, formo la siguiente proporcion N

2,155 (diferencia entre los errores 2,4131 y 0,2581) 10,57
(diferencia entre los dos mimeros supuestos 6,64 y 6,07) ::.0,2581
(error que tiene menor valor numérico) : 4 la correccion que se debe
hacer al mimero 6,07; cuyo cuarto término es 0,068; y como el re-
sultado " que dig el octavo ndmero supuesto fué mayor que el corres-.
pondiente, debo quitar esta correccion del niimero 6,07; 1o que da 6,002.

Tomo este valor por noveno nimero supuesto, formo su cubo,
estraigo su raiz cuadrada, y hallo 14, 704 que escede al nimero

14,6969 en —= 0,0071.
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- Para: encontrar la. correccion: que debo hacer. al noveno niimeio
supuesto 6,002, formo la-$iguiente ‘proporcion: ¢ - o
0,251 :(diferencia erﬁ%;al;los errores 0,2581 y 0,007;)_,: 0,068
(diferencia entre los dos mimeres supuestos 6,07 y 6,002):: 0,0071
{error- que tiene menor valor numérico) :-al cuarto término, que hallo
ser 0,00:1.9, y es.]a corteccion que:se debe:hacer al ndmero 6,002,
de que proviene dicho error; 'y .como este es por esceso-deberémos res-
tarle del 6,002, y nos da 6,0001. - N o
Tomo este valor por.décimo nimero supuesto, formo su cubo,
estraigo su raiz cuadrada, y hallo 14,6973, que escede al nimero
14,6969 en .~ 0,0004. BRI R
Para encontrar la correccionsgue debo hacer al décimo supuesto
6,0001: formo la siguiente propd‘rcion : forrmpnloor ve
- 0,0067" (diferencia entre los dos errores 0,0071 'y 0,0004):
0,0019 (diferencia entre los dos supuestos 6,00.2~-.y 6,0001 de que
provienen- dichos errores) :: 0,0004, (error que tiene menor valor nu-
mérico)’ al cuarto término que hallo ser 0,000 1, y~.es»'1azc0rreccxon
que se debe hacer al nimero 6,0001 .de que:proviene dicho error; .y
como este es por esceso, deberémos restarle del niimero-6,0001: y
cjecutando la sustraccion, nos da justamente 6, nimero que satisface
4 la cuestion, y que era el que buscdbamos, y sabiamos de antemano.
132 : Lste método acaso parecerd largo; pero no ohstante, como
es- seguro, se deberd . emplear por- todos :aquel'l'os.lq‘ue- no se¢ hallen en
disposicion: de saber estracr la raiz cihica. Mas: st aqui aparece tan
largo, es porque hemos principiado por un supuesto d‘lsparat‘?do para
hacer ver:la exactitud del método; pero en lo general se obtl.ene con
mucha mas sencillez , principiando por un supuesto que no dlste.mgf
cho del:verdadero; lo que siempre se conoce con bastante aproxima~
cion, y es lo que ahora vamos 4 ejecutar. o
La ecuacion dice, que la raiz cuadrada del cubo del namero bus-
cado, ha de ser 14,696q. ‘ ' R .
" 8ila raiz cuadrada ha de tener dos guarismos en enteros, como
al estraer la raiz cuadrada (228 Ar. de N) se separa el nimero su-
puesto en-periodos de 4 dos cifras y cada periodo en el ?uadl*ado, da
un guarismo en la raiz, se infiere que el valorde H* ¢ lo que esllo,
mismo el cubo del nimero que busco ha de tener mas de dos guaris-
mos y ménos de cinco; luego tendrd ¢ tres guarismos ¢ cuatro. Ahq:
%a, si observo los cubos de los niimeros digitos (240 Ar.-de N, vere
que el cubo de 4 es 64 que, como solo tiene dos guar‘ismosr,. no pue-
de ser el valor de H; el primer cubo que tieme ya tres guarismos es

I
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el 125, que es el cubo de 5. En el mismo- parage citado advierto que
ya el cubo de 37 da cinco guarismos ; por lo que el valor de H ha
de ser menor que 37, luego tenemos ya que el mimero H ha de estar
comprendido entre los niimeros que hay desde:el 5 hasta el 375y
aunque por otras observaciones podriamos estrechar estos limites, es:
mas conveniente aplicar desde luego el método. :

133 Supongamos pues que el mimero buscado H seacl 5; y
tendrémos que su cubo serd 125, cuya raiz cuadrada es 11,1803;
que le falta 3,5:166 para ser el primer miembro 1 4,6969; que se-
flalo con el signo — y digo: que de suponer 5 en vez de H, resulta
un error de — 3,5166. 7 T

Como el primer supuesto 5 es menor que el verdadero, resulta
que el segundo nimero supuesto debe ser mayor que 5. Supongo
pues que sea 8 ;y tendré que su cubo es 512; cuya raiz cuadrada
es 22,6274 que escede al 14,6969 en —+ 7,9305

Aqui ohservo que los errores tienen diferente signo, y que el su-
puesto que da menor error numérico es el 5; luego infiero que el nti-
mero que husco se acerca mas 4 5 que 4 8, y asi buscaré la correc-
cion que se debe hacer al 5; para lo cual plantearé la cuestion del
modo siguiente “ o :
11,4471 (suma de los errores 3,5166 y 7,9305, porque en es-
te caso tienen diferente signo): 3 (diferencia entre los ntimeros supues-
tos 5y 8) :: 3,5166 (error que tiene menor valor numérico) : al
cuarto término ; que hallo ser 0,9216, que es lo que debo afladir-al
5y tendré 5,9216. ' ' co :

Tomo este valor 5,9216 por tercer nimero supuesto; el cual cu-
bicado da 207,64294619, cuya raiz cuadrada es 14,4099 qué le
falta 0,287 para el 1 4,6969; por lo que digo que el error ¢ equi~
vocacion es — 0,287. |
‘ Para conocer la correccion que debo hacer al nimero 5 9216,
formaré la- proporcion 8,21 75 (suma de los errores 7,9305 y 0,287
por tener diferente signo) : 2,078/ (diferencia entre los dos nimeros
supuestos 8,y 5,9216) :: 0,287 (error que tiene menor valor nu-
mérico) : al cuarto término, que hallo ser 0,0721; el cual afladido
al cuarto mimero supuesto 5,9216, hallo 5,9937. :

Aqui ya veo que 4 este niimero solo le faltan 63 diez milésimas,
para el 6 que busco; por consiguiente, podria ya contentarme con este
resultado;'pero s quiero aun mayor exactitud, tomo el 5,993 7 por
quinto nimero supuesto, formo su cubo y hallo 215,32031 417,
cuya raiz cuadrada es 14,6738, que da un error de —o0,0231.

Towo 1. Hh
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Para conocer la correccion que debo hacer al nimero 5,993y,
formo la proporcion 0,2639 (diférencia de los errores 0,287 y
0,0231) : o,0y21 (diferencia entre los dos nimeros supuestos
5,9937 y 5.9216) :: 0,023 1 (error que tiene menor valor numéri-
co) .+ al cuarto término, que hallo ser 0,0063, el cual le aflado al
nimero 5,9937 y hallo exactamente 6.

Donde sé ve ‘con cuan peco trabajo hemos obtenido el verdadero
resultado.

134 Hasta ahora hemos procedido en la hipétesis de que no
habia contraccion, por suponer que la abertura de descarga tenia la

forma embudada (fig. 32); mas como en la mayor parte de las apli-

caciones, particularmente en el cilculo del gasto de las aberturas de
descarga, este embudamiento no tiene lugar, y la vena fluida se
eontrae,, ya sea solo sobre los lados, ya sobre el fondo solamente, ¢
ya sobre el fondo y los lados 4 un mismo tiempo, es necesario aplicar
la debida correccion 4 la férmula (57). Sclo la esperiencia puede su-
ministrar sobre este asunto las luces necesarias. Mr. Dubuat ha he-
cho algunos esperimentos sobre un arificio. cuyo ancho era cerca de 50

centimetros (1,7 § pies espafioles), y donde la altura de la superficie del

fluido sobre el fondo del orificio, ha variado , desde 5 hasta cerca de
25 centimetros (esto es, desde 2 pulgadas espafiolas y algo mas 4 10).
En virtud «de ellos, y con presencia de al’gunos esperimentos de Po-
lent, establece Mr. Navier que es necesario tomar aproximadamente
los 0,74 de la cantidad que da la formula (59) cuando hay con-
traccion sobre los lados y sobre el fondo; y los 0,76 cuando hay
contraccion sobre el fondo. solamente.

135 Lucgo si el segunde miembro de la (ec. 59) lo multiplica-

mos pbr 0,74, lendrémos Q=0,41‘799 122xIxixy/ 2gx<H3 (64).

Férmula que nos servird para encontrar el gasto hecho por un ori-
ficio rectangular abierto por arriba, y que ni en el fondo ni en los
lados haya embudamiento, y en que por consiguiente haya contrac-
cion en el fondo y en las paredes, que es el caso que presenta la
(fig- 33); y traducida en regla, deberémos practicar la (122) sin
mas’ diferencia que, en vez de multiplicar al fin por el ndmero
0,564853 , se deberd multiplicar aqui por el 0,41799122.

Ej.  Supongamos que el ancho de la ahertura sca 8 pies, la
carga ¢ altura del agua sobre el fondo de dicha abertura 3 pies; y
que se desée hallar ¢l gasto en 7 horas.
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- Practicando la regla, tendré por tltimo 3668462 ples ciibicos.
Si en la (ec. 64) despejamos 7 y £, hallamos los mismos valo-

- res (ecs. 6o y 61) que nos did la (ec. 59). sin mas diferencia que
~ en vez del mimeré constanfe o 564853 s¢” deberd poner el -

0,417991 122, de modo que tendrémos
= (65), #
o 41799122><L‘><'\/23><H3 0,41 799122'>él><\/2g><[{3

Y para encontrar H, cuando ocurra, “deberémos emplear el procedl-
miento espuesto (125 y sxgulentes)

136  Cuando la abertura tiene la forma de la (fig. 34) en que
los lados conservan la forma embudada, y no el fondo, enténces hay
contraccion solo en el fondo y para encontrar el gasto efectivo, se
necesita multiplicar el segundo miembro'de la (ec. 59) por o 76 lo

(66).

que da Q=0,4292882 Blxtxcy/2g<H? 2gxH3.(67); la cual nos servird para

encontrar el espresado gasto. cuando hay contraccion en el fondo; y
traduciéndola en regla es la misma que la (126), sin mas diferencia
que en vez de multiplicar al fin por 0,564853, se diga que se debe
multiplicar por o 42928828

Ej. Si nos propusiéramos hallar el gasto hecho por una aber-
tura de 10 pulgadas d¢ ancho con una carga -de 15 pulgadas en 20
minutos, ante todas cosas debemos advertir, que 1 todas las. dimensio-
nes se deben reducir 4 pies,-asi como el tiempo se debe reducir
siempre 4 sevundos y practxcando la regla, encuentro 5024 ples
ciibicos.

137 Sien la (ec. 67) despe]amos la z y la 7, hallarémos

Q Q-
0 42998828><le2ng3 o 42928828><th2ng3 '

Respecio de H deberémos emplear el procedimiento esphcado (:30y
siguientes). No traducimoes en regla las (ecs. 65-y 66) ni las (ecs.
68 y 69); ni con respecto 4 ellas harémos aplicaciones numéricas,
porque fodo se hace idénticamente como con las (ecs. 60 y 61), sin
mas diferencia que la del niimero constante.

138 Pasemos ya 4 la determinacion del gasto por orificios cir-
culares, de magnitud sensible, hechos en las paredes verticales de
los vasos ¢ de los depgsitos. En este caso, teniendo la forma embu-

Hh 2
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dada el espresado orificio circular, y permaneciendo el vaso ¢ de-
posito constantemente lleno, ‘la formula que da el gasto es ™

0=3.x 41'59255'4;z.,:ziy;;vﬁ(; _

(@)

* Para deducir esta férmula, supongamos que FKRQ (fig. 35)
sea el lado de un depésito lleno de un fluido, y LANF un orificio
circular, en que HO=H y hO=h sean las alturas constantes del floi-
do sobre el punto mas bajo H, y sobre el punto mas alto % del orificio.

Tirando al diimetro vertical Ak, las perpendiculares M P y mp
sumamente préximas y el radio MC, que espresarémos por 7, consi=
derarémos el .arco AM como abscisa, y lo representarémos por #.
Ahora, si espresamos por # la relacion que tiene la altura OC del
~ agua sobre. el centro délcoriﬁcio con el radio Ch=r del mismo ori-
" ficio, tendrémos #n= ——; lo que dard OC=rxn. ¥ (§ 465 IC).

' Ch

iy

PMl=r,;sen. u; CP=r. cos. u; OP=0C—~CP=r x n—r. cos. u; hP=
r—r. cos. #; lo que dard Pp=d.(hP)=d.(r—r cos. u)=r. sen. u. du;
el trapecio elemental PM nip, en el limite serd igual.con MP x Pp=r
- sen. #, rsen, u. du=r®(sen. u)® du, el e o
La velocidad con que saldri cada particula'de fluido por el filete
PMmp, seri la debida 4 la altura OP=n.r—r. cos. u; y estari espre-
sada por v 2g(n.r—r. cos. u); luego por el espresado filete, en la uni-
dad de tiempo, saldrd una cantidad de agua representada por
72 X (sen. u)* du v/ 2g(n x r—r X cos. u); y en el tiempo 7, lo serd por
z.r2(sen. u)*sduxy/2g(nr—r. cos. u); y como esta es la porcion de
agua que saldri en el tiempo # por el elemento PMmp , si espresa-
mos por Q el gasto, seri la diferencial de Q, y tendrémos
dQ=1.r%(sen.u)?dus/ 2g (nr——rcos.u)=tr2y 2gr.du(sen.u)*+/ n—cos.u.
~ Para integrar esta espresion, observarémos que
du (sen. u)® /(n—cos. u)=du (1—cos. u*) ¥n—cos. u=
I 3

Bl

l ' 3 ‘1'1 “cos. n(;os. u)*  m (cos. u)?
du(1—cos. u*) \ n — — - -
' 2

8 16
_”92. IT
(cos. u)6
- &e.

sm (cos. uy* qm  (cos. u)® 21n
128 256 1024

‘Ahora, como la integral que se busca, debe desvanecerse cuando
#==0. y recibir su valor completo cuando #=760 grados, el cilculo

niNa

(cos. #)? =
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En la cual 'z representa el niimero de :segundos que dura la eva-~
cuacion, g la fuerza de la gravedad, H la carga ¢ altura de lasu=
se-puede abreviar considerablemente, porque’ se pug¢den suprimir en.
la:écuacion diferencidl - todos los térmirios ‘que' contengan .cos.’ ..
COS. 28, COS. 34, COS. A%, &c; porque estos términos, al pasar 4.la in.
tegral, contendrin sen. u, sen. 2u, sen. 3u, sen. 44. &c que se, des«
vanecen cuando u=o y cuando #=360°. . - - L7
" Por consiguiente, pues que se tieme en gemeral
Trecos, 2m

| COS. #d-cOS. #XCOS. 2% 3 cCOs. m

w3 (cOS, 22)3 =i —— SR
cos.3%. . 1 cos. 2w .(cos. 2u)* 3 - COS. 2% - COS. 4% . .

) e —— = &,
resultara que deberh verificarse LT TR e e e
(cos. u)*=3,(cos. #)*=0, (cos. u)¥=3,(cos. u)¥=0, (cos. #)0=5: &oc.;

,72'

7.

Por lo que la ecuvacion, que se deberd integrar, serd:
dQ=tr3v/2grn. du(;-—-r — —&C)» KR
- .32m* ro024m* . /.

que. verificando la integracion, se tiene

Q:lrh/zgrn.u(x ’ i——&c.);" S

S . X gamd roumt . /o T

no debemos: afiadir constante, porque ya hemos procedido-en el su-

puesto de que la integral completa se reducia 4 cero cuando #=g; y

suponiendo ahora #==360° ¢ toda la circunferencia, que en nimeros

estd representada por m=3,14159 &c., se tendrd T o
; . o :

i 32n% " 102404 et
Ahora, espresando por H la altura del nivel del agua. sobre el

‘Q==39‘4l 592654} X ir’n/zgrm(x, ‘

centro del circulo, resultardi H=0C=rXn, y tim—; luego:si ha-
: " 181, g

'

cemos estas sustituciones, serd

Q=3,141 59‘265-4"’1,/23[—_{(1___

'

S L e v
: —_ — ~&e. \;
32(1—1)? » xoza,((H)’)’ -
r/ . Mr TR
que es la ecuacion del texto, sin mas diferencia que haber puesto
¥2g X ¥ H en vez de V2 H para mayor claridad en las aplicaciones.
La serie que hay dentro del paréntesis es siempre convergenté;
porque r es en todos los casos menor que H; y seri tanto mas con-

vergente, cuanto menor sea 7 en comparacion de /7, § H sea mayor
€en comparacion de r. IR :
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pﬁmcm del:Huido sobre: el centro: del orificioy el radio de.este y Q
ek-gastosy: traduciéndola en regla, nos dice: que para encontrar el
gasto por.un orificio circular de magmtud sensible , y. forma em-
budada, hecho en un. depos;ta que permanece constantemente lle-
no ,tise - pracz‘wam lo- szguzeni‘e - Se mulfzpfwam . el niimero’

35141592654 por el mimerg de segzmdos que dura la evacua-
cion y por el cuadrado del radzo lo que resulte se multiplicard

por Ja raiz cuadrada del d plo de Ta fuerza. de la gravedad ¥
Io. que.se. Qét@nga se-volverd. d.- mzc’tzplzcar por- da raiz- -cuddrada
de la altura del” agua sobre el centro del ori 1icto; y lo que re-
sulte .se inultiplicard por el rimero que- se obtenga de practicar
l5 siguiente: dividisi la wdad por 33" veces &l cuadrado del co-
clente de partir' lo carga sobré el centro. del orijicio por el radio
de gste; dividase tambien. el nimero.. 5 por el.producta -de 1024
por ¢l cuadrado. del cuadrado del cacichte de dividir la misma
carga por el radio del oiificio; tmense en estos. cocientes hasta
unos seis guarismos decimales "y simense los espresados dos co-
cientes; la suma réstese de la unidad; y este serd el mimero. por
el que se deberd mu/tzplchr el mimero de antes y el producto fi-
nal serd el gasto pedido._. . __. ...

Ej. Supongamos que se desce tener el gasto que Producn‘la en
Burgos :an: orificio’; deforma. embudada-y- 4 pulgadas de dlametro.
liecho en Wi depésito’que ‘permanece constantemente lleno, y en que
la ‘altura 'delagua sobre’el centrg del orlﬁcm sea de 6 pies, y que
haya durado ol desague 100 segundos

Multiplico el nitmero constante 3 1141592654 por 100, niimero

~de segundos que- ha durado la evacuacion y hallo 31 fo1 592654;
ultlphco esto por el cuadrado del radio que es - de pie, lo quese
consigue dividiendo 314,1592654 por 36 y me “resulta 8 7266463
habiendo aproximads la wltima cifra por exceso; multiplico este ni-
mero 8,7266463 por la raiz cuadrada del duplo de la fuerza de
la gravedad que en Birgos, dicha raiz es 8,378, lo que me da por
producto. 72,9 11833 ; multiplico este resultado por la raiz cuadrada
de 6, que es 2,449 yhallo, 179,1056886612. Ahora divido la
unidad por 32 veces el cuadlado del cociente 36 que resulta de di-
vidir 6 que es la carga, por ; que es el radio y encuentro P e
que ¢spresado en fraccion demmal equlvah. a 0,000024; divido tam-
bien el namero -5 por. el producto de 1024 por el cuadrado del
cuadrado de 36 que es 1719926784,y obtengo 0,0000000029;
y como solo nos proponemos tomar 6 guarismos decimales, vemos
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que el tercer tétmino de lo que se halla dentro del parmtesw no.in-
ﬂuye en el resultado; por ] lo-que no necesitamos tomar en’ consuiera—
cion este cociente, lo' que es una prueha dela exactitad 'y apr‘omma-
cion ¢ convergencia de.la formala;: y por consiguiénte la suma de los
cocienies serd solo el .0,000024. Resto-éste fiimero de la unidad :
hallo 0,99997 6; multiplico esta resta por el nimero1 79,1656886612
encontrado " dntes , y resulta 1 79,10139 PIGS cufnce)s que es el re-
sultado final. - . . SRR

139 -~ Siven la (cc 70) despe]amos la t, nos resul’eara

t=

_ ) —(71)
3,141592654r°<y/ 28 Hf 1w
o : <3Z<H 1024((H>)
que, traducxda en regla: nos dice: que parez encontrar el tzempo
que debe durar el desogiie: para prodicir un’'gasto dado, cuands
sea conocido el radio del orificio y la carga, se multiplicard el
nimero 3,1415 92654 por- el cuadrado del radio y por la raiz
cuadrada del producto del doble de'la fuerza de la gravedad:, por
la carga; y el nimero que. resulte , se mulz‘zplzcara, por el que se
obtenga de practicarlo. szguzem‘e s¢' dividird - o unidad por': 32
veces el cuadrado del coclente que se obtenga de dividir la cdrga
por el radia; dividase:tambien el ‘mimero 5 por 1024 weces el
cuadrado del cuadrado del cociente que resulte de dividir la cdr-
ga por el radio; simense estos dos cocientes, réstese la suma de
ellos, de la unidad; el mimero que seobtenga, multipliguese por
el hallado dntes;y poriltimo , dividase por el producio que se ob-
tenga, el gasto dzzdo, con. lo cual se tendra el ’uempo espresado
en segundos - :

EJ.  Supongamos que en Burgo.s con un orzﬁcm de 6 palgadas
de didmetro y una carga de-8 pies, haya resultado un ‘gasto” de

1500 pies ciibicos de agua y que se necesxte averlguar en cuanio
tiempo se ha producido.

Multiplicando el mimero. constante por o cuadrado del 1ad10.
hallo 0,196349541; multiplico esto por 23 699 que espresa la raiz
cuadrada del producto del duplo de la fuerza de la gravedad por la
carga 8, y obtengo 4,653287772159. Divido la unidad por
3"»768 y hallo-0,00003; divido 5 por- 1073741804_ y como es-
te cociente no da valor ninguno- en las 6 primeras cifras dLClmdlLS,
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no lo tendrd en-consideracion; por lo que lo desprecio, y. resto el an-
terior de la- unidad, lo que da 0,99997; por cuyo nimero multi-
plico el 4, 6b3287/72159 y hallo 4,65315; divido por este ni-
mero. el gasto dado., que es 1500 pies cibicos, y hallo 522 segun—
dos - que eqmvalen 4.5 minuatos y 22 segundos :

‘t4o Pero si quisiéramos despejar la: my nos resultaria una ecua-
cion' ~de sesto. grado: quesel Algebra estd 'muy distante de poder re-
solver ; y si tratdramos de hallar la carga H, nos resultaria una ecua-
cion de noveno grado; que con. mayar razom se resistiriaid resolverse
por los métodos conocidos hasta el presente Para la resolucmn de
las ecuaciones. e

Mas, 4 pesar de toclo cumplzendo con lo que hemos ofremdo
en el prologo ensefiarémos . a-determinar tanto el radio 7, como la
carga H. i, sm mas conoamlentos que los de la Aritmética de Nifios.

Para “esto, harémos uso del método espuesto en la nota del
(§ 3vo. I T.E.) en los mismos -términos que lo hemos practicado
(125 y siguientes)para determinar la carga.en el desague por los
orificios wctangulares abiertos por arriba; pero debemos: advertir que
alli , el Algebra. tenia medios para encontrar el valor .de H, pues se
lega 4 obtener una ecuacion pura del tercer grado, para cuya reso-
lucmn basta  saber estraer la rajz cihica como espresa la- (ec. 62).
Mas pura,este as0,. no tl,eilen las Matemadticas, mnguu recurso mas es-
pedito, que el que vamos & esponer. Por lo.que , no podemos ménos
de repetir;, que es de la mayor nnportanma el famlhanzarnos con su
‘modo de aphcacwn

141 Resolverémos un e]emplo que, .al mismo tiempo que nos sir-
va de ejercmxo, nos_sea ttil en lo sucesivo y que por otra parte-sea su-
mamente importante saberlo ejecutar con exactitud en el ejercicio de la
fontanerfa en Madrid y en: otras ciudades populosas que tengan un
sistema andlogo de distribucion de aguas, como el que hay en la Capital.

Supongamos que se necesite hallar en esta Corte la magnitud de
un orificio circular en que saliendo el agua por un tubo adicional, cu-
ya longitud. sea igual 4 dos veces y media su didmetro, y con una
carga de un dedo espailol sobre el punto mas alto de su c1rcunferen—
cia, suministre 15,776 42 unidades de las que en Madrid se carac-
terizan con el nombre de real de agua.

Para esto, observarémos que por lo espuesto en mi Memorla sobre
la nivelacion del Jarama (pig. 496 del Mercurio de octubre -de
1.82.4) , tesulta que lo que en Madrid se llama real de agua, su-
ministra en una hora 11,167556 ples cibicos de dicho liquido; luego
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los 15, 77642 rea]es -deberdn- -suministrar 176,184054 pies cii-
bicos de . agua en una “hora. Por 1o que solo nos falta determinar
cual debe ser ¢l didmetro correspondiente 4 este circulo y 4 qué dis-
tancia de la superﬁme del agua en el depdsito se debe colocar su centro.
. En punto 4 la altura, nos sujetarémos 4 lo que por prictica,
ley 6 costumbre se ha observado en la villa de Madrld, por-lo’cual,
en atencion 4 que segun Polanco (pdg. 495 del mismo Mercurlo)
la altura del agua sobre el orificio debe ser 1 dedo, que es 35 6
0,0625 de pie; resulta que ya la cuestion estd reducida 4 deferminar
cual debe ser el. didmetro de un orificio circular en que saliendo el
agua por un tubo cuya longziud sea dos weces y medm su didgmetro
y con una carga de 0,0625 de. pic sobre la parte superior de su

, czrcunfer encia , suministre: 176,184054 pies cibicos por hora.

Aqui nos hallamos con otro inconveniente; y es que en la fdr-
mula (70). H representa la altura del agua en el depdsito- sobre el
centro. del orificio,. la- cual ‘debe componerse de 0,0625 de pie, y
ademas del.radio del,,mlsmo orificio’; pero. como no conocemos dicho
radio esta es otra nueva dificultad. Sin- embargo, no debemos arre-
drarnos, pues el mismo método nos proporcionara. el vencerla.

Con este objeto, sustituirémos en. la (ec. 70) en vez de Q el gas-
to 1 76 184054 pies cibicos, por £ el nimero 3600 segundos, que
contiene una hora ,. por g el.valor. 35 0961 que es la fuerza:de la
gravedad en Madrid, por: H su valor 0,0625-+r, y deJaremos n-
determinada la r que esprésa el radio que buscamos.

Ademas, para tener en.consideracion el fendmeno de la conirac-
cion de la vena ﬂuza’a, deberémos . observar que, 4 una longxtud de
tubo aditicio igual 4 dos veces y media el didmetro del mismo tubo,
corresponde por la tabla segunda de contraccion inserta.en el (§ 57)
de este libro, el cocficiente de contraccion 0,8221; por el que se de-
berd multiplicar el ‘segundo miembro de la espresada (ec y0) para
que se tenga el resultado-con la debida exactitud. '

En virtud de todo lo cual; la mencionada ecuacion, hamendo las«
sushtucmnes dichas, se convertird . en..

176,184054_—;0,8221><3,1415926‘5'/?><36cjo><r”><1/70,'igzzx
x\/r+006 5(1-— ‘ ! >

| 32(00605—+-r) 4 qu4((0 0625-+—r) ))

r

qu , efectuando las multlphcacmnes ; resultara
Tomo L Ii
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176, 184054-—77897 3281><r x\/r~l—o,0625(

]

32 (0,06 2 5+r)2

r
5

1 69 4((0,062‘5—## 2\ 2

7 7897 3281, se tiene o, ,0022618=r">y/ 7o, 0625"(1-—-
- > (74).
32(0,0625+r) : 1024( 00625—4—r ) 7
) (=
Ahora, lo que nos proponemos es determmar r en la presente
ecuacion; para esto, principiarémos por suponer para 7 un valor

cualqulcra elegido 4 arbitrio, y por lo mismo supondremos que este
_ primer valor de r sea igual con 0,0625, porque de este modo nos

resulta con mas: sencillez esta Prlmera aproximacion, i causa de que '

el quebrado que hay dentro del paréntesis de los denominadores, resulta
ser un ndmero entero 2; y e;ecntando la espresada sustitucion en el
segundo mlembro de la ecuacion anterior, se nos convierte en

gt Lo 5 : B
,00390625><o 3536(1——’ TR PN );,o’bien e

32(2)® 1024((2)%)
1 5
0001380859375(1-—«——————————);(ien
: : 128 16384
16251

0,001 3 8085 93 7 5>< 56 reduc1endo este quebradcr a fraccion

: 16384 B
decxmal 0,001380859375%0,9919; y efectuando la multlphcacmn
hallo 0,0013696; resultado menor que 0,0022618, primer miembro
de la espresada (ec. 74); por lo que selalaré el error con el sxgno —

y tendré que dicho error serd —o 0008902

- Como el resultado que he obtenido es menor que el verdadero, -

debo inferir que el valor 0,0625 que e supuesto para r es menor
de lo que debe ser, por lo cual tomaré por segundo nimero” supuesto
un nimero que sea mayor que o, 0625, y serd el suponer que r=0,07;
y hechas las sustituciones y verificados todos los cdlculos numéricos,
hallo para el segundo miembro de la (ec. 74) 0,0017674; y como es
menor que 0,0022618 en0,0004944, diré que el error es —0,000494 4.

n> (73); y dividiendo amhos miembros por
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Ahora , como este error es menor que el anterior, y tienc el mis-
mo signo que ¢l, para.conocer la correccion que debo hacer al mi-
mero supuesto 0,07 que es el que da menor error numérico, en vir-
tud de lo espuesto (126), formaré la proporcion 0,0003978 (di-
ferencia de los errores 0,0008922 y 0,0004944 por tener 4mbos
el mismo signo): 0,0075 (diferencia de los dos niimeros supuestos
0,07 yo ,0625) ::0,0004944 (menor error numérico) : al cuarto
término, que hallo ser 0,0093, y le afiado al 0,07y que es el nimero:
supuesto de que proviene dicho menor error; lo que da 0,0793.

Tomo este valor por tercer nimero supuesto y sustituyéndole en
el segundo miembro de la (ec. 74), tendré 0,0023439 que escede &
0,0022618 que forma su primer miembro en 0,0000821; y asf se-
flalaré el error con el signo ~~, y serd ~~0,0000821.

Para saber la correccion que debo hacer al nimero 0,0 793 for-
maré la siguiente proporcion

0,0005765 (suma de los errores 0,000494‘4 y o,ooooSzr por.
tener aqui distinto signo) : 0,0093 (diferencia de los nimeros su-
puestos 0,07 ¥ 0,0793) ::'0,0000821 (menor error) : 4 la correc-

«cion que debo hacer al nimero 0,0793, de que proviene, y resulta

0,00132; que resto del 0,0793 y hallo 0,07798.

Tomo este valor por cuarto mimero supuesto; y hecha la susti-
tucion en la (ec. 74), hallo 0,0022538, y como es' menor que
0,0022618, en 0,0000080,.diré que el error es—o0,0000080.

Ahora, para conocer la correccion que debo haccr almimeroo,07798,
formaré la proporcion

0,0000901 (suma de los erréres 0,0000821 y o, 0000080

por tener diferente signo).: 0,00 132 (diferencia entre los dos ni-
meros supuestos 0,0 793 y 0,07798) :: 0,0000080 (error menor) :

4 'la correccion que ‘se debe hacer al mimero o 107798 de que pro-:
viene, y resulta ser 0,0001172, que. anado al numero 0,07 798 y
tendré 0,0780972.

Tomo este valor por quinto nimero supuesto ; y hecha la susti-
tucion en la (ec. 74), hallo 0,0022638, que escede 4 0,0022618
en 0,0000020; por lo que sefalaré el crror con el signo -+ y se-
rd -+ 0,0000020.

Para saber la correccion que debo hacer al nimero 0,0780972,
formaré la proporcion siguiente

0,0000 1 (suma de los errores 0,000008 y 0,000002, por tener
aqui diferente signo ): 0,0001172 (diferencia de los mimeros su-
puestos 0,0780972 y 0,07798) :: 0,000002 (menor error numé-

Iia
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rico) : 4 la correccion que debo hacer. al nimero 0,0780972 de
que proviene, y resulta sex 0,000 023 4 que restado del 0,0 780972,
hallo 0,07807376. L e,
" 8i ‘tomdramos este valor por sesto mimero supuesto no encon-
trariamos ya error cn el sesto guarismo decimal ; que es toda la exac-
titud que nos podemos proponer ; siendo inutil intentar hallar la.cor-

receion ; pues ya estamos seguros deque la diferencia existe.desde el.

qumto guarismo decimal en adelante ,. que espresando cien. milésimas
de pie, lo mas que puede:llegar 4 ascender el error es 4 milésimas par-
tes de linea; cantidad inapreciable aun con los instrumentos mas exac-
tos. Luego hemos cumplido nuestra oferta de hallar ¢l resultado con
toda-la exactitud que:se - apetecia-y sin’ suponer otros conoc1m1entos
que los de la . Aritmética . de-Nifios. ' '
"Puesto que conocemos ya'el radio, que es de 0. 07807 de pze,
suprlmlendo los otros tres guarlsmos por no llegar el de espeme su-~
pevior 4 5., el didmetro serd o 1561 4 de ple que equwale LR pul—
gada. y..ro lineas. i

142 Hemos dicho (1 40) que st trataramos de hallar la calga.
H ipor: la fdrmula (70). nos résultarfa una ecuacion del noveno gra--

do, que presentarfa dificultades 1nsuperables 4 cuantos métodos hay
conocidos para la resolucion de las ccuaciones, y hemos prometido ha-

cer ver.que por . nuestro método , sin mas auxilios. que los - conoci-.

mientos .de. mi Aritmética: de Nmos se puede conseguu un . ob]eto
tan interesante. : -

Con el fin de cumphr nuestra promesa, supongamos que enla

cuestion anterior sea todo conocido, escepto la carga H, es decir, su-

pongamos que en Ias(ec, 70) se tenga Q=176,18405/ pies cibicos; -

#=36.00 segundos, g=35,0961 y r=0,7807. Haciendo estas sus-

tituciones en la espresada: {€cuacion 7o) y multlphcando el segundo ‘
mlembro por-el mismo coeficiente de contraccion 0,822 1 , se Nos con-.

vcrtlra en 176, 184054_0,8221x3,1 41592().‘5!,><.°)600><(o07807)2
Cl § ) 5

-\/70 zgzzx\/I{x(I-—

En la cual, ejecutando todas las operaciones numéricas indica-

das, se tiene 176,1 84054#474,7783618x\/ﬁx

T H “)(75)’_
é2(0,07807) l024<<0,07807>>
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.‘\4, 5 ) -

P

(1 o 2 1024 i.; e ) (76) Dividiendo-dm-~.
o (o 07807) ((o oySoy)) nl
bos mxembros por 474,778361 8, se nos convertxra en
i 1 5 B 5 L “-

0,37 IQ§7,=V :

007807 ‘(<o 07807))

en la cual nos pmponemos determmar ]a carga H por nuestro método.

o Aqui sabemos que la. espresada carga se ha de componer de
0,0625 de pie, quela superficie del agua en el depomto se halla mas.
elevada, sobr la parte. supcrmr,ﬁde la., circunferencia. del: orificio;, y-
ademas del radio 0,0 7807 del mismo orificio; luego- el valor de H
serd 0,1 4057 de ple d 0,1 406, suprlmmndo el ultlmo 7y anafhendo
en su lugar una unidad, al 5. como se, tiene de costumbre (180 Ar.
de N ) atendxendo a- clue .en este caso, no. ]lega el error 4.una cen-
tésima de linea, que ni con los mejores instrumentos- se puede apre-
ciar. Mas nosotros debemos suponer como lo exige la cuestion, que
1gnoramos dicho valor y nos proponemos encontrarle como si no tu-
viéramos absolutamente ningun: indicio. e

- Con este ob]eto pochemos suponer. por primer nimero supuesto
para el valor'de H, un nimero cua]qmera y por dlsparatado que lo
supongamos , el 'método nos conducird con seguridad 4 .su determina-
cion como se. ha  verificado anteriormente (125). Mas sin embargo,.
en cuestiones de esta naturaleza los supuestos arbitrarios deben ser

siempre aquellos que con mas sencillez pueden conducir 4 dar alguna

luz acerca del valor que se., ‘busca; por, lo que supondremos 1 para.
el primer valor:de H; pues esto nos evita el estraer una raiz cuadra-
da y hacer una mulhphcacwn S
Suponiendo pues 1 en vez de , en Ja (ec. 77), tendrémos
1
0,371087=1— 7 — — ;

32, 2 '
' 2(0,071807') ‘ -foz{f((o 07807> )

tuando las operaciones en el segundo miembro, se convertird en
1 5 :

i - -

5250,26

; y efec-

; 6 sumando los dos quebrados
27565181,68
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27559926,42
y..zestando su suma de la umdad tendrémos. . ———————= .
» ¢ 27565181 68
que reduciendo 4 fmccmn decxmal resulta o 996544 ;. cuyo valor
escede al 0,371087 que forma el primer miembro de la (ec. 77)
en 0,625457; por lo que sefialaré este error con el signo--, y
serd -0, 625457
: POr.:,A, rundo numero sqpuesta podrlamos elegu' cua[qulera otro
que fuese thenor que. i, puesto que;este error es por esceso; mas co-
mo el error que hemos obtenido és bastante grande puesto que es
cerca del ‘duplo de la' cantidad verdadera; y por otra parte vemos
que la’alturase “Kalla debijo-de un rachcal debemos inferir que el

verdadero niEmero que buscamos no dlferlra mucho de la cuarta Par-i
te. de’ la unidad;: “por ] To que tomaremos’ por segunc}o nimero’ supues-’

to o, 55 1o cual” por otra’ patte. nos conduc1ra sin_mucha complica-
cion 4 otro nimero mas aprommado pues ‘como su raiz cnadrada
es 0,5, no ‘tenemos que “hacer una estraccion de raiz cuadrada ni

una - multlphcacmn cngorrosa, por 10 que hamendo dlcho supuesto“

P

nos - resulta o et

ol 32(“5 b} xow(( SEY ))

007807 0,07807

que, efectuadas todas: las operacxones, obtengo por ultimo 0,498453;
resultado mayor que 37 1087 en o, 127566 por lo que senalando
este error con el mgno ~~ serd 0,1 2736 6.

Ahora tenemos' ya ‘lo” suﬁcxente para aplicar ‘el” metodo pues
hemos ‘averiguado los' errores queé’ Provzenen de dos mimeros supues-
tos, y siendo el 6,2 25 el que da menor error numemco hallarémos
la correccion que se le debe hacer formando la’ siguiente regla de
tres o. P!OPOI‘C!OD )

0,498091 (dlferenma entre los errores 0,625457 y0,127366
por tener dmbos el mismo signo) : 0,75 (diferencia entre los dos
niimeros supuestos 1-y 0,25) :: 0,127366 (error que tiene menor
valor numérico) : al cuarto término, que hallo ser 0,019178; el
cual restado de 0,25 da 0,230822.

Tomo este valor '0,230822 por tercer nimero supuesto; el caal
sustituido en la (cc. 77) y ejecutadas todas las operaciones da por
iltimo 0,478691; resultado mayor que 0,371087 en o,107604;

e e T
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por lo que sefialaré este error con el signo —~ y diré que el error es
de ~~ 0,1 07604

Ahora, para saber la correccion que debo hacer.al mimero su-
puesto 0,230822; formo-la siguiente proporcion :

0,019762 (dlfemncxa entre los dos erroresio, 127366 y 0,107 604
por tener dmbos-un mismo signo)': 0;01 9178 (diferencia entre los
niimeros supuestos 0,25 y 0,230822) 11 0,107604 (menor error
numérico) ::al cuarto término, que hallo ser 0,104423 el cual rés-
tado de 0,230822, da 0,126399

“Tomo ahora este valor-0,126399 por cuarto nimero supuesto,
y sustituyéndole en la' (ec. 77) da por dltimo resultado 0,351035;
valor menor que o, 3y 1087 en 0,020052; por lo que senalare este
error con el signo — y serd — 0,020052. -

Y para saber la correccion que debo. hacer al cnarto supuesto
0,12639g , formo la Proporcmn siguiente - -

0,127 656 (suma de los-ertores 0,167 604 y o, 020052 por tener aqux
diferente signo) : 0;1044 23/ (diferencia ‘entre los supuestos 0,230822
¥ 0,126399) :: 0020052 (error que: tiene menor valor numérico)
: al cuarto término, que encuentro ser 0,016403; el cual sumado con
el supuesto 0,126399 ‘de donde-ha provenido, me.da 0,142802.

Tomando ahora este valor 0, 142802 ‘por quinto ntimero supues-
to, y. sustituido enla (ec.777):dapor iltimo resultado o, 3741 97;
que-escede al ndmero: -verdadero 0,371087 ‘en 0,0631 13 por lo que
sefialaré este error con el signo —~ v sera — 0,003 11. '

Ahora, para conocer la correccion que debo hacer al niimero
0,142802, de donde provxene dlché) cnror, forma‘re la sxguxente
proporcion - & : e

0,023162 (suma de los errores o, 020052 y o 003 i por tenér aqui
diferente SIgno) 0016403 (dxferenaa de Jos supuestos 0,142802 y
0,126399) : : 0,00311 (menor error numérico) : al cuarto término,
que hallo ser 0,002202; el cual restado de.0,142802 da o,1406.

Cuyo valor s efectivamente el que debiamos obtener, segun he=
mos visto 4ntes; y hemos hallado el verdadero valor-con la compe-
tente aproximacion ¢ exactitud sin mas que ‘cinco supuestos; lo cual
aunque penoso, dista mucho de ser imposible, y por consiguiente no
debe arredrarnos demasiado, dntes por el contrario mos debemos
alentar al poscer un recurso tan poderoso  seguro, infalible, y al al-
cance de los que posean tnicamentelos conocimientos triviales conteni-
dos ‘en la Aritmética de Nifios, para resolver las ecuaciones elevadas,
que se resisten 4 cuantos procedimientos Matematicos proporcionan
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tanto los métodos:de.la: Anahsm finita -como log fecundos medios del
Cdlculo Infinitesimal. y e 2

143 Todo lo espucsto hasta. el presente en este capttulo ha si-

do en el supuesto de que el agua estd en.reposo.cn el depdsito, vaso
6 estanque donde: se halla. contenida ; pero.en la prictica’;:por.lo ge-
neral , estas aberturas se hagen en;canales,-rios.,;cacds, :acequias ¢
cualesqmeu otras’ cornen’ces de -agua en que. este liquido goza de im
movimiento sen51hle ¥ tiene ‘una - velocidad - determinada; y' si no
atendiésemos 4 esta c1rct_1nstanc1a » ue ocurre con mucha.‘frecucncia,
nuestros resultados; carccerfan; de la competente . exactitud. .Por lo
cual,,; vamos 4 manifestar;.como se hallardn los resultddos: atendien-
do .4 esta circunstahcia.. EnZgeneral, segun:lo -espuesto (8§ 50 y 51
Mec. Prdct), no hay mas. fue-hallar la altura. debida 4 la veloei-
dad media de la corriente; y . considerar la altura efectiva del li-
quido sobre el centro de la abertura w orificio, disminuida en la can-
tidad que resulte:para: la: espresada altura.. debida:4:la velocidad.
Con este ‘objeto., :  ¥AMOS 4 desolvar’ algunas: de-las: cuestlones A
teriores , teniendo.en-consideracion estacircunstancia : : :
1> Supongambos ahora que en la cuestion resuelta (1 19) la aber—
tura se halle hecha.en Ia Pared vertical de,un canal, aceqma, 1o,
caz. &c eu. que el agua-se mueva: eonis: pws de - velotidad.: inedia
por, segutido. Paré. encontrar la altura -debida 4iesta veloridad , cua-
draré-el- 4 y téndré 16, cugo yalor idivididopor el duplo de la
fuerza de la gravédad en Madrid , .que-es’ 70 1922, hallo 0,227945
~ de pie; por locual restando. este valor de:1of pies d-10,5, que es lo
que. el lado .inferior. de Ia.yabemiraz se_-halla: mas. baje. . que - -el 1iived
del agua en el depdsito, resultard 10,272055 pies, que serd.el valor;
que- debo _censiderat- en H'; 7y gestando.;la; misma. cantidad de-lo:que
el Tado “superior ,de la:.abertura, se;'halla .mas  baja . qué. el:inivel
del liquido, que es 9,5, se obtiene g, 272055 pi¢s:, que -es.el valor:
que debo - considerar en: ;- y practmando la. regla., del mismo wmodo.
~que lo. hemos hecho (119) sip;mas. que; esta.; variaeion, hallamos
por ; ultimo 2248 92 lhy2d pies. cithicos; ~para- el gasto. que. buscdba~
mos; cuyo valor tiene 33687 73 :pies. ciibicos | ‘ménos como: debia:
verificarse, 4 causa de que cuanto mayor. sea el 1mpulso del agua.en:

la, direccion de la corriente, tanto menor presion se e]erce sobre 13 :

abertura. o e : ‘

Lot Suponuamos que en:. la cuestlon 1esud£a (§ ,1572.7,)7 se. halle;,
practicado el orificio @ abertura en un canal, acequia, rio, caz . &c.;
en que el agua tenga 5 pics de velocidad por segundo,” quedando.
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iguales'las demas:: cucunstancms como en dicho.pirrafo se han espre-
sado. En este caso’, para. encontrar la-altura debida 4 esta velocidad,
cuadrarémos el 5, lo ‘que nos dard 25, cuyo valor dividido por
69.9782 pies, que es el duplo de la fuerza de la gravedad en Ma-
nila, parage donde se: supone: la -éspresada cuestion, - nos resulta
0,357254 de pie; restandd este valor de la carga, que estd: espra«-
sada en dicha cuestion por-3 pies, nos resulta o 642746 PICS S que
serd el valor que se deba considerar como verdadera carga, 0 el va-
lor que debe tener H, en-la (ec. 59); y practicando la regla en los
mismos términos que allf lo hemos e]ecutado nos resalta que el an-
cho del espresado  orificio, atendiendo 4 esta circimstancia, deberd
ser efectivamente 1 pie 8 pulgadas y -5 lineas, que contiene 3 pul-
gadas y 7 lineas mas que el obtemdo alli; lo cual debe vamﬁcar,so,
porque teniendo menor presion ¢l agua en. la abertura, 4 causa de la
velocidad en la corriente, para que, en un tiempo dado, salga una
misma cantidad-de liquido, es precigo. que el ancho de la ahextura

_ sea mas grande.

32 8i resolvemos la euestion, del (§ 1 08) en el supuesto de que -
la abertura se halle’ practlcada en una corriente de agua , cuya. velo-
cidad media sea de 8 pies por segundo ; hallarémos primero la altu-
ra debida d la espresada velocidad, para lo cual el cuadrado de 8,
que es 64 ’Io dividirémos por 70,1956 duplo de la_fuerza de la
graveddd en Valencia , y. tendremos que la espresada altura es
0,911 738; la cual restada de £ pies, que esla carga, nos da 3,088262

‘pies para el verdadero valor que debemos oons1d<.rar en la carga; y

practlcando la regla (§ 128), sin mas que esta variacion, hallames
4 minutos y 47 segundos que es mayor que el resultado alli obte-
nido, 4 causa -de que el estar el liquido en movimiento equivale &
ejercer menor presion sobre la abertura; y saliendo entdnces el agua
por ella con ménos velocidad, para que salga una cantidad determi-
nada de agua por 1a misma abertura,, se necesita mdwpensablemcnte ‘
mas tlempo

42 S resolvemos la cuestion del (§ 130) sin mas dlferencxa
que suponer que la abertura se halle practicada en una corriente,
cuya velocidad media sea de 2 pies, hallarémos que 4 esta velocidad
corresponde en Madrid , segun lo espucsto, una altura de 0,057 de
pie: la cual afiadida 4 la de 6 pies, que alli hemos obtenido, nos
espresard la verdadera carga que debe tener el agua en Ia corriente
para que produzca alli el gasto mencionado que equivale 4 6 pies
y 8 lineas.
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5. - Propongdmonos por dltimo resolver ‘la-cuestion del’(§ 1 38)
sin mas diferencia que suponer- que el orificio’se halla practicado en
la pared de una corriente de agua cuya velocidad media sea de 7

pies por segundo. En este caso, la altura debida 4 esta velocidad es .

©0,69795; y restindola de 6 pies’; quees la altura que alli hemos
‘supuesto, nos resultard 5,30205 ‘para la vérdadera ‘carga que debe
considerarse -sobre el orificio’, ¢ para‘el’ verdadero valor de H en la
(cc. 70); ¥ practicando. la regla (§ 138) se obtiene por dltimo re-
sultado 168,3675 pxes ciibicos ; que es un. gasto menor , porque el
estar ‘¢l agua en movimiento equwale a tener menor presmn ¥ por
consxgmente 4 salir con méngs- velocidad, y en su consecuencia en un
tiempo dadoy Produmra menor gasto. -

Con 1o cual juzgamos " haber resuelto el competente mimero de
ejemplos tanto suponiendo el agua en reposo como en movmnento,
para que familiarizados los lectores no encuentren dificultad cn nin-
guna de las cuestiones que les pueden ocurrir en la PraL'MCd.

’ "CAPfTULO"‘VIII.

Idéas generales relativas 4 la conduccion de las aguas y resolu-
cion de las prmczpales ‘cuestiones qzze pueden ocurrir acerca de
sz mommzento en los aanales . rws, arroyos caces , acueductos,
acequms “&e.

~

144 En los capitulos anteriores, hemos manifestado cuanto es
relativo 4 la salida del agua de los depdsitos en ‘que se halle conte-
nida; y hemos ensefiado 4 resolver todas las cuestiones que’ pueden
ocurrir en ‘la préctica.- Todo lo dicho supone ticitamente, que el
agua se empléa en los mismos parages en donde se verifica su salida
por los orificios de los vasos ¢ depdsitos que la contienen; pero no
~ es este el caso que ofrece mas frecuentemente la naturaleza. En efec-
to, el agua, segun hemos visto en la Introduccion y en el capitulo 11
del libro 1.2, se presenta por lo general en las faldas de las monta-
fias , descendiendo por sus partes mas profundas, que se suelen Ha-
mar barrancos; & se encuentra en el seno de la tierra, cuando se
trata del laboréo de las minas; pero donde neccesitamos hacer uso
de ellas, es en las poblaciones, para satisfacer las necesidades de los
pueblos, en las campifias para regar nuestros sembrados, ¢ donde
abundan las primeras materias para los establecimientos industriales,
¢ desde donde se puedan trasladar con facilidad los objetos manufac-

e AT e g
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turados-4 los parages donde se han:.de:consumir;; porquey en: gener,
ral, es;mas comodosy - ventajoso” mudar. la focalidad de la.poténcia,
mecdnica para situarla en el Parage ‘donde: el trabajo pueda cjecutar-
se mejor, que conducir la materia, sobre que sc ‘ha de efectuar el
trabajo, al parage donde se halla“la potencia. Por esta causa, es
indispensable .ocuparse ahora  de los medios de: hacer pasar el agua
desde las localidades en: que:la naturaleza la- presenta ‘hasta el sitio
en que el hombre ‘necesita emplearla. para: satisfacer sus necesidades,
atender 4 sus conveniencias, y. propmcmnarse las corrcspondxentes
venta]as y utilidades.

" Elagua en general, llega desde el parage donde la presenta la.
naturaleza hasta el punto donde se necesita usar por concavidades 6 le~
chos naturales , 'y tambien artificialmente , por-uno de estos medios.
A la primera clase pertenecen: los .fios."arroyas. torrentes, &c., que
hay sobre la superficie de la tierra, igualmenté¢ que los conductos sub-
terrdneos cn el interior del Globo, por los que corre el agua de un
modo semejante al que lo hace la sangre en las venas y arterias de
los animales. Y 4 la segunda corresponden los acueductos canales,
acequias , caces , encafiados, &c. :

Aunque parece natural esta division, cmnhﬁcamente hablando
no es tan exacta; pues el movimiento de las ‘aguas en los rios, ar-
royos, torrentes, &c., que son lechos .maturales, se verifica - en
virtud de las mismas leyes, y se determina por: las mismas formu~
las que el movimiento por los lechos artificiales,: que se «conocen ba]ﬂ
las denominaciones de canales, acequins, caces, &e.,'y las mis~
mas leyes y {ormulas convienen 4 las concavidades subterrdneas. por
donde pasa el agua, en lo interior del Globo, que 4 todo lo que se
comprende bajo: el nombre de encanadosv tubos de- conduccion,
canerias, &c. . R i :

El arte de conducir Ias Laguas remonta al orxgen de las socte-
dades; pero las necesidades de los hombres han oblxgado en los pri-
meros nempos 4" proceder empiricamente en. esta materia; y como
lds progresos de :la; civilizacion han hecho . conocer las ventajas que
procura el goce ‘ficil de aguas:saludables y abundantes, se ha ido
perfeccionando cada vez mas, segun hemos mamfestado en el resi-~
men histdrico que ocupa todo el libro 2.° g

- Nosotros , signicndo la misma ruta que los mas famosos hidrdun-
licos, entre ers Mr. Prony, dividirémos en dos capitulos todo lo
relativo al movimicnto - de las aguas: ‘En. el presente - nos ocuparé-
mos del movimiento de las que compundemns bajo la.frase de cor-
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rer d cielo' descubicrto ; yen el décimo, de las: que corren’ por
conductos: cerrados ., esto es, por aquellos en: que el agua ocupa toda

la concavidad del conducto desde el parage por. d()nde entra’ en. ¢l

hasta el parage por.donde sale. ,
‘Bajo la frase de correr.d cielo descubzerto DO queremos decir

precisamente’ que entre Ja:superficie superior de- Ia corriente de agua

y el cicloy no haya mnwuna ‘obra -de. mamposteria, ¢ de’ cualquicra
otra materia, siné:que aun cuando el agua corra por 'un parage que
se halle cubicrto con alguna bdveda, ¢ de otro modo cualquiera, y
aunque sea en un tubo de conduccion, resulte que el agua-no corra
par 6l 4 cafio lleno, verificindose que cntre la superﬁcm superlor
del liquido. y la hoveda 6 cubierta del conducto haya ucmprc una
capa - de“aire. Pues reuniéndose ‘estas -circunstancias, el movimicnto
delagua en los canales que: se cubren’ con bdvedas y aun en los. ‘tu-
bos ¢ cafierias de mayor didmetro que el necesario para contener la
cantidad de agua que pasa por ¢l, se verifica por las mismas leye
que en los canales descubiertos. por arriba enteramente y. para todos
sirven . las mismas formulas, que son-las que vamos 4 manifestar en
este capitulo; reservando para el décimo el ocuparnos de las formu-
las-en que estdn-cifradas las leyes del movimiento del agua, cuando
camina por conductos en que este- liquido ocupa todo el hucco de la
concavidad por donde pasa. SRS -

“La diferencia del movimiento en estos dos ‘€asos, proviene de
que, cuando la superficie superior de la corriente. del ‘agua no_tiene
contacto inmediato con bdveda, ni con ninguna otra parte sclida, en-
tdnces. su -movimienfo es mucho ménos. alterado ; pero cuando enguen-

- ira algunos obstdculos, ella se eleva, se hincha ¢ se entumece por el
efecto de la presion constante que recibe de:las aguas superiores; y
en virtud de esta clevacion, adquiere, por si misma, la fuerza nece-
saria  para ‘ vencer dichos obsticulos. Mo sucede lo: mismo*cuando el
agua se mueve por conduclos cerrados; pues en este caso, de tal modo
se. pueden combinar las: circunstancias , que los obstdculos que :ofre-
cen los rozamientos &c. scan .superiores.d la‘fuerza’ impulsiva del
agua 'y no haya movimiento, comé ya hemos indicado (§ 68 libr. 2.9)
y se comprobard en el capitulo siguiente; y reservando para: el capi-
tulo XII el indicar las principales mdximas que se deben tener pre=
sentes al ejecutar. las obras relativas 4 la conduccion. de las aguas,
pasarémos 4. deducir en este las formulas que determinan ¢l movi-
miento de las que- comprendemos ba]o la denominacion de. correr d
cielo descubierto. = o
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Con este ohjeto, recordarémos, que (§ 54 del Libro 2.° resulta-
do . 5.°) hemos indicado que en. una corriente cualquiera. de agua,
cada filete de dicho fluido, se debe considerar animado de diferente
velocidad ; y que entre la inmensidad de velocidades diversas que, en
una masa de agua en movimiento, se podian considerar, la weloci-
dad en medio de la superficie superior, la velocidad en el fondo,
y la velocidad media, debian llamar mucho nuestra’ consideracion;
y aun mas especialmente, la velocidad ‘en la superficie y la velo-
cidad media; pues ocurre con mucha frecuencia el tener que determi-
par la una por la otra.

45 Se han discurrido varios procechmlcntos para medlr la ve-
locidad en la superficie, como son el nadador, el molinillo , el tubo
recurvo de Pitot, el regulador, el cuadrante , la caje de que he-
mos hablado (§ 16 libr. 2.°) &c. &c. De todos estos métodos, el que
en el dia se reconoce por mas adecuado’, es el nadador ; el cual suzndo
por otra parte el mas sencillo y ficil de manejar y comprender cn
todos sentidos, fué el que yo elegi para medir la velocidad de las
aguas del Jarama en 1819 ; y habiendo. correspondido lisongeramen-
te 4 mis esperanzas , y siendo entre todo 10 conocido el mas exacto,
juzgo necesaria su exphcacwn : :

146 Se reduce 4 tornear bien una esfera de madera, cuyo peso
especifico sea tal, que sumergida cn el agua, se sostenga en ella, de
modo que la parte mas alta enrase con la superficie superior del
agua, lo cual es muy ficil de conseguir. En efecto, casi todas las
maderas, escepto la encina, la cepa de vid, el guayacan, el ébano,
y ¢l palo del Brasil, son ménos pesadas que el agua; por lo que,
eligiendo una que se acerque lo mas posible 4 tener ¢l mismo peso’
especifico, como son el fresno, cl haya, el pino &e. despues por me-
dio de clavos que se introducen en su supe1ﬁc1c 6 por alguna plan-
chita de plomo que sc l¢ une &c., se_ consigue bien ficilmente el
que, del modo espresado, se sostenga en el agua. :

147  Conseguido esto, lo que conviene es buscar un parage de
la corriente, que est¢ lo mas en linea recta posible, que se halle
1¢jos de los recodos, y que se observe mayor regularidad en su cur-
so. Se mide una cierta distancia, la mayor ‘que se pucda en linea
recta, y se deja correr el nadador desde un poco mas arriba del
parage medido, procurando colocarlo en donde' haya mayor corrien-
te, que serd en ¢l medio si hay la debids regularidad en el lecho;
se observa con un buen relox de segundos cuanto tiempo tarda en
andar la distancia medida, y dzvldlendo dicha distancia por cl ni-
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mero de svgundos que ha empleado’ en correrla, se tendrd, por
cade minito segundo la velocidad del agua en la superficie ; pues
la esperiencia tiene demostrado que un cuerpo, que nada en Ia SU~
perﬁcne del agua, en poco tiempo adquiere la velocidad de su cor-
riente; y por eso hemos advertido que el nadador se meta en el
agua algun tiempo dntes, 4 fin de que, al Hegar al parage desde
donde se ha de empezar 4 contar el movimiento, haya adquirido la
velocidad de la misma corriente.
Esta operamon se debe ejecutar un clerto ndimero de veces y
tomar un término medio entre todos los resultados.
148 = La velocidad de las aguas en la superficie de la corriente,
y la velocidad media de-toda su seccion, tienen cierta dependencia;
por cuyo motivo, los Hidrdulicos se han propuesto determinar por
investigaciones experimentales una de ellas por el conocimiento de
la otra. ‘ ;
Mr. Dubuat se ocupz en el cap. VI del segundo touwio de

sus Principios de Hidrdulica, de los esperimentos para determi-

nar la relacion entre la velocidad media de una corriente unifor-
me , y la velocidad en la_superficie y en el fondo; y despues de
presentar los resultados de muchos esperimentos, dice en el § 3go
“de modo que, llamando 77 la velocidad en la superficie, y U la del

fondo, se ticne U‘-——(\/ V—I)"1 cuando estas velocidades se hallan es-
. :
—)?, cuando estdn espresa-

112
das en pies.”

Pero estas formulas son notoriamente inexactas; pues.darfan &
conocer que cuando no hay velocidad en la superficie, la hahia en'el
fondo ; .y que habia una cierta ley de:diminucion de las velocidades
desde el fondo 4 la superficie; lo que es contrario 4 todos los” espe-
rimentos y observaciones, sin esceptuar los del mismo Dubuat ; pues
en el” § 389 dice terminantemente. “Estos esperimentos prueban de
una mancra evidente, que las velocidades de los filetes de agua van
creciendo desde el fondo de Ia corriente reglada hasta su superﬁcw

En efecto, si en la primera de dichas ecuaciones, suponemos
V=0, esto es, que no hay velocidad en la superficie, resultard
U:(—-—l)2=1, es decir, que en el fondo habrd una pulgada de velo-
cidad, lo que es absurdo en virtud de lo que acabamos de manifestar

St supusi¢ramos P'=7%, resultaria U=(y/T-1)'=(¢-1)"=(-4)*=%;

presadas en pulgadas, y U._(‘/V__
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1o cual daria 4 conocer que Ja velocidad en la superﬁuc era 1gual 4
la del fondo; lo que tambien' es absurdo. =
Si P=%, resultard U.—(Va—-x)'—% —1) ~—(-) ~‘~, que da 4

conocer, que la velocidad en el fondo es cuatro. veces mayor que la

de la superficie; lo que tambien es absurdo.

Pero lo que en esto hay de mas partlcular es que habiéndose
Propucsto Mr. ‘Lecreulzr hacer un exdmen critico de'la’ obra de
Mr. Dubuat,y deteniéndose muy Partlcularmente en discutir el con-
tenido de este capitulo, y presentar objeciones 4 su doctrina, no ha-
ya espresado nada relatxvo 4 la inexactitud de esta formula: lo cual
prueba cuanta es la lentltud con que el espmtu humdno procede aun
en las IIIWeStlgaCIOIIES de mayor importancia.

En cuanto & determinar la velocidad media, Mr. Dubuat es-
tablece § 391 “La velocidad media de una corriente umforme y
reglada es aproximadamente- proporcmnal aritmética entre las de la
superficie y'del fondo: lo que suministra un modo ficil de conocer
el gasto de un rio, por la sola medida de su seccion y de la ve-
locidad del agua ‘en su superficie &c.”

Sobre este punto Mr. Lecreulx hace muchas TLﬂEXIOD(ZS juiciosas
¢ importantes ; y teniendo en consideracion que otros Autores pretenden
que la velocidad media de una corriente de agua era igual @
los ‘cuatro quintos de la wvelocidad en la superficie, creyé Gtil exa-
minar cual de estas opiniones concordaba mas con los resultados de
la  esperiencia; y para facilitar esta comparacion, formd una nueva
tabla con los esperimentos mismos de Dubuat, desechando 13 que
no tenian todos los datos necesarios, y dejeindola reducida de 48 que
pone Dubuat a 35; de los cuales 23 se aproxxman mas 4 dar la
velocidud de la esperiencia igual & los cuatro quintos de la ve-
locidad en la superficie; y solo 12 se aproximan mas 4 dar /o
veloeidad media de la esperiencia igual & la media proporcional
aritmeética entre las velocidades en la superficie y en el fondo.

149 Mr. Prony, reconociendo los defectos de la férmula y re-
gla de Mr. Dubuat para determinar las' velocidades del fondo, y
media, por la de la superficie, llega 4 deducir (§ 194 de sus In-
vestigaciones y tabla quinta’ de su Coleccion &c.), que si se espresa
la velocidad media por v, y la velocidad en la superficie por 7, se
obtiene para la relacion entre dmbas la ecuacion

V{(FV—+2,37187) ' ;
p= (78); la cual tiene, respecto de la de Mr-
V—+3,15312 Co
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Dubuat, la doble ventaja de ser mas espedita y cmoda para el cil-
culo, de representar mas fielmente los esperimentos, y de hacer nu-
las 4 un mismo tiempo dmbas velocidades , es decir, que cuando
la velocidad en la superficie es cero, debe serlo tambien la velocidad

media , y viceversa; y cualquiera otra relacion, que no reuna esta -

circunstancia , es precisamente erronca. R
Esta ccuacion nos suministra la siguiente regla prictica: para
encontrar lo velocidad media de una corriente de agua cuando se
conoce la velocidad en la superficie, se practicard lo que stigue: G
la velocidad en la superficie se le oiadird el mimero constante
2,37187; esta suma se multiplicard por la velocidad en lo su-
perficies y el producto que resulte se dividird por la suma de
la espresade velocidud con el nimero constante 3,153 12.
£j. 1>~ Propongdmonos hallar. la velocidad media de! Jarama,
ya reunido con el Lozoya, en el parage citado (§ 64 libro .2.).
Para esto, recordarémos que por tres esperimentos se dedujo que en
34 y 5 segundos, corrid el nadador 150 pies; luego la velocidad de
la corriente en un segundo era 4,32692 pies. Ahora, para hallar en
virtud de la regla anterior, la velocidad media por esta velocidad,
que era en la superficie y en el filete de la mayor corriente, afa-
diré 4 la yelocidad encontrada 4,32692 el mimero eonstante 2,37187,
y obtendré 6,69879; este le multiplicaré por la misma velocidad en
la superficie, que como he dicho es £,32692; y dividiré el producto
28,98513 por la suma de la velocidad en la superficie 432692
con 3,15312, que és 7,48004, y obtengo 3,87499 pies para la
velocidad media. L S

Ej. 22 Aplicando el mismo procedimiento al Guadaliz , ha-
llarémos por los datos espresados (§65 libro z.°), que la velocidad
en la superficie era de 1,85366; y la velocidad media resultaria ser
1,564 42 pies. " '

150 [Examinando las diferencias entre los resultados que da
la esperiencia y la férmula anterior, se ha dedueidop que se puede
tener seguridad, de que la diferencia media entre un resultado de
la formula y el homclogo dado por la esperiencia, viene 4 ser =
del resultado efectivo que da la observacion. :

151 Si queremos tener una formula mas sencilla, aunque con
alguna ménos exactitud, podemos usar de esta »=0,81 64587 (79);
que suministra la siguiente regla prictica: para encontrar la ve-
locidad media, se multiplicard la velocidad en la superficie por
el nimero constante 0,816458, ¢ aun con mayor sencillez to-

0
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davie., pero con menor exacz‘iz{ud, la ‘05—-0,'87/ =§ vV .(8 o); que su’~
ministra la siguiente regla préctica: la 'zze‘loczdad media es oc/zq de'—-J
cimas, 6 lo que es ‘lo mismo cuatro quintas partes de la véloci-
dad en lo :sdpe;ﬁoz’e;ilo que va conforme con el‘resultado que oh-
tuvo Mr. Lecreulz y que al (1 48) hemos f:lifadq, .

Si en virtud de estas dltimas reglas, quisiéramos averiguar Ia
yelocidad media’del Jarama tomariamos lqs % df’: la ve19c1dad en
la superﬁcie 432692 ; paralo cu;.il‘la} multiplicariamos pnmer? por .
4. y ¢l producto 17,30768 l.o dividiriamos por 5,y obt_endrlamcl)s
3.46154 pies, que ‘se diferencia en o,»41 335. de la verdadera. Mul-
tiplicando por el mimero 0,316458, se -obtiene 3,5-3275 , que se
diferencia ménos que el resultado antem(tr. | : ;

- Aplicando la misma regla al Guadalix , re:ﬁtul.ta por la regla de
4. 1a velocidad media 1,48293; y por la multiplicacion del mimero-
'2),81»6458 , resulta 1,513 44 | ‘ . - ,
152 Conocida. la velocidad media , es preciso determinar en mu-
chas ocasiones la de la superficie. Asi sucede cuando, despues de. h.a—
ber determinado la velocidad media por el gasto que ha sumimis-
trado. una corriente, orificio” &c. en un tiempo dado. Para esto,
despejarémos la 7" en la ecuacion (78), y tendrémos

i — - .
: V=0 i -t V(a-—z,37187> ~+3,153120 (81); la

N 2 —--2——_ B
cual suministrafla siguiente regla practica: hdllese la dg’/‘erena"zz en-
tre la velocidad media y el nimero constante 2,.371 87,y tomesr,t '
la mitad de lo que resulle. Cuddrese esta mitad hallada, y @
su cuadrado, aiiddase el. producto del mimero constaute 3,15312
por la velocidad media; y de esto estrdigase lo raiz cuad'rada.
Con esta raiz cuadrada se sumard la mitad de lo dzfere.ncm en-
tre la velocidad medio y el nimero 2,37187, 7 lc'z velocidad me-
dia es mayor que este numero; y de la mismn raiz cuadrada, se
restard la mitad de la espresada diferencia, sila velocidad me-
dia es menor que el mimero 2,37187. |

Ej. Supongamos que el agua de un arroyo, fuente, manan-
tial &c., haya ido 4 desembocar en un estanque, de planta rectan-
gular, que tuviese go pies de largo, 8o de ancho, y 10 de profun-
didad , por un acueducto 6 canal rectangular, en que la base de la
seccion tuviese 4 pies yla altura 2; y que haya tardado una hor‘a.

Tomo L !
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en llenarse completamente Se nos pide hallar la velomdad enla
superficie de la corriente del canal. :

Lo primero que tenemos que determinar es los pms cu}ncos de
agua que han entrado en el estanque; lo cual se consigue multipli-
cando la superﬁme de la base, que es 7200, producto de . go por:
80, por los 1o pies de altura; y hallo que han entrado en el es-
tanque 72000 pies ciibicos de agua; y como esto ha sido en una hota,
que tiene 3600 segundos, si divido 72000 por 3600, hallaré que
en cada segundo . han entrado 20 pies cibicos de agua. 'Y como li
seccion - del canal tenia 8§ pzes superficiales , producto de la base 4,
por su- altura 2, resulta que si dividimos por 8 los 20 pies cibicos

del gasto por segundo nos vendra la velocidad media , que: rerd 24

pies; lo cual nos quiere decir que.en un segundo entr¢ una. columna
de agua de 8 pies de superﬁcm por 2y # de altura; Io que equivale
4 haber corrido una seccion cualquiera el espacio de 24 ples en un
segundo. Esto es en el supuesto de que toda la masa de agua se hu-
biese: movido uniformemente 6 con la misma velocidad, que es lo que
se llama velocidad media; pero como esto no tiene lugar en la na-
turaleza , sing. que cada filete' camina (libr. 2.° § 54 res. 5.°) con di-
ferente velocidad:, tratemos de hallar la mayor. velocidad en la su~:
perficie , que aqui, por ser el lecho regular se hallari en medio de
la corriente; lo que deberd practicarse, y por la regla anterior, del
siguiente modo. Determino la~ diferencia entre-24 que es lo mismo
que 2,5 y 2,37187; lo cual ‘da 0,12813; tomo de esto la mitad,

que es 0,06407; esto lo cuadro y saco 0,004105; 4 esto ailado el
producto de 3,153 12 por la velocidad media 2,5 quk“: resulta ser de
7,8828; y de la suma 7,886905 estraigo la raiz cuadrada, que:
es 2,80836, y como aqui la velocidad media es 2,5, que es mayor
que 2,37187 , sumo con esta raiz cuadrada la mitad de la diferen-.

cia entre la velocidad media y 2,37187, que es 0,06407; y resulta

por iltimo quela velocidad en la superficie habria sido 2,87243 pies.

Con mas sencillez , aunque con ménos exactitud, la podriamos.
haber encontrado multiplicando la velocidad media por %, esto es,.
multiplicindola primero por 5 y dividiendo despues por 4. En efecto,.
multiplicando 2,5 por 5, se tiene 12,5; y dividiendo por 4 resulta
3.125; que se diferencia en 0,253 de pie de la encontrada por la
otra formula.

De 1odo lo cual se deduce que cuando se quiere obtener mayor:
scucillez, siempre es 4 costa de la exactitud. Por lo que, al resolver
una de estas cuestiones, la persona encargada meditard bien el ob-
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eto que-se propone conseguir, usando de uno 1 otro r’ne‘todo segun la
mportancia de la operacmn ‘

153 S supusmramos que el mismo estanque se hublese llenado
en dos horas, q1e contienen 7200 segundos, al dividir y2000 por
7200 ,; hubieramos  sacado 10 pies ctbicos, que son los que espre-
sarian en dicho caso el agua que habia entrado en un segundo, can-
tidad qué, repetimos, se llama el gasto Y dividiendo el 10 por la
superficie 8 de la seccion, resulta 13 ¢ 1,25 pies por segundo para
la velocidad ‘media.’ Ahora, si queremos encontrar por ella la velo-
cidad en la superficie, aplicarémos la regla del modo siguiente. Hallo
la diferencia entre la velocidad media 1,25 y 2,37187 y saco
1,12187; de lo cual tomo la mitad que es 0,5609, y elevado esto
al cuadrado, saco 0,3146. A este nimero le afiado el producto de
3,15312 por la velocidad media 1,25, que es 3,9414;y de la
suma 4,256 estraigo la raiz. cuadrada que es 2,06302. Ahora,
como la velocidad media es menor que el nimero 2,37187, segun
la regla, de la raiz cuadrada que acabo de’sacar, deberé quitar la
mitad de la diferencia 0,56094; y obtengo por iiltimo 1, 50208

_para la velocidad en la superficie. . “

En algunas ocasiones se necesita encontrar la velocidad del agua
en un punto determinado de una corriente para colocar en él alguna
rueda hidrulica que proporcione motor en los establecimientos de
industria. En este caso, el medio mas adecuado es hacer uso de la
caja cuya descripcion hemos indicado (§ 16 lib. 2.°).

. 154 Pasemos ya 4 determinar la frmula que espresa la rela-
cion entre el declive, la velocidad media y el radio medio. Con cu-
yo objeto, recordarémos que en el libro segundo hemos dado un Re- -
sumen histdrico acerca de las investigaciones relativas al movimiento
de las aguas, que comprende las épocas principales en que se han
verificado los adelantamientos hasta legar & formar una Ciencia
Fisico- Matemdtica; y despues de presentar la formula, 4 que ha
sido conducido Mr. Prony, en virtud de una feliz combinacion de
la mas sublime Andlisis, con los resultados mas exactos de la espe-
riencia, para cuando el agua se mueve 4 cielo descubierto, hemos
prometido alli que en este libro dariamos 4 la espresada férmula
todas las trasformaciones que sean necesarias para que pueda apli-
carse con feliz éxito en nuestro pais; y que pues Mr. Eytelwein en
Prusia, siguiendo un método andlogo al de Mr. Prony babia obte-
nido resultados que no diferfan mucho de los de éste, y por otra
parte las formulas de Mr. Eytelwein se hallaban conformes con los
il 2
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resultados obtenidos en los rios caudalosos de Italia, que por-su po-
sicion geogréﬁca tienen tanta analogia con los de Espafia, tomaria-
mos un término medio entre las frmulas de M- Prony y Mr. Ey-

telwein, y que, restableciendo el factor de la gxavedad tendriamos:

una férmula que conviniese & todos los puntos del terrltorm espaiiol
en ambos mundos, y que podria ser aplicada tanto 4
mo 4 los rios en cualqmer parage de la Tierra. v ;

155 - Vamos, pues, a ocuparnos ahora de‘este 1mportante ‘asun-
to, y 4 presentar despues la formula que: corresponde 4 la pos1c1on

de Madrid ; vesolviendo las principales cuestiones que pueden ofre--

cerse , ya refiriéndonos 4 una localidad cualquiera del Globo Terrestre,
ya contraycndonos -4 la posicion de esta capital, que se pucde re-
putar como término medio de la situacion de casi todo el terrltono
de la Peninsula.

156 . La formula de que parte Mr Prony, es la que hcmos se-
flalado (4) en el libro anterior, y poniendo en ella o en vez de la U
que. €l usa, tendrémos g RI=Av~~Bo* (82). '

En la cual, recordarémos que # espresa. la fuerza de la grcwe-
dad; R el radio medio de la seccion; I la pendiente , declive 6 in-
clinacion; A y B cantidades constantes, que son las que se deben
determinar por los esperimentos; y v 1a velocidad media de la corriente.

M. Prony, supoiendo como hemos dicho ya (§ g4 libr. 2.°) que
la fuerza de la gravedad se debe considerar como una constante
absoluta, hace g=9,808795 metros, que es el valor de la fuerza
aceleratriz de la pesantez en Paris, representada por la velocidad
que adquiere un- ‘cuerpo al cabo de un segundo de tiempo de caida
vertical en el vacio, ¥ que coresponde 4 35,20278/ pres espanoles

Divide la ecuacion anterior por g, y le resulia

4 B A B e
RI=— o~+— v* (83). Despues hace —=a, y —=b, y obtiene la
g g . o g 8
ecuacion RI=av-+bo* (84); que es la que ¢l senala pdg. g de su
coleccion, &c., con el nimero (1), sin mas diferencia que ¢l pone 7

en.vez de lo que nosotros espresamos por v, -como inicial de veloci-

dad media.

Y en virtud de 31 esperimentos esconldos, deduce para @ y &
los valores siguientes: a=0,0000 644995 b=0,00030q3140. Por
lo que la formula de Mr. Prony para cuando el agua corre 4 cielo
descubierto, es RI=0,0000444499e+0,00030931400" (85).

157 Mr. Eytelwein, tomando una formula aniloga 4 la de

i los canales co—.
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M. Prony determina:los:valores de @ y deid en virtud de g1 espe-
rimentos los mas selectcs, entre -ellos los: que ‘han-servido 4~ Mr.
Prony; y obtiene : para @y & los. valores siguientes |
. @=0, 0000242651 b=o; 0003655430 De suerte que la formula‘
de Mr. Eytelwéin % es tambien para cuando-el agua corre 4 cielo
descublerto RI=0 00002426510+o 000365543 0w* (86)
158 Y tomando-yo un:término medio entré el valor de @ obte-
pido por Mr. - Prony, y el 'de la misma letra. encontrado ‘por JM7r:
Eytelwein, lo que se ejecuta sumando- los dos espresados valores , .y
tomando la mitad ‘de la suma, obtengo para: dicho-valor: medio
a=0,0000343575; y ¢jecutando lo mismo con los dos valores de &,
hallados el uno por Mr. Prony y el otro por Mr. Eytelwein , saco
por término ‘medio h=0,0003374285; de manera: que la férmula
mia’ es RI=0,0000343575¢+0,00033742854* (8 7).

159 Para convencernos de queresta férmula debe ser mas exac-
ta que las de Mr. Prony y Mr. E }/z‘elwem es suficiente obser-
var que las ‘de estos dos Sabios “se reputancomo bastante confor-
mes para los usos comunes que ocurren en la prdctica, pues que las
diferencias en los resultados no son de consideracion;.y como la mia
da valores siempre intermedios entre los otrosy resulta que la mia
debe conducir con mas:seguriddd. y aprommacxon al verdadero resuls
tado. Para que todo .esto se -presente:d la vista,"tomarémos de la
tabla primera ‘inscrta en la citada-Coleccion &c., los valores obte-
nidos por Mrs. Eytelwein 'y Prony correspondlcntes 4 unas cuantas
veloculad(.s , y:los que resultan por m1 formula. en la .91gu1ente tabla

Valores de R T '
la velocidad Valores de RI correspondietes 4 los de o.
media v. : ' :
Metros. Eytelwein. Vallejo. Prony.
0,01 0,0000003 | 0,0000004 | 0,0000005
0,10 0,0000060 | 0,0000067 | 0,0000075
0,36 0,0000561 | 0,0000561 |" 0,0000561"
1,00 0,0003898 | 0,0003718 | 0,0003538
2,00 0,0015107 | 0,0014184 | 0,0013262
3,00 0,0033627 | 0,0031399 | o0,0029172

Ll

Mr, Eytelwein usa de otras letras, pero el resultado es el que pone-

mos en el texto,
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¢ Aqui se observa,: quela mayor diferencia. entre los- resultados
de Mr. E Sytelwein ¥ Prony es 0,0004455, que se reputa, y con
razon, de uma.pequedicz de: ;poco momentos. Iuego cOn MAayor razon: se
‘deberdn: réputar por exaclos los valores que-da mi férmula , que -se. sé-
para en la mitad de cualquiera de los.resultados que dan las otras des.

160 . Demostrada ya la pocadiscordancia entre los resultados: de

Mr. Eyielwem y Prony ;:y que: los mios discordan miénos que los
de estos Sabios; pasemos. ahora. 4 restablecer el factor .de la grave::
dad; pues tenemos. demostrado. ( 29) que 0o s puede suponer ‘cons-
~tante la gravedad en la inmensd estension del termtorm espanol ni
en’ general para todo el Globo, e
Mr Prony sup@ne —-7»=a, y smndo a=o0 0000444499 resulta
- gt B
rque A_axg—o 0000444499xg, supone tamhxen - -—b~

g .
0 0003093140, que da B—o 0003093140xg y como Mr Pro— :

zy supone g=g,808795, multiplicando porvesta cantidad los valores

de o y deb, tendrémos A=o, 100043599996 ¥ B=o, 00303399762* ‘

por. lo - -que ; la. . ecuacion ( 82), se nos. convertird en
grBl=o, 0600435999960-+0,003033g97620 (88); que es la
ecaacion de Mr. Prony., de]ando indeterminada la fuerza de la gra-
vedad para poderse aplicar 4 cualquier parage, sustituyendo en: vez
de g el valor que le corresponde por su situacion Jisico-geogrdfica. -
161 Mr. Eytelwein hacé uso de la gravedad de Paris;’ pero
supone . que es 362,352 pulgadas de Rey-de Paris, que equwalen
d 30,196 ples franceses; y como en virtud de la tabla de la pa—
gina, 254 del tomo 4.° de la: traduccion de las cartas de Euler 4
una Princesa de Alemania, el metro equivale 4 3,0784%44 pies
franceses, resulta que dividiendo 3 0,196 por este mimero, se tiene
9.8088514 metros para el valor de la fuerza de la gravedad de
que hace uso Mr. Eytelwein ; cuyo valor es algo mayor que el que
supone Mr. Prony; lo que puede provenir de haber tomado la apro-
ximacion por esceso 6, haberla tomado en diferente punto de Paris
respez,to de  donde la toma Mr. Prony. Por lo que, para propor-
€lOnarnos una formula andloga 4 la (88), por la de Mr. Eytelwein, ob-

servarémos del mismo modo, que —= —————=0=0,00002426 5 1;
' g 9.8088514
que da A=o 0()()0242651><9 8088514=0,00023801276;
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B B TR R
=b=0 0003655430~' que da s —

a1

9,8088 514 -
B=o, 0003655430x9 808851 4._0 00358555697 Sk
Por consiguiente, la- ecuacion (88);- correspondlen’ce a los datos
de Mr. Eytelwein; dejando . indeterminada la. fuerza:de la gravedad
serd gx<RI=o0, 000238012760+o 003585556570 (89)..
" 162 .. Tomando -ahora un-término. medio-entre: l6s dos nimeros
6 -coeficientes' que .xpultiplican & »en. la formula (ec: 88) de Mr:
Prony, y esta Gltima de Mr. Eytelwem, ‘y-haciendo 1o’ mismo -con los:

© que muluphcan 4 ¢, resultard . como férmula. de ‘valor medio, que

se aprommara mas-4 dar losi verdaderos resultados wla-rs:gulente 5
- g=Bil=o, 000337006360-4—0 0033097;729v’ (go); i i
Ia cual nos: podrd sefviv con mas: exactitud que laé de: M. Eytelwem
y Prony. para un: parage: cua]qme‘na del Globo, sustituyendo. enella
el valor de. g-que- corresponde 4 su localidad’ Para no> dejar ' rastro
de duda-acerca' de que esta formula da'valoresimedios entre: los que
sacan dichgs: Adtores.,: Ehwdamos por g toda:1a .ecuacion; para que
esta resulte analoga consJa:(8 7) ; ‘mas:como’ estos dos::Sabios:dan  dis
ferente wvalor 4 g1y ‘tomarémos. un’ térming umedio - tambien centre >los
de los espresados Autores, y se tendrd que dicho:valor medio de g;
serd’ 9,8088232, .y’ dividiendo-las cantidades constantes del segundo
miembro-de la ecuacion anterior,:poriq,80688232,nos-resultard -
RI=o 000034357470+0,000337428580 (91 la wwal!:para. los
valores P==0,01; . ¢==0,10,9=0,36, ¢==1,00; v=2,00,v=3 ,00;. da:los
mismos  valores. que.hallamos dntes; por-la-(ée: 87), y estdn: conteni-
dos en la tabla :anterior; donde se ve quesdichos:valores son mechos‘
exactos aritméticos entre los de Mr. . Eytelwein yide Mr. Prony
163 Teniendo pues ya una completa seguridad de que-la: for—‘
mula (ec.. 90) es la mas exacta que se, puede obtener en el estado ac-
tual de los conocimientos Hidrgulicos, para aphcarla wal ‘curso-de las
aguas que’ se mueveni: @ ¢ielo descublerio en todos 'los puntos del
Globo , no hay mas que sustituir en ella el valorque corresponda a
&+ segun - su latitud 'y altura del parage sobre el nivel ‘del mar 'y
para facilitar su aplicacion, la traducirémos, en regla ; diciendo, que
el producto de la fuerza de la gr avedad por el mdza medio y por.
el declive , es igual con el pre aa’ucfo del mimero 0,00033700636
por la wvelocidad media sumado con el producto, del mimero
0,00330977729 por el cuadrado de la misma velocidad. :
164 Sien la espresada: (ec. - go), despejamos la 7, resulta
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0,0003370063 600,003 3097 77242*

I= (92); que suministra la
gx_R . B T
siguiente’ regla préctica: para.encontrar el declive , inclinacion ¢
pendiente ;. que.se deba dar & una .corriente de. agua:, conocida
que. seq. la velocidad: media:, la gravedad., .y el radio medio,. s¢
multiplicard el nimero 6,06633 700636 por:la ﬂelocz'dad?.ﬁied‘,z"a;‘se
multiplicard: el: nimero: 0,00330977729 por el cuadrado de la
miima wvelocidad medias. sé sumardn estosidos productos; y la su-
ma se: dividizd. por.-el-pioducto de:la fuerea de la.gravedad por.
el:radio-medio.de lo seccion devla.corriente. . - 27 .
Ej: .81 quisi¢raines  encontrar. el -declive. que- se: deberia. dar 4
un canal & cuyo- radio medio fuese deé 3 pies,: para:.que . en-Biirgos
tuviese'1a" velocidad .media’ de 4. pies por:segundo:, ‘multiplicariamos
el ‘nimero:0,00033700636. por :la velocidad media, que es; 4. pies,
¥ shallarfarnos: 0,0013%80254% ; multiplicariamos 0,00330977729:
porcleiradrado 6 dela.velocidad media, lo que darfa 6,052 956 4366 4;
sumando, estos: resultadds, hallarfamaos 0,054304462085 ¥, divie
diendosfesta: suma.por . cl: producto de- la 'fuerza -de la gravedad, que:
en elrcaso actual es 35,103.5: pav-el radio medio que'es 3; hallaria-
mos finalmente’0,00051 57y i s o0t
e Espréséndo,--es‘te;cnesu‘ltazdo,-.(en forma de quebrado’. comun,, ten-.
drémos . 75555 sy. reduciéndolo .4 :otro cuyo numerador sea-la uni-
dad, dividiendo los dos términes por 5157, resultard oy quiere
decirsque-la solera 6 lecho dek espresado-canal deberd tener un pie
de-inclinacion ; desnivel. 6 .declive en cada distancia de 193 9. pies.
25165 581 quisiéramasiencontrar Ja velocidad media , conociendo el
radio medio y .clideclivey despcjariamos la », en la (ec..go ), lo que

H

nos: dard. ¥, o Ll

£ Comé Ta (8¢i790) es de segundo grade, daria dos valores para
»; perousiendosinegative el uno, es-initil para.nuestro objeto; porlo
que en este y los demds casos andlogos, nada ponemos relativamente,
4 los valores de cuya' consideracion no saguemos ventajas en la prdctica.

Si.en la (ec.' 93) observamos ‘que elitérmino 0,0025919025 -que hay:
dentro del.radical, ‘s el ‘cuadrado del término —0,0509107306 que hay
fuera,.y tevemos por otra parte en consideracion la pequeiez de es-
tas: cantidades, echarémos de ‘ver que no se cometeria un grande error:
si suprimiésemos _ambos términos en la espresada ecuacion (93); pues
el uno influye en sentido diferente del otro, aunque no directamente

opuestd para‘’que se” destruyan exactamente. En este caso, la espre-

sada (ec. 93), se nos convertivd em v=/302,4351325 x g x R X { ; que
estrayendo la raiz ‘cuadrada. del nimero constante, se tiene
V=147,38203X /g x Rx I; la cual se puede tomar tambien por
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=-0,0509107 306--1/0,0025919025+-302,1351 325 £ R.T{93);

la cual traducida en regla, nos dice, que para encontrar la velo-
cidad media, conocido que sea el declive y radio medio , con'la
gravedad en el parage en que se opera, se multiplicard el mi-
mero 302,1351325 por la fuerza de lo gravedad en- dicho pa-~
rage , por ¢l-radio medio y por el declive; d lo que resulte, se le
afiadird el nimero 0,0025q919025; y de la Suma, sé éstiaerd o
‘raiz cuadrada; de la cual, se restard el mimero 00509107 306;
con lo que se tendrd la velocided media que se buscaba.

Ej. Si quisiéramos determinar la velocidad media que resulta-
ria en la Habana, para-el agua que'corriesg- en-un -canal & rio. cuyo
declive fuese 5z y cuyo radio medio fuese 2 pies, teniendo pre-
sente ‘que la gravedad en la Habana es 35,0184 pies, y practican-
do la regla, encontrariamos por »ﬁltimp resultado 1,40467 pies.

166 Si en la ecuacion (go) despejisemos la R, tendriamos el va-
lor del radio medio, espresado en los de la velocidad media y del de-
clive; la ecuac?on que resulte deberd ser verdadera en todo caso prac-
tico: mas sin“embargo, no podria servirnos para :determinar el ra-
dio medio, suponiendo arbitrariamente el declive y la velocidad me-
dia; pues como dicha velocidad media pende del declive, no se les
-pueden suponer cualesquiera valores: asi como, para encontrar la su-
perficie de un circulo, que se sabe (§35q I C)es igual d la circun-

ferencia multiplicada por la mitad del radio, no se pueden-tomar

4 arbitrio cualesquicra wvalores para la circunferencia y el radio,
sind que es preciso determinar por otro medio’ Ja circunferencia da-
do el radio, 6 cl radio dada la circunferencia. . -

Poriesta causa, para determinar el radio medio, observarémos

que la velocidad media es igual d la cantidad de agua que en la

unidad de tiempo, gue es un segundo, pasa por la seccion, divi-

dida por la superficie de la misma seccion. : ‘
Luego si espresamos por Q la cantidad de agua que pasa en un

segundo, que es lo que se llama el gasto, y por s la superficie de la

formula aproximada; y de ella se puede inferir, anilogamente 4 lo es-
puesto (§ 45 Comp. de Mec. Prdct.) que las welocidades medias de las
corrientes de agna que se mueven d cielo descubierto guardan la mis-
ma razon que las raices cuadradas de los productos de la fuerza de la
gravedad por el radio medio y por el declive; que, d igualdad de las
gravedades, estdn en las mismas razones que las raices cuadradas de
los productos de los radios medios por los declives; y que, d igualdad
de gravedad y de radios medios, las espresadas velocidades medias
guardan la rason de las raices cuadradas de los declives &c. &e.

Tomo L Mm
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ilseccmn tendremos 2= —"(9g 4) é mtrodumendo en vez de R sa va-
N ﬂl‘— S, S ¢
Jor — (ec. 2 § 59 hb segundo) la (ec. go) se nos convernra en’
P s
gxIx———-o ooo33700636—+o,00330977729- (95
0 qmtando los dmsores e
gxIxﬁsp(o,oooB 3 70063 6><Q><s+o 003 309 77 729Q ) ( 9 G
la cual, despe]ando p» que es el perfmetro mo;ado se ticne
o ‘ gxIxs3 =

97
o, 00033 ~00636><ng5+0»003309 7 ;zy'zng2 ( )

Cuando el declive y.&/ gasto del agua, son dados e antemano.
y ademas se asigna la superficie de la seccion perpendicular:4 la
_corriente, sirve esta formula para hacer de tal modo la figura dé
-dicha seccion,; que- el perxmetro mo]ado tenga prec1samente el valor
que da.la ecuacion anterior. -

.67 Aqui-es donde se: requxere 1a mayor sagaculad en, el que‘

,dmge &sta operacion hidrdulica para combinar el que se aproveche
la mayor cantidad ‘de’ agua, y el que se gane la mayor altura,
-dando el menor declive posible, 4 fin de conducir las aguas al pa-
rage’d que. se destinan, conservindose 4 - la ‘mayor altura ; pues ya
‘sea para Tegar, ya para mover alguna miquina, ¢ ya para satisfa-
cer. las necesidades de los pueblos, siempre conviene que el agua
se.conserve 4 la mayor elevacion para poderla dlstnhmr despues con
mas facilidad y ventajas. .

‘Por esta causa, el que dirija esia operacion de])e hacer: (]Ifc-
rentes combinaciones para ver cual es la que concilia mayor ni-
-mero de ventajas con el menor nimero de inconvenientes. La can-
tidad de agua y el declive, muchas veces son fijos por la naturaleza
de la cuestion, y no se pueden alierar; pero en la determinacion de
la -superficie de la seccion y de su figura, para que el perimetro mo-
jado satisfaga 4 la ecuacion anterior, puede contribuir mucho para el
“acicrto una prudente combinacion de todas las circunstancias locales.

La férmula anterior nos suministra la siguiente regla : para de-
“terminar el perimetro mojado, cuando se conoce la gravedad y se
ha fijado de antemano , por las circunstancias particulares de la
cuestion , el declive, la superficie de la seccion, y la canlidad de
agua que ha de pasar por ella en un segundo, se mulliplicard la
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fuerza de'la gravedad por. el déclivé 'y por- el citho' del: “mikniero qué’
represem‘a la 