-A  L'MDAD DE HEDIDA DE AGUA EX EL ECUADOR

POR

%

el Profesor Rafael andrade R.

APLICACIONES

En el N° 3?7 de los “Anales de la Universidad Cen-
tral”’, Nueva Serie, muy atinadamente, los senores profe-
sores Dr. Tobar y Borgono y Dn. Richard Muller, pre-
sentaron un proyecto de ley relativamente a aguas en
nuestra Republica, proyecto que seria de desear, el que
las autoridades correspondientes tuviesen en cuenta por
ser indispensable para la buena administracion y justi-
cla en la materia.

Hoy, en breves rasgos, vamos a tratar de algo rela-
tivo al mismo asunto en lo que se relaciona con la uni-
dad de medida que debe adoptarse en nuestra Patria;
y ante todo, recomendamos a las personas entendidas en
esta materia, se dignen tener en cuenta estas peqguenas
Indicaciones y si es posible, aclarar mas el asunto y tra-
bajar en este sentido, a fin de llegar a tener una unidad
practica y comoda en el Ecuador.

Nos parece que primero debemos hablar de la ac-
tual unidad, o sea de la poja de agua. Por experien-
cia se sabe gque para el riego de una hectarea de terre-
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no se necesitan de tres a cinco pajas, segun la natura-
leza del suelo y la clase de plantacion adoptada.

Ahora, ¢qué es una paja de agua? Sin dar todavia
su definicion, diremos tan solo que es una cantidad muy
iinsignificante de agua y que por lo mismo, tomada ais-
ladamente, no ofrece ningdn servicio. Anadimos tam-
bien, que no es una medida decimal, porque partiendo
de que se compone de 20.000 litros en 24 horas, deduci-
mos que es el gasto de 231 mililitros por segundo 0 sea
0,231. Estoen cuanto a una definicion.

Si decimos : paja de agua es la décima sexta parte
del real de agua o fontanero o el gasto producido por
un tubo cilindrico de dos centimetros de diametro, con
una carga de cuatro centimetros sobre el centro y la
longitud del tubo siendo de diez y siete milimetros.
¢ ES practico todo ésto que acabamos de decir? Claro
gue no.

En la colocacion de ovalos, (*) no es posible colo-
car tubos de diez y siete milimetros de longitud, porque
regularmente los ovalos se hacen de piedra 0 mampos-
teria, a no ser que se haga una pared de hierro para el
lado que toca la abertura, y por experiencia, no siempre
es posible sujetarse, ni a un diametro, ni a una carga
determinados.

Ya que hemos hablado del riego, ¢por qué no toma-
mos una unidad, que sea el téermino medio, capaz de
alcanzar para una hectarea de terreno en condiciones
ordinarias, y por qué también esta unidad no puede ser
el litro por segundo de tiempo? (Por que, ademas, no
tomamos un nombre apropiado? (Y qué origen tiene este
nombre de pajaf

La tendencia general en todos los paises del Globo,
es expresar el gasto de agua en decimetros o pies cubi-
cos por segundo. ¢(No podemos hacer lo mismo, toman-
do como unidad el litro o decimetro cubico de agua? Y
sl a este litro por segundo, gqueremos darle un nombre,

| J Esta construccion es muy imperfecta, como tendremos

ocasion do demostrarlo en uno de los numeros siguientes de los

na es do la Universidad Central”. Seria de esperarse el cambio
bvalos por otro sistema mas perfecto y cientifico.
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dcmosle uno apropiado, digno, un nombre de nuestros
Libertadores. Sin extendernos mas, /no podriamos lla-
mar “Bolivar de agua” o simplemente “Bolivar”?
Con estos antecedentes entremos en materia.
Bolivar de agua seria la produccion de un litro por

segundo de tiempo. La definicibn no puede ser mas

sencilla.
Ya con esta unidad practica de agua, sabemos pri-

mero gque mas o menos alcanza para el riego de una hec-

tarea de terreno y segundo, que es una medida decimal
y que, por lo tanto, se facilitan enormemente los calcu-

los sin enumerar otras ventajas mas que pueden pre-

sentarse.
Se sabe que el volumen de agua que pasa por un

orificio en un segundo de tiempo se da por la formula.
0 = K S v (i)

siendo QQ el volumen o £asto,
S la seccion del orificio,

v la velocidad
K un coeficiente variable.
Pero la velocidad v del liquido se expresa por

V —

siendo h la carga o altura de agua desde el centro del

orificio hasta la superficie libre.
g la constante de la gravedad, que en Quito, es

igual a 978 centimetros.
Entonces la formula [1] se convierte en

Ahora bien, el coeficiente K varia segun la longitud
del orificio o tubo que se emplee. Se han tomado los

coeficientes de la tabla siguiente:
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Longitudes respecto del diametro del orificio ~ Coeficientes=K

1 0,62
3 0,615
5 0.79
10 0.77
25 0.yr |
50 0,64
[ 0,59
100 0 55

siempre que los tubos u orificios sean rectilineos y de
diametro constante.

Por medio de ésto, ya no tenemos necesidad de dar
al tubo que corresponda a nuestra unidad, dimensiones
determinadas: basta saber que produce un litro por se-
cundo y entonces en la formula [2] se conoce Q; se da-
ra un valor arbitrario a S y se calculara h.

Ejemplo: Supongamos que se trate de una com-
pra de diez Dbolivares de agua, tomandolos de una ace-
guia de un propietario N.

Los diez bolivares producen 10 litros por segundo;
por consiguiente en la formula [2] tenemos

0 = 10l = 10dm3—o ., m3 010

Ahora, tornamos por ejemplo, 12am por didametro
del orificio y supongamos que la longitud del tubo o

grueso de la pared del 6valo sea de tres veces el diame-
tro ; asi tendremos la formula

Q=0,815S 2 g h

Sustituyendo valores y despejando h, resulta
h=( Q \2 1 ( 0.010 y 1
V0,815S ) X 2 g VOjSIiix X ntA) 2 x 0,78
= 0000 | 0,0001

0,00002539 1900~ 0,0004966
O 2014= 20 :nin4
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SI se aumentara un poco el diametro del orificio,
disminuiria la carga; pero siempre ei gasto seria el
mismo.

Viceversa: ¢(Culdl es el gasto expresado en Dboli-
vares o sea en litros por segundo, de un orificio practi-

cado en pared delgada que tenga 4ande diametro con
una carga de 6anm?

En pared delgada, tenemos

g =002 s /2 o

0,62 x ti X 4 12X978X6

siendo la formula expresada en centimetros y el orificio
circular:

Q= 7,79t2 [/ 11736 = 27912X 107, 3

V
—8i6am, 095

= Odns, 836095

= 0,836095 litros por segundo
=836 Milibolivares.

Puede ser que lleguemos aolvi-dar el téermino de
pcija de agua y adoptemos, el de tantos litros por segun-
do, y para tener un nombre, si es gue lo deseamos, di-
gamos tantos bolivares de agua ; pero para hacer una
comparacion entre la tal pajay la unidad que ahora pre-
sentamos al lector, procedemos de la siguiente manera :

Sin entrar en las dimensiones gque se dan a la paja
de agua, que no tienen mucha exactitud y valiéndonos
solamente de la definicion que dice “la produccion de
20m3 en 24 horas” se deduce que, como liemos dicho por
segunddla produccion sera de 231 mililitros. Ahora
bien, nuestra unidad [Bolivar] da un litro por segundo;
luego tantas veces como 0,1 231 este contenido en un li-
tro, tantas pajas habra. Por consiguiente

1. 0,231 = 1000: 231=4,32 pajas.

Se dice también que el molino se compone de 144
pajas ;pero no podemos asimismo olvidar este multiplo.



SiI tratamos de separarnos de esta antigua unidad ¢por
gué no olvidarnos de las 144 pajas?

¢No podemos mejor tomar los multiplos y submulti-
plos del Bolivar, para ser consecuentes con el sistema
meétrico decimal? ;De donde nos viene esta palabra
molino? Talvez porque esta cantidad de agua es nece-
saria para batir alguna cosa que lleva este nombre; pero
cen gqué condiciones? No sabemos que el trabajo se ex-
presa en funcion del peso (litros de agua o kilogramos)
y de la altura: de ésto deducimos los Kilogrametros
Yy gque en cuanto a la potencia, se suele decir, tantos
Kilogrametros por segundo o sean tantos caballos de
fuerza?

Casl toda persona cree que al hablar de molino de
agua, es lo mismo que la cantidad de este liquido sufi-
ciente para batir una fabrica de triturar granos, por
ejemplo; pero ¢no es cierto que molino es una palabra sin
ciencia?

Por todos estos Inronvenientes. establezcamos los
multiplos y submultiplos del bolivar, parecidos a los mul-
tiplo y submultiplos del litro.

MLLTIPLCS SUBMLLTIPLCS
Deca bolivar......cceveeenn.... Deci bolivar e e
Hecto e, Centi ‘ 7 e,
Kilo ST Mili "

Asi se obtiene una sencillez marcada con este cam-
bioO.

Problemas sobre los canales descnblcnioss— 1? Su-
pongamos que se tiene una hacienda cuva extension es



de 600 liectareas y gque puede ser regable en toda sti
superficie, siendo ademas, el terreno de calidad ordi-
naria. . .

Diremos, las 600 hectareas necesitan mas 0 menos
de 600 bolivares y como consideramos que es posible la
adquisicion del agua, construiremos an canal con las
circunstancias gue vienen;-

Conocemos 0 = 600 litros por seguncTo==fOm3f 600

Oue la seccion sea S=£im2; y que el perimetro mo-
jado 6=2m:

En Hidraulica se llama radio hidraulico o medio, a
la revelacion entre la seccion del canal y el perimetro
mojado; por consiguiente

p S 1
6 2
(Generalmente la pendiente por metro, se denomina
por | y se sabe que
R I='a U+ U 2 (1)
siendo U la velocidad media del agua.
~ Los valores de ay b han sida determinadas por
rony y E\ télweingi pero es-tos autores no tienen en
cuenta la naturaleza de las paredes del canal. Nosotros
los hemos determinado. en nuestro pais y pafa las pare-
des en tierra ordinaria, que es el caracter mas general

de nuestros canales, dichos valores son

P

a—0,000009 7
b=0,000i4 05

Con los cliaies sé resuelve la formula (i )m

Para facilitar los calculos, damos en seguida Una fa-
bla que para los valores de U, de centimetro en centime-
tro, se encuentran los valores de R 1 correspondientes Yy
viceversa. (**)

[**[ EI problema gne nos liemos propuesto resolver y los dos
gue seguiran, asi como la forrania 1llrse encuentran en todos los
tratados de Hidraulica, estudiados de un modo general. NNpsotrmss
no hacemos sino aplicacion a ellos, para nuestro caso particular,
Ademas los valores de a y btlo mismo que la tabla, si .son originales
nuestros. Nos ha parecido conveniente, de una vez, insertar esto
trabajo nuestro, al tratar de la unidad de medida de las aguas
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ds ne mapodales

dia.™ a U

U

SI
82
83
84
85
S6
87
SS
89
90
91
92
93
94
95
G
97
08
99
00
01
02
03
© 04
05
0G
07

0,00049G5G2,11
0,000502042,12
0,000507442,13
0,000512852,14
0,00051540 2,15
0,000523882,10
0,00052948 2,17
0,00053500 2,15
0,000540064 2,19
0.000540282,20
i0,00055192 2,21
0,000557042,22 i

O O =2 0

W wwww

0,000509122,24
0,00057492 2,25
0,000580762,20
0,000580562,27
0,00059244 2,25
0,00059S536 2,29
0,000004282.30
0,000010282,31
0,000010202,32
0,000022242,33
0,000628282,34
0,00003430 2,35
0,0000104S 2,30
0,00064000 2,37
08 0,00005280.2,38
09 0,00005S9G 2,39
10 10,00006520'2;40

W W Wwww

RI

0,00007144
0,00067772
u,000GS404
0,00069025
0,00009076
0,00070310
0,00070900
0,00071604
0,00072252
0,00072904
0,000/73556
0,00074216

0,000563302,23" 0,00074876

0,00075540
0,00076208
0,000/7/6872
0,00077548
0,0007S220
0,00078900
0,00079580
0,00080268
0,00080952
0,00081640
0,0« »082336
0,00083028
0,00083728
0,00084428
0,00085136
0,00085840
0,00086548

2.41
2.42
2.43
2.44
2.45
2.46
2.47
2.48

2.49
2.50

2.51
O Y=
2.53
2.54
1R 5O
9.56
2.57
2.58
2.59
2,G0
2,01
2,02
2.63
2164
2,65
2,00
2.67

2.68
2.69
2.70

RI

0,00087264

0,00087980 i’
2,74

0,00088700
0,00089420
0,00090144
0,00090872
0,00091600
0,00092336
0,00093072
0,00093512
0,00094552
0,00095296
0,0U009604S
0,00096790
0,00097152
0,00098308
0,00098832
0,00099832
0,00100596
0,00101300
0,00102136
0,00102912
0,00103688
0,00104472
0,00105252
0,00106036
0,00106828
0,00107620
0,00108416
0,00109212

2,11
49

2.75
2.76

2.77
2.18
2.79
2.80

2.82
2.83
2.84
2.85
2.86
2.87
2.88

2.89

2.90

RI

0,00110016

0,00110816
0,00111G24
0,00112432
0,00113244
0,00114060
0,00114880
0,00115700

'0,00116524

0,00117352

i2,61,0,00118180

0,00119016
0,00119852
0,00120688
0,00121532

.0,00122376

0,00123224
0,00124072
0,00124928
0,00125784

2,91,0,00126644

2.92

.0,00127504

2.93 i0,00128363

2.94
2.95
2.96
2.97
2.98
2.99
3,00

0,00129336
0.00130108
0,00130980
0,001318CO0
0,00132740
0,00133920
0,00134508

Con esta tabla, se puede resolver mas facilmente el
problema que nos hemos propuesto.

Como conocemos O y S, conoceremos

puesto que el volumen Q=S U
Ademas conocemos & luego conoceremos

U

S

W



— 295

En la tabla buscaremos el valor de Ri que correspon-
de a U; entonces este valor dividido por R, nos dara | o
sea la pendiente por metro.

Asi: 0=0,m3 600
S=1,nP
d— 2m
1
R

Sera |T O 0,600
!

En la columna U buscamos o 6y enla R | encon-
tramos 000005844. Este valor dividido por R=0,5 da
1=0,00002972 por metro.

La pendiente por mil, sera de
ol 02972

Estudiemos ahora otra problema: Supongamos que
se conozcan la pendiente de un canal y su seccion y tra-
temos de encontrar el gasto o sea el numero de Boli-
vares.

Como se dan |y S, -de S se sacara

:
Se hara el producto R I yen la tabla se buscara el
valor de U correspondiente.

Entonces
Q=s U
Ejemplo.—Sea S=o,nP 240606
1=0,00009
6=o0m>97
Tendremos:
S
Luego 2TN
11 1=24,8x0,00009
=0,0002232

En las tablas da U = 1,205; puesto que el valor ante-

rior esta comprendido entre 1,20y 1,21
| (e crrr

Q=S U=0,2406 X1,205=0n3»259923
= 289 923 Bolivares.
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Concluyamos con el ultimo problema: Si se conocen
el ~asto y la pendiente, determinar la seccion del canal,
entonces se sabe gue se proc- de por tanteos, siempre

gque la forma del canal sea dada en cuanto a su seccion.
Como regularmente, en tierra ordinaria, se acostumbra la

seccion trapezoidad, se tiene un dato mas que facilita la
cuestion. Se colocara una linea de agua arbitraria y se
calculara el gasto correspondiente a esta seccion. Se
bajarao subira esta linea de agua, hasta tener un gasto
lo-ualal dado; asi se obtendra definitivamente la ya dicha

seccion.
Para terminar diremos lo siguiente: hemos presen-

tado este trabajo, tal como lo hemos concebido, sin pre-
tension alguna, y suplicamos alas personas mas versadas
en la materia, que él que este insignificante trabajo pre-
sentado estudien detenidamente y .hagan las observacio-
nes mas convenientes, a fin de, si es posible, adoptar en
nuestra Patria la unidad que tantas veces se ha re-
petido. Insistimos en gue serd muy comoda, practica
y que por lo mismo, es de esperar gue nuestras autorida-

des la acojan favorablemente.

R afael A ndrade R odriguez,
Profesor de Matematicas e liidiaulica.



