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EDITORIAL

Cerramos diciembre de 2019 con un numero de la Revista que podra parecer extrafio para
muchos. En mayor o menor medida, las movilizaciones que comenzaron el 18 de octubre nos
han afectado a todos y, en particular a la SOCHID. Por segunda vez en la historia de los
Congresos de Hidraulica, debio aplazarse uno. El primero fue el tercer coloquio (como se
denominaba en sus inicios) que no se hizo cuando correspondia en 1975, concretandose en
1977. El segundo que no se realiz6 en su fecha programada es el XXIV Congreso. Programado
para noviembre debid ser aplazado para abril de 2020. Esta decision la tomd el Directorio de la
SOCHID junto al Comité Organizador del Congreso al no poder garantizar la seguridad tanto
de las personas como de las instalaciones donde se desarrollaria, decisién tomada en un
contexto de movilizaciones que ya habia llevado al gobierno a cancelar la realizacion en Chile
de dos importantes eventos internacionales, la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico COP 25y el Foro de Cooperacion Econdémica Asia-Pacifico APEC 20109.

Como miembros de la SOCHID, con este ejemplar de la revista queremos mostrar que en estos
dias y en los que vendran, como ciudadanos de un pais que estd pasando por un momento
decisivo de su historia, se nos demandara una mayor involucracién civica, pero que eso no
puede ser excusa para dejar de lado las responsabilidades que como ingenieros hidraulicos
hemos adquirido previamente.

En este nimero se presenta la Red Nacional de Laboratorios de Hidraulica, nacida a partir de
una iniciativa del Instituto Nacional de Hidraulica y que acogieron los distintos laboratorios del
pais. Con una breve resefia de la obra hidraulica de Leonardo da Vinci nos sumamos a las
conmemoraciones que se han desarrollado alrededor del mundo por los 500 afios de la muerte
del maximo exponente del renacimiento. Se incluye también un articulo respecto a las
demandas sociales y los compromisos que adquirid Chile, de manera voluntaria, para la
mitigacion y adaptacion del cambio climatico, en el marco del acuerdo de Paris de 2015. Dos
articulos técnicos son el fuerte de este nimero. El primero relacionado con la introduccion del
tornillo de Arquimedes en Asia en los siglos 17 y 18 y el segundo presenta la estructura del
flujo en la cercania de un lecho de grava y su relacién con la eyeccién de sedimento fino. Por
ultimo, retomamos una seccion que existia en la Revista hace afios, en la que se reproduce
algin fendmeno, mecanismo o problema de hidraulica o mecénica fluvial, dejandose al lector
decidir a qué corresponde.

Aldo Tamburrino Tavantzis
Editor
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LEONARDO DA VINCI (1452 - 1519): A QUINIENTOS ANOS

DE SU MUERTE

Aldo Tamburrino

atamburr@ing.uchile.cl

Departamento de Ingenieria Civil

Universidad de Chile

Este afio se celebran los quinientos afios de la muerte del
genio florentino, exponente maximo del humanismo
renacentista que surgid en los siglos XV y XVI en Italia.
Hijo natural de un abogado, nacié en Vinci el 15 de abril
de 1452 y murié en Amboise (Francia) el 2 de mayo de
1519. Abord6 practicamente todas las artes y ciencias de
la época, mostrando su genio en el dibujo y pintura,
escultura, musica, filosofia natural, anatomia, boténica,
geologia, mecénica, ingenieria y arquitectura.

Conmemoraciones se han desarrollado no sélo en ltalia,
sino a través de todo el mundo, mediante charlas y
exposiciones de su obra. Dentro de su vasta produccidn,
son importantes sus notas y comentarios dedicados a la
hidraulica y el movimiento del agua, destacando el
codice Leicester, el que contiene un indice, lo que hace
suponer que Leonardo pensaba escribir un tratado sobre

el tema. Las notas
conocidas de
Leonardo suman
alrededor de 5000 paginas de comentarios y dibujos. Es
lamentable que Leonardo no haya formado una escuela
y, sin dejar discipulos, practicamente todo el producto
de su genio no se difundiera y tuviera que ser
redescubierto por otros mas tarde. Leonardo era un
solitario, no transmitia sus ideas y su escritura especular
de izquierda a derecha no favorecia su difusion. De este
modo, sus descubrimientos tuvieron poco efecto en el
desarrollo de la ciencia.

Leonardo da Vinci. Autorretrato

Sus manuscritos dedicados total o parcialmente a la
hidrodinamica se crearon alrededor de 1495
(manuscritos H e |, Paris) y alrededor de 1508 (Codex
Leicester, Seattle; manuscrito F, Paris). Los textos
dispersos de Leonardo relacionados con el agua parecen
haber sido compilados por primera vez en 1643 por

of Aot £ e TR
ks RIS

Estudios de obstaculos en un flujo y
caidas de agua
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Luigi Maria Arconati (Del moto e misura dell'acqua; Bibliotheca Apostolica Vaticana), que en
nueve libros cubre los siguientes temas: 1) la superficie del agua; 2) el movimiento del agua; 3)
olas; 4) vdrtices; 5) agua que cae; 6) la fuerza destructiva del agua; 7) cuerpos flotantes; 8)
flujos a través de orificios y tuberias; y 9) molinos y otras maquinas hidraulicas. Una edicion
de 1828 impresa en Bologna de esta compilacidn puede descargarse de internet.

Entre los fenémenos hidraulicos que Leonardo fue el primero en describir o dibujar se
encuentran la distribucion de velocidades en un vortice; la trayectoria de los chorros; la
formacién de vértices en estelas y expansiones bruscas; la propagacion, reflexion e
interferencia de ondas; el resalto hidraulico. Fue el primero en realizar experimentos de
visualizacion de flujo, al introducir pequefias semillas en un estanque con paredes de vidrio a
traves de las cuales podia observar el mowmlento de Ias partlculas El primer disefio de una

: - bomba centrifuga se encuentra
en uno de sus cddices. Como si
fuera poco, de una manera
béasica, formulé el principio de
continuidad, el que no divulgé.
Afos mas  tarde  seria
reformulado por Abbé
Benedetto Castelli (1577 -
1644), uno de los discipulos de
Galileo Galilei. También fue
uno de los precursores de la
hidrologia, al establecer el
balance anual del agua “que
subia a las montafias con la que
bajaba a través de los rios y de
la atmosfera”.

Disefios de Leonardo de mecanismos de elevacion de agua.

Leonardo abord6 el tema del origen de los rios y rechazé la teoria de que el diluvio universal
era el causante de la aparicion de conchas marinas por sobre el nivel del mar. De sus
observaciones del flujo en canales observé que la

velocidad del flujo era mayor en la superficie que —

en el fondo, debido a la menor resistencia que

oponia el aire respecto a la tierra del fondo del

canal. Tenia claro que la velocidad del flujo es

distinta a la de la onda superficial. Fue el primero

en usar la palabra turbulencia (tubolenza) para

describir el movimiento irregular vorticoso de un

flujo de fluido y en describir la conveccion de los

vortices mas pequefios por estructuras mas grandes

del flujo, precediendo a Richardson (1920). Ademas

de la bomba centrifuga, disefié otros mecanismos de Esquema de un experimento relacionado con
elevacion de agua y méquinas para dragadol la formacién de meandros en rios. Macagno
Evidentemente, su capacidad analitica para entender (1989).
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la naturaleza, su ingenio para inventar maquinas y aparatos lo pone entre aquellas inteligencias
excepcionales de la humanidad, bien definida por Freud cuando escribié "Fue como un hombre
que se despertd demasiado temprano en la oscuridad, mientras que los deméas todavia estaban

dormidos".

Mapa del rio Arno realizado por Leonardo,
quien estudié la canalizacion del rio para
alterar su cauce.

Como si quisiera burlarse de nosotros, la Gltima
frase que Leonardo nos dejé escrita, se encuentra
en un estudio geométrico (folio 245 del codice
Arundel) y dice "Ecc. perché la minestra si

. fredda™: “Etcétera porque la sopa se enfria”. No

concluyo la demostracion que estaba haciendo,
sino que con un etcétera nos indica que el
estudio puede esperar. Disfrutar una sopa
caliente también es cosa de genios.
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Laboratorios Nacionales de Ingenieria e Investigacion
Hidraulica se unen en red de cooperacion

La agrupacion funciona desde marzo de 2018.

Con el objetivo de establecer un marco permanente de colaboracion entre las
instituciones nacionales dedicadas a investigacion, docencia, asistencia y desarrollo
tecnologico en materia de aguas y de su medio ambiente para potenciar su capacidad de
servicio a la sociedad, a efectos de un desarrollo sostenible, nacié en marzo de 2018 la Red
de Laboratorios Nacionales de Ingenieriae Investigacion Hidréaulica.

Actualmente, la agrupacion estd formada por nueve organismos: Instituto Nacional de
Hidraulica, Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, Universidad de Valparaiso,
Universidad de Chile, Pontificia Universidad Catélica de Chile, Universidad Catolica de la
Santisima Concepcion, Universidad Austral de Chile, Universidad Técnica Federico Santa
Maria y Universidad de Concepcion.

La red se gestd tras la iniciativa de investigadores de las distintas instituciones, quienes
visualizaron la necesidad de generar una mayor comunicacion, intercambio de conocimiento y
colaboracién entre las distintas organizaciones, potenciar las fortalezas de cada institucion en
términos de capital humano, infraestructura y tecnologia. Otra parte importante de la
motivacion es transferir capacidades hacia otros organismos con menos desarrollo en
hidraulica, especialmente en regiones.

11
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Tras tres encuentros sostenidos entre 2018 y 2019, se ha dotado de una gobernanza que
permitird avanzar en el cumplimiento de los objetivos especificos planteados en esta primera
etapa.

La coordinacion de la red es ejercida por el Instituto Nacional de Hidréaulica el cual debe
asegurar el cumplimiento de sus objetivos, finalidades y los acuerdos de su asamblea general,
representarla, crear los comités de estudio y trabajo que considere pertinentes, entre otras
funciones.

Asimismo, es presidida por Karla Gonzéalez Novion, quien debe dirigir las reuniones de la
asamblea general, representar a la red y presentar a consideracion de la asamblea general, el
informe anual de gestion y de labores y el programa de trabajo del siguiente afio.

Dentro de los principales desafios de la agrupacion para el afio 2020 se encuentran: disponer de
un catastro de la infraestructura de laboratorios presente en el pais, generar instancias de
capacitacion y oportunidades de proyectos conjuntos.

Los objetivos especificos de la red son:

a) Promover, realizar y difundir, de forma conjunta, investigaciones, desarrollos
tecnoldgicos, estudios cientificos y técnicos relativos a la ingenieria hidraulica -
continental y maritima- y areas afines, fomentando el desarrollo y la incorporacion de
nuevas concepciones, principios y tecnologias.

b) Promover el fortalecimiento de la relacidn y colaboracién continua entre las
instituciones que integran la Red, detectando complementariedades y promoviendo su
aprovechamiento conjunto, asi como analizando la problematica técnica,
administrativa y normativa generales y planteando soluciones de interés comdn.

c) Colaborar con instituciones educacionales encargadas de impartir docencia en
hidraulica, para favorecer una practica de ensefianza de la hidraulica que contemple
experimentacion como parte sus planes docentes.

d) Disponer de informacion conjunta entre los miembros de la red acerca de las
capacidades nacionales disponibles en experimentacidn hidraulica.

e) Fomentar el debate de cuestiones nacionales e internacionales de interés comdn
(adaptacion al cambio climatico, grandes proyectos de desarrollo de infraestructura,
programas de promocion de la investigacion, programas de capacitacién, entre otros)
en el ambito nacional.

f) Establecer vinculos con organismos, asociaciones e instituciones nacionales

internacionales asociadas con el agua con el fin de contribuir y participar en los
estudios sectoriales y en la definicidn de politicas hidricas nacionales.

12
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COP 25: Revision de NDC y demandas sociales

Alberto de la Fuente Stranger
aldelafu@ing.uchile.cl
Profesor Asociado
Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile
aldelafu@ing.uchile.cl

Nationally Determined Contributions

Contexto

El 15 de octubre de 2019 se abri6 el proceso de consulta ciudadana la revisién del denominado
NDC de Chile (nationally determined contributions) en miras a la COP25 que se realizara en
diciembre de 2019. Los NDC son compromisos nacionales voluntarios en mitigacion y
adaptacion del cambio climético que se dan en el marco del acuerdo de Paris del afio 2015,
acuerdo que tiene objetivos especificos (Naciones Unidas, 2015):

1. Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2°C con
respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar ese
aumento de la temperatura a 1,5°C con respecto a los niveles preindustriales,
reconociendo que ello reduciria considerablemente los riesgos y los efectos del cambio
climatico;

2. Aumentar la capacidad de adaptacion a los efectos adversos del cambio climatico y
promover la resiliencia al clima y un desarrollo con bajas emisiones de gases de efecto
invernadero, de un modo que no comprometa la produccion de alimentos;

3. Elevar las corrientes financieras a un nivel compatible con una trayectoria que
conduzca a un desarrollo resiliente al clima y con bajas emisiones de gases de efecto
invernadero.

El primer NDC se Chile se presentd antes de la COP21 en Paris, y estos compromisos se
debieran actualizar cada 5 afios, siendo la actualizacién que se encuentra en consulta ciudadana
la primera que se hace con posterioridad a conocer los términos del acuerdo de Paris. En
materia de mitigacion del cambio climético, Chile en su primer NDC se comprometi6 a reducir
la intensidad de emisiones por unidad del PIB en un 30% respecto del valor de referencia del
afio 2007, siendo este compromiso considerado por la organizacion Climate Action Trackers
como altamente insuficientemente ya que se asocian con un calentamiento global de cerca de
40C respecto del periodo pre industrial (CAT, 2019).

13
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Contenido

En cuanto a la revision de los NDC que durante noviembre de 2019 se encuentra en periodo de
consulta ciudadana del Ministerio del Medio Ambiente, en la seccion titulada “Meta
incondicional transversal a la economia, sin incluir al sector UTCUTS” se indica que:
e Chile se compromete a un presupuesto de emisiones de GEI entre 1.110 a 1.175
MMtCO2eq, entre el 2020 y 2030, con un maximo de emisiones (peak) de GEI al
2027, y a alcanzar un nivel de emisiones de GEI de 97 MMtCO2eq al 2030.

Este compromiso de mitigacion es sin incluir el sector UTCUTS, que corresponde a
emisiones/sumideros de gases de efecto invernadero por cambio del uso de la tierra y la
silvicultura, que en el caso de Chile corresponde a un sumidero de emisiones equivalente a
aproximadamente la mitad de las emisiones brutas de los otros sectores (energia, industria,
residuos, etc). En cuanto a este sector, los compromisos incondicionales serian:

e Chile se compromete al manejo sustentable y recuperacién de 200.000 hectareas de
bosques nativos, que representara capturas de GEI en alrededor de 0,9 a 1,2
MMtCO2eq anuales, al afio 2030.

e  Chile se compromete a forestar 200.000 hectéreas de bosques, de las cuales al menos
100.000 hectéareas corresponden a cubierta forestal permanente, de las cuales, al menos
70.000 hectareas, deben ser con especies nativas. La recuperacién y forestacion se
realizard en suelos de aptitud preferentemente forestal y/o en areas prioritarias de
conservacion, que representaran capturas de entre 3,0 a 3,4 MMtCO2eq anuales al
2030.

e Reducir las emisiones del sector forestal por degradacion y deforestacion del bosque
nativo en un 25% al 2030, considerando las emisiones promedio entre el periodo 2001-
2013.

Los valores indicados en estos compromisos de la actualizacién del NDC de Chile estan en
unidades de CO2 equivalente, que resulta de combinar emisiones de los diferentes gases de
efecto invernadero (CO2, metano, etc.) ponderadas por su potencial de efecto invernadero.

Gréaficamente, la propuesta de actualizacion del NDC de Chile incondicional en mitigacién sin
considerar UTCUTS se ve en la Figura 1, que ademas tiene las trayectorias de emisiones que
son compatibles con los 1.50C, que se definieron a nivel mundial, y que se colocan en el
contexto de Chile con una regla de 3. Si bien es verdad que estos compromisos caen en el
conjunto de medidas que son compatibles con los Acuerdos de Paris, también es verdad que se
encuentran en el limite, y siguen aquellas trayectorias de emisiones con "overshooting", donde
se acepta un maximo calentamiento global de 20C o mas. Estas trayectorias con "overshooting"
también consideran implementar medidas de captura de carbono tal que se logra reducir la
temperatura global para estabilizarse cerca de los 1,50C para fines de siglo. En el caso de
Chile, la captura de CO2 estaria en principio garantizada por el sector UTCUTS de Chile que
es un sumidero de CO2 (en ausencia de grandes incendios o el colapso acelerado de
ecosistemas), por lo que toda reduccién de las emisiones brutas posterior al 2050 se reflejaria
en un aumento en la captura neta de emisiones.

! http://consultasciudadanas. mma.gob.cl
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Figura 1: Serie de tiempo de emisiones de CO2 de Chile (puntos grises).
Trayectoria de emisiones de CO2 compatibles con un calentamiento méaximo de
1.50C para fines de siglo definidas para el informe del IPCC para los 1.50C
(IPCC (2018)) con overshooting (lineas azules) y sin overshooting (lineas grises).
Linea naranja define rango de valores del peak de emisiones para el 2027 definido
de presupuesto total. Punto Rojo indica valor de emisiones netas equivalente a 97
MMTon CO2eq comprometido para 2030.

Demandas sociales, opinion personal

El jueves 17 de octubre de 2019, dos dias después que comenzara el periodo de consulta
ciudadana del proyecto de actualizacion de los NDC de Chile, estalla en Chile un amplio
movimiento social que cambi6 todo el panorama. Entre otras repercusiones de este movimiento
social es que se decide cancelar la realizacion de la COP25 en Santiago, la que se traslado a
Madrid, Espafia; junto con la postergacion indefinida del XXIV Congreso Chileno de
Ingenieria Hidraulica que se realizaria en la Universidad Diego Portales entre los dias 11 y 15
de noviembre de 2019. De igual forma, se espera que para financiar las demandas sociales sea
necesaria una importante reforma tributaria que desviaria recursos publicos y privados que
estaban destinados a implementar los NDC, lo que queda en evidencia en el correo electrénico
que fue enviado por el comité cientifico de la COP25, que indica que “El Chile de hoy es muy
distinto al pais con el que se hizo la Propuesta de NDC actualmente en consulta”. Es por esto
que, a juicio del autor de este documento, el movimiento ratifica un hecho que, si bien no se
comparte, pareciera ser real: solucionar los problemas ambientales es un capricho que sélo se
pueden dar los paises del primer mundo que ya solucionaron problemas de salud, inequidades,
alimentacion, educacion, etc.
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Una de las preguntas sin responder es como serd posible abordar la emergencia climética en
este nuevo escenario en que la mitigacion y adaptacion al cambio climatico vuelven a quedar
sin financiamiento ni tribuna politica. Una respuesta podria ser tratar de posicionar los 17
Obijetivos de Desarrollo Sustentable (Organizacion de las Naciones Unidas, 2015) como pilares
canalizar la discusion. En este sentido, pareciera importante recordar el preambulo de la carta
de las Naciones Unidas (Organizacion de las Naciones Unidas, 1945) :

NOSOTROS LOS PUEBLOS DE LAS NACIONES UNIDAS RESUELTOS

e a preservar a las generaciones venideras del flagelo de la guerra que dos veces
durante nuestra vida ha infligido a la Humanidad sufrimientos indecibles,

o a reafirmar la fe en los derechos fundamentales del hombre, en la dignidad y el valor
de la persona humana, en la igualdad de derechos de hombres y mujeres y de las
naciones grandes y pequenas,

e a crear condiciones bajo las cuales puedan mantenerse la justicia y el respeto a las
obligaciones emanadas de los tratados y de otras fuentes del derecho internacional,

e a promover el progreso social y a elevar el nivel de vida dentro de un concepto mds
amplio de la libertad,

Y CON TALES FINALIDADES

e a practicar la tolerancia y a convivir en paz como buenos vecinos,

® a unir nuestras fuerzas para el mantenimiento de la paz y la seguridad
internacionales,

e a asegurar, mediante la aceptacion de principios y la adopcion de métodos, que no se
usara; la fuerza armada sino en servicio del interés comun, y

o a emplear un mecanismo internacional para promover el progreso economico y social
de todos los pueblos,

HEMOS DECIDIDO UNIR NUESTROS ESFUERZOS PARA REALIZAR ESTOS DESIGNIOS
Por lo tanto, nuestros respectivos Gobiernos, por medio de representantes reunidos en la
ciudad de San Francisco que han exhibido sus plenos poderes, encontrados en buena y debida
forma, han convenido en la presente Carta de las Naciones Unidas, y por este acto establecen
una organizacion internacional que se denominard las Naciones Unidas.
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Resumen

En el transcurso de su trabajo misionario, los jesuitas jugaron un importante rol en la
transmisidn de la ciencia y tecnologia occidental a China durante los siglos XVII y XVII. Sin
embargo, su impacto en aspectos relacionados con la transmision de la tecnologia del agua ha
recibido escasa atencion. Como un ejemplo, Sabatino de Ursis, S.J. (1575-1620), en
colaboracién con el funcionario chino Xu Guangqi (1562-1633), publicaron en 1612 Taixi
shuifa (Métodos hidraulicos del lejano occidente), el primer libro en China que traté de
equipos de occidente para elevar agua, el que contenia una detallada descripcion del tornillo de
Arquimedes. Este articulo presenta su acogida en China asi como la transmision de este
conocimiento a Corea y Japon. Mientras que el impacto del tornillo de Arquimedes en China y
Corea se mantuvo bastante limitada, la bomba de tornillo fue ampliamente utilizada desde 1635
para drenar el agua de las minas de oro en la isla japonesa de Sado. Este hecho se conocio en
Occidente solo a fines del siglo X1X, cuando estuvieron disponible los rollos pintados a mano
sobre el proceso de extraccion de oro japonés. Estos rollos muestran varias aplicaciones del
tornillo de Arquimedes, los que aparentemente fueron hechos de acuerdo con las instrucciones
de fabricacion en Taixi shuifa.

INTRODUCCION

En el verano de 1689 Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) se reunié en Roma con el jesuita
italiano Claudio Filippo Grimaldi, S.J. (1638-1710), quien habia vivido en China desde 1669.
Leibniz estaba muy interesado en todos los asuntos de China y habia preparado un cuestionario
de 30 preguntas, algunas de las cuales se referian a la tecnologia y ciencia china, que, por
provenir de una civilizacion mas antigua, Leibniz pensaba podrian ser superiores a las de
occidente. Entre otras cosas, Leibniz preguntaba respecto a molinos de viento de eje vertical y
si los chinos conocian las bombas y el tornillo de Arquimedes, pero no logré registrar una
respuesta durante el breve tiempo de la conversacién (Leibniz, 2006). Leibniz probablemente

" El presente articulo fue presentado en inglés en el 5th IWA International Symposium on
Water and Wastewater Technologies in Ancient Civilizations, desarrollado en Mar Muerto,
Jordania, entre el 11 y 13 de septiembre de 2019.
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fue el méas curioso acerca de estas tecnologias debido a su propio proyecto de gestidn del agua
de 1680-1685/6 para las minas alemanas de Harz, en el que habia propuesto un molino de
viento horizontal chino que impulsaba un tornillo de Arquimedes, y que habia fallado
(Gottschalk, 2007). Aparentemente, Leibniz no sabia que las bombas de tornillo de
Arquimedes ya se habian dado a conocer en China por el sacerdote jesuita Sabatino de Ursis
S.J.(1575-1620) quien, en colaboracion con el funcionario del gobierno chino Xu Guanggqi
(1562-1633), habia publicado en 1612 Taixi shuifa (Métodos hidraulicos del lejano occidente),
el primer libro en China que trat6 de equipos para elevar agua de occidente. El libro contenia
una descripcion del tornillo de Arquimedes junto a un detallado plano de construccién. Este
articulo presenta el papel crucial de Taixi shuifa en la transmision del tornillo de Arquimedes
en el Lejano Oriente, con su aplicacién mas exitosa y sorprendente en Japon.

TORNILLO DE ARQUIMEDES EN CHINA

Después de que los primeros misioneros jesuitas entraron a China en 1582, pronto
descubrieron, en particular a Matteo Ricci, S.J. (1552-1610), que el acceso a la clase dirigente
literata tenia méas éxito mediante la introduccién de la ciencia y la tecnologia europeas. Para
este proposito, Ricci habia iniciado el establecimiento de una completa biblioteca de libros
occidentales en Pekin, muchos de los cuales correspondian a la emergente area de la
hidrotecnia (Koenig, 2014). De este modo, los libros occidentales servirian a los esfuerzos
misionarios como una importante fuente de materiales para la transmisién del conocimiento
occidental a través de traducciones y publicaciones. EI mismo Ricci es reconocido como quien
introdujo la geometria de Euclides en China en 1607 con la publicacion de Jike yuanben
(Elementos de Geometria), junto con el erudito funcionario chino y prominente converso Xu
Guangqi (1562-1633). Ricci escribid en el prefacio “También hay una subdivision [es decir de
geometria] que da orientacion a los oficios y artesanias que trabajan con agua, tierra, piedra o
madera; ... cava canales y deja que fluyan los manantiales ... También hay una subdivision que
produce métodos ingeniosos ... para mejorar el drenaje de los campos inundados y permitir el
riego de tierras aridas.” (Engelfriet 1998a). Este fue el comienzo del interés de los jesuitas en
las aplicaciones hidraulicas en China. Otras actividades relacionadas con el agua de los jesuitas
en China han sido solo recientemente discutidas (Koenig 2018). Entre estas, la mas interesante
es el caso de como introdujeron el tornillo de Arquimedes en China y c6mo este conocimiento
se extendié aun mas a Corea y Japon. Una cuidadosa investigacion reveld tres libros con
descripciones del tornillo de Arquimedes, que fueron publicados por los jesuitas en China en
colaboracién con literatos chinos. Estos libros jugaron un papel importante en la transferencia
de esta particular tecnologia occidental a China.

Taixi shuifa [Métodos hidraulicos de Occidente] (1612)

Taxi shuifa es el primer libro sobre hidrotecnia occidental en China e introduce tres nuevos
dispositivos de elevacion de agua, bomba reciprocante de doble tubo de Ctesibius (bomba de
fuerza), la bomba reciprocante de un solo tubo (bomba de succién) y la bomba de tornillo de
Arquimedes, todos hasta el momento desconocidos en China. Fue escrito por el jesuita italiano
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Sabatino de Ursis, S.J. (1575-1620), desde 1609 en China, junto con el antes mencionado Xu
Guangqi, con el objetivo de presentar nuevas maquinas de elevacion de agua occidentales para
su uso en la agricultura. Bartoli (1663) indica que de Ursis habia construido anteriormente
maquinas hidraulicas para elevar el agua, muy probablemente los descritos en su libro, que por
su novedad y disefio ingenioso incitaron el interés de muchos mandarines y eunucos de alto
rango de la Corte Imperial. También dio modelos de las maquinas a los funcionarios y envio
maquinas hidraulicas a varias ciudades en beneficio de la gente. En base a este gran éxito, Ricci
y Xu Guanggqi, quien tenia un gran interés personal en mejorar la agricultura, sugirieron a de
Ursis que publicara un tratado sobre maquinas hidraulicas.

Con respecto al tornillo de Arquimedes, de Ursis proporciond una descripcion completa, que
puede remontarse a las ediciones en latin e italiano de Vitruvio por Barbaro (1567 y 1584).
Ambos se encontraban en la biblioteca Jesuita en Pekin (Verhaeren 1949). La Figura 1 muestra
de manera convincente que la ilustracion del tornillo de Arquimedes construido en madera y
presentado en Taixi shuifa coincide con el de las ediciones de Barbaro (Cigola y Fang, 2016).
Ademas, de Ursis realiz6 planos de construccion detallados, con medidas basadas en la
descripcion de Vitruvio, que no se pueden encontrar en ningun libro occidental contemporaneo
(Figura 2). Incluso incluy6 un pequefio dibujo del tridngulo rectangulo pitagorico 5: 4: 3 que,
segun Vitruvio, correspondia a la inclinacion ideal del tornillo de Arquimedes. Con la ayuda de
Xu Guanggqi, se eligié un nombre chino clasico para la bomba de tornillo, a saber, longweiche,
es decir, maquina de cola de dragon. Este nombre imitaba de alguna manera el nombre de un
dispositivo de elevacion de agua chino ampliamente utilizado, la bomba de paleta cuadrada
llamada longguche, es decir, la maquina de hueso de dragén. Curiosamente, de Ursis no
menciona el nombre de Arquimedes, aunque Barbaro lo habia citado.

Figura 1.- Tornillo de Arquimedes (= longweiche = bomba cola de dragon)
Izquierda: Daniele Barbaro (1567) De architectura libri decem
Derecha: Sabatino de Ursis (1612) Taixi shuifa (Métodos hidrdaulicos de Occidente)
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Figura 2.- Planos detallados para la construccién del tornillo de Arquimedes
Sabatino de Ursis (1612) Taixi shuifa (Métodos hidraulicos de Occidente)

Zhifang Waiji [Crodnica de tierras extranjeras] (1623)

Zhifang Waiji (Cronica de tierras extranjeras, 1623) es la primera descripcion detallada sobre
geografia mundial en chino. Fue publicado por el jesuita italiano Giulio Aleni, S.J. (1582-
1649), desde 1613 en China, junto con Yang Tingyun (1557-1627), un funcionario chino y
también prominente converso temprano. Aleni complet6 el libro basado en un borrador de sus
ya fallecidos predecesores Diego de Pantoja, S.J.(1571-1618) y Sabatino de Ursis, y agregd
nueva informacion que habia traido de Occidente. Es interesante que en este libro Aleni
introdujo y describié brevemente varios trabajos famosos occidentales de ingenieria
hidrotécnica, a saber (i) la maquina elevadora de agua de Toledo (a menudo Ilamada Artificio
de Juanelo, por su creador), (ii) el acueducto de Segovia, (iii) las fuentes y los juegos de agua
de un jardin renacentista (Palazzo Quirinale en Roma o Villa d'Este en Tivoli), (iv) los
acueductos de Roma, y (v) el tornillo de Arquimedes. Los ejemplos elegidos estaban
destinados a demostrar la inventiva e ingenio occidentales para la aplicacion practica, basados
en sélidos principios matematicos y cientificos (Koenig 2015).

Con respecto al tornillo de Arquimedes, el pasaje en la seccion sobre Egipto, Africa, dice lo
siguiente: Hubo una vez un rey que buscé un método para combatir las sequias y los
anegamientos. Encontro a un hombre sabio e ingenioso, llamado Yaerjimode [Arquimedes]
para hacer un dispositivo hidraulico, que al mismo tiempo podria suministrar y eliminar agua,
proporcionando a las personas beneficios incomparables [para el riego]. Ahora se llama
longweiche (mdquina de cola de dragon = tornillo de Arquimedes). Aleni fue, por lo tanto, el
primero en introducir el nombre de Arquimedes en China utilizando la transcripcion china de
Yaerjimode. En lugar de proporcionar detalles técnicos o una ilustracién de la bomba de
tornillo, conto la breve historia de su invencion por Arquimedes en el momento de su visita a
Egipto, sin referirse a Taixi shuifa en absoluto. Sin embargo, no existen pruebas documentadas
de que Arquimedes haya visitado Egipto o inventado la bomba de tornillo, pero ha sido una
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tradicion comin desde la época romana. En consecuencia, Aleni puso la descripcion del
tornillo de Arquimedes en la seccion sobre Egipto, Africa, y no en la seccion sobre Italia,
Europa. En 1674, el pasaje de Aleni sobre el tornillo de Arquimedes fue casi literalmente
repetido por P. Ferdinand Verbiest, S.J. (1623-1688) en Kunyu tushuo (Explicacion ilustrada
del mundo entero).

Yuanxi giqgi tushuo lu zui (a menudo resumido como Qigi tushuo) [Diagramas
y explicaciones de las maravillosas maquinas del lejano Occidente] (1627)

Qiqi tushuo fue el primer libro chino que introdujo sistematicamente la mecéanica y maquinas
europeas en China y lo sigui6 siendo hasta mediados del siglo X1X. Fue publicado en 1627 por
el funcionario académico de bajo rango, ingeniero y destacado converso Wang Zheng (1571-
1644), junto con el jesuita aleman Johann Schreck S.J. (1576-1630), desde 1621 en China.
Wang habia leido sobre el Artificio de Juanelo y Arquimedes en Zhifang waiji de Aleniy se
interes6 en las maquinas occidentales, en particular en el Artificio, que era un ingenioso
sistema capaz de transportar agua desde el rio Tajo a la ciudad de Toledo, superando una
diferencia de méas de 100 m de altitud. Wang fue a visitar la residencia jesuita en Pekin, donde
Schreck le mostr6 varios libros ilustrados sobre maquinas. “Luego convenci6 a Schreck para
que tradujera un trabajo totalmente dedicado a este tema. Como resultado, un libro sobre
mecénica e instrumentos en tres volimenes, llamado Yuanxi giqi tushuo lu zui (Diagramas y
explicaciones de las maravillosas mdaquinas del Lejano Occidente, a menudo resumido como
Qigqi tushuo) se publicé en 1627" (Engelfriet, 1998b). Aunque el énfasis estaba en la ingenieria
mecanica, este trabajo incluy6 también muchas ilustraciones de maquinaria hidraulica (incluso
cuando no funcionan). Las bombas de tornillo de Arquimedes se mostraron en tres arreglos
diferentes, todos obviamente copiados de la obra de Agostino Ramelli Le Diverse Et Artificiose
Machine ... (1588) como se ve por ejemplo en la Figura 3. Notablemente, Qigi tushuo no hace
referencia a Taixi shuifa.

El libro de Ramelli fue llevado por Schreck a China y depositado en la biblioteca jesuita de
Pekin (Verhaeren, 1949). Recientemente, Qigi tushuo ha atraido mucho la atencién de
académicos en China y en Occidente que estudian el papel de los jesuitas en el desarrollo del
conocimiento mecanico chino (Walravens 2016). Se pueden encontrar detalles sobre Wang
Zheng en la interesante biografia de Zhang y Tian (2009).
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Figura 3.- Triple tornillo de Arquimedes
Izquierda: Ramelli (1588) Le diverse et artificiose machine del capitano Agostino Ramelli
Derecha: Schreck y Wang (1627) Yuanxi giqi tushuo lu zui (Diagramas y explicaciones de las
maravillosas mdquinas del Lejano Occidente)

Impacto y Aplicaciones en China

Pese al hecho que una completa informacién sobre el tornillo de Arquimedes estaba disponible
en China, ella ejercié solo una limitada influencia. La literatura informa relativamente pocas
referencias sobre la bomba de tornillo, e incluso menos casos de su construccion. Se sabe que
de Ursis y Wang Zheng construyeron los primeros prototipos de la bomba de tornillo. Zhang
(2001) enumera algunos casos mas y proporciona referencias, basadas en investigaciones
exhaustivas realizadas por el "Grupo de Historia de la Ciencia y Tecnologia de la Universidad
de Tsinghua". Todos estos constructores usaron los dibujos de construccién de Taixi shuifa. La
primera bomba de tornillo fue construida solo 1809 por Xu Chaojun (1752-1823), quien fue
astrébnomo y fabricante de relojes en Shanghai, y descendiente en quinta generacion de Xu
Guanggi. Otras bombas de tornillo fueron construidas en 1832 por Qi Yanhuai (1774-1841),
astronomo y magistrado de Suzhou, en 1836 por Zheng Guangzu (1775- antes de 1844), un
literato del condado de Changshu, y en 1838 por Shen Xia'ou. Incluso después de la apertura
forzada de China en 1842, el erudito funcionario y magistrado Liu Chengzhong (1818-1884)
construy6 en 1876 ocho tornillos de Arquimedes siguiendo explicitamente Taixi shuifa (Kwong
2001). Fue el padre de Liu E (1857-1909), un famoso escritor chino con un fuerte interés en la
conservacion del agua. Se especula que en la década de 1750 el jesuita francés Michel Benoist
S.J. (1715-1774) podria haber instalado una serie de bombas de tornillo para los juegos de
agua en las mansiones europeas del antiguo Palacio de Verano cerca de Pekin (Xie, 2006); sin
embargo, nunca se ha presentado una prueba documental. Ademas, varios académicos y
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funcionarios elogiaron los beneficios del tornillo de Arquimedes y abogaron por su aplicacion
en la agricultura o trabajos de conservacion de agua, entre ellos en la década de 1670 Nalan
Xingde (1655-1685), en 1742 Dai Zhen (1724-1777), en 1832 Lin Zexu (1785-1850), en 1824
Wu Bangging (1766-1848) y otros.

Ademas, el texto y las ilustraciones de Taixi shuifa se reimprimieron parcial o totalmente en los
siguientes trabajos:

- 1621 en Wubei Zhi (Tratado sobre tecnologia de armamento), vol. 58, por Mao Yuanyi
(1594-16407?)

- 1626 en Tianxue Chuhan (Escritos sobre estudios celestiales) (1626), vol. 3, ed. Li Zhizao
(1565-1630).

- 1639 en Nongzheng Quanshu (Tratado completo sobre la administracion agricola) por
Xu Guanggqi

- 1664 en Lixue huitong zhiyong (Una integracion de estudios calenddricos. Parte sobre
Aplicaciones) por Xue Fengzuo (1600-1680); incluyd una seccion sobre hidraulica con
ilustraciones de tornillos de Arquimedes copiados de Taixi shuifa Y Qiqi tushuo)

- 1742 en Shoushi Tongkao (Compendio de obras y dias), compilado bajo el emperador
Qianlong

- 1781-2 en Siku Quanshu (Coleccion completa en Cuatro Tesoros), la gran enciclopedia
compilada bajo el emperador Qianlong

- 1830 reimpresion completa

- 1844 en Shoushange Congshu (La Coleccion del pabellon de observacion de montarias)

Al igual que Taixi shuifa, Zhifang waiji también fue reimpreso en Tianxue Chuhan, Siku
quanshu 'y Shoushang Congshu; Ademas, en 1808+ se incluyd en Mohai Jinhu (Vaso de oro en
un mar de tinta). Qigi tushuo se incluyd en Gujin Tushu Jicheng (Coleccion completa de las
ilustraciones y la escritura desde los primeros tiempos a los actuales) (1724-6); la gran
enciclopedia compilada bajo el emperador Kangxi, y nuevamente Siku Quanshu y
Shoushangge Congshu. Ademas, en 1830 se public6 una nueva reimpresion. Las citas
frecuentes, reimpresiones y la inclusion en enciclopedias imperiales muestran la importancia
que le conceden a Taixi shuifa, Zhifang waiji Y Qiqi tushuo diversos académicos y gobernantes.
Sin embargo, debido a que estos libros se referian principalmente a conocimiento de las
maquinas y de los paises fuera de China, nunca adquirieron un alto estatus a los ojos de los
funcionarios gubernamentales, que preferian los libros de moral tradicional y la filosofia.

TORNILLO DE ARQUIMEDES EN COREA

Dado que Corea era un reino tributario del Imperio chino; su gobierno frecuentemente enviaba
delegaciones tributarias a Peking. Las delegaciones eran frecuentemente encabezadas por altos
funcionarios con un excelente conocimiento del idioma chino escrito, que también funcionaba
como el idioma oficial del gobierno y de los eruditos en Corea. Durante el largo viaje a Pekin,
ellos observaban de cerca las practicas chinas en los pueblos y ciudades que pasaban. Una vez
en Pekin, miembros de la delegacion aprovechaban la oportunidad de obtener libros e
informacion sobre los Ultimos avances en China, que ellos reportaban en largos informes
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después de su regreso a Corea. A veces, los miembros mas aventureros visitaban la residencia
de los jesuitas; en especial para aprender sobre los Gltimos métodos para preparar el calendario
y otras novedades occidentales. Por lo tanto las misiones tributarias podian servir como un
vehiculo ideal para transferir este nuevo conocimiento chino y occidental a Corea. Dado que
Corea, al igual que China, era una sociedad agricola, algunos informes oficiales o diarios
privados por miembros de la delegacion informaban sobre tecnologias agricolas Utiles, tales
como nuevos dispositivos de elevacion de agua para el riego. En este contexto, el tornillo de
Arquimedes fue mencionado varias veces por los funcionarios escolares coreanas. Los
ejemplos son:

- 1760 Yi Ik (1681-1763), erudito; escribid en Songho Sasol acerca de los beneficios del
equipo de elevacion de agua occidental "cola de dragén™ (= tornillo de Arquimedes) para
el riego;

- 1783 Seo Hosu (1736-1799), erudito y diplomatico; sugirié al rey Jeongjo adoptar el
Yongma-cha (tornillo de Arquimedes) (Korean Minjok Leadership Academy, 2013);

- 1790s Pak Jiwon (1737-1805), filésofo, escritor, burdcrata; acompafié en 1780 al enviado
real para felicitar al emperador Qianlong en su 70 cumpleafios; escribié en el Diario Jehol
(= Yorh ilgi) sobre la bomba de tornillo de Arquimedes, y mencioné Qigi tushuo,
Nongzheng Quanshu, asi como otros libros sobre tecnologia.

Otro erudito coreano, Ch’oe Hangi (1803-1877) publicé bajo nombres ligeramente diferentes
versiones abreviadas de Taixi shuifa y Qiqi tushuo en 1834 y 1842, respectivamente. De este
modo, tom6 mas de 200 afios que estos dos libros de maquinas estuvieran disponibles en
versiones impresas en Corea. Durante estos 200 afios, la tecnologia en Corea y China parece
haberse mantenido préacticamente sin cambios. Las Figuras 4 y 5 muestran muy claramente que
la version coreana copi6 las ilustraciones del original chino, sin ninguna modificacion. Baste
decir que los textos chinos fueron también ampliamente copiados por Ch’oe.

Cabe sefialar que s6lo una pequefia minoria de los funcionarios eruditos podia leer tales libros.
Al igual que en China, a menudo ellos despreciaban el trabajo manual y no debe ser ninguna
sorpresa que no se haya encontrado algin registro de la construccion de un tornillo de
Arquimedes en Corea.
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Figura 4.- Tornillo de Arquimedes
Izquierda: Sabatino de Ursis 'y Xu (1612) Taixi Shuifa (Métodos hidraulicos de Occidente)
Derecha: Ch’oe Han-gi (1834) Yukhaebdp (Técnicas de Hidrdulicas)

Figura 5.- Tornillo de Arquimedes
Izquierda: Schreck y Wang (1628) Qigi tusho (Diagramas y explicaciones de las maravillosas
maquinas de Occidente)
Derecha: Ch’oe Han-gi (1834) Simgi tosol (Ilustraciones y explicaciones de maquinas
importantes )
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TORNILLO DE ARQUIMEDES EN JAPON

A partir de alrededor de 1635 hasta 1853 Japon siguid una politica aislacionista de
confinamiento nacional. Ademas, desde 1630 hasta 1720 se prohibié especificamente la
importacion de libros chinos de 32 autores cristianos, entre ellos Taixi shuifa, Zhifang waiji y
Qiqi tushuo. Fue solo después que el shogun Yoshimune relajo las reglas en 1720 que la
afluencia de libros extranjeros y sus traducciones entraron en Jap6n. Zhifang waiji se importo
oficialmente en 1721, Qiqi tushuo en 1736 (Obal996); una edicion completa de la Qigi tushuo
japonesa fue impresa en 1830, pero no existen registros sobre Taixi shuifa.

Por lo tanto, fue una gran sorpresa cuando Treptow (1918) public6 fotos de un rollo con una
imagen de una mina de oro japonesa en la isla de Sado en la que se muestran tornillos de
Arquimedes (Figura 6). Tales rollos eran desconocidos en Occidente hasta finales del siglo
XIX, cuando los ingenieros de minas extranjeros contratados por el gobierno japonés u otros
visitantes tempranos los sacaron a luz. Los rollos mostraron ilustraciones detalladas de los
diversos procesos de extraccion de oro; desde la entrada de la mina a la obra, drenaje,
ventilacion y procesamiento de mineral subterraneo hasta el producto final y su venta, todo ello
acompafiado de subtitulos con breves explicaciones. Los rollos eran de hasta 20 metros de
largo, de unos 25 cm de ancho, coloreados a mano y de gran interés especialmente para
historiadores de la mineria. Los rollos generalmente no estan fechados, pero se originaron entre
la década de 1730 y 1850; los artistas por lo general son anénimos. Mathias (2013) da una
buena vision sobre la historia y el significado de los rollos de mineria. Ella informa que hasta
octubre de 2009 investigadores japoneses han reunido mas de un centenar de rollos de Sado en
todo Japén. Fuera de Japon, he identificado hasta el momento 32 rollos Sado en museos,
publicaciones o sitios web, incluyendo dos por un vendedor de libros. De estos, nueve
muestran tornillos de Arquimedes usados para drenaje, 11 no muestran ilustraciones, y el resto
se mantiene desconocido. Cinco de las nueve ilustraciones muestra tornillos individuales (todos
en depdsitos aluviales), uno un tornillo doble en serie, y tres muestran un tornillo de triple en
serie. En Japén, Sugimoto y Swain (1978) reportan incluso el caso de un tornillo séptuple (ver
las Figuras 6 y 7). Las ilustraciones se ven muy similares, lo que implica un “rollo maestro”
general, con variaciones individuales dependiendo del artista, afio, objetivo, lector objetivo, etc.
Una distincién entre originales y copias es dificil.

Entonces, ¢como llegé el tornillo de Arquimedes a Japon? Nagase-Reimer (2013) escribe: "En
1637 un tornillo de Arquimedes de madera llamado suishorin se utilizd por primera vez en las
minas de Sado. Suigako Soho, un investigador ciego que habia estudiado esta técnica en
Nagasaki, habia sido invitado a venir a Sado de Osaka para construir el dispositivo en el sitio".
En un momento, de 200 a 300 tornillos de Arquimedes accionados manualmente eran
empleadas en las minas Sado. Nagase-Reimer (2013) escribe mas adelante: "Es probable que la
técnica del tornillo de Arquimedes fuera traido desde China a Japon. Taixi shuifa contiene una
descripcion del tornillo de Arquimedes... pareceria que Suigaku obtuvo y estudi6 el libro antes
de 1630, o que copias circularon clandestinamente incluso durante el periodo de la
prohibicion.”. Restos y planos de tornillos aiin se conservan en el Museo del Pueblo de Aikawa
en la isla de Sado. Hay una sorprendente semejanza entre los tornillos japoneses y los de Taixi
shuifa en términos de forma, longitud, diametro e inclinacién, sugiriendo fuertemente el disefio
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basado en Taixi shuifa y, en el fondo, en Vitruvio (ver también Cigola y Fang, 2016). En otro
lugar, Todd (1998) da 1618 como el afio de la primera aplicacion del tornillo de Arquimedes, el
Museo del Pueblo de Aikawa indica el afio 1653. A pesar de la fecha incierta y la historia
improbable del ciego Suigaku, result6 ser Japdn en lugar de China el verdadero beneficiario de
esta particular transferencia de conocimiento entre Occidente y Oriente.

la Isla Sado en Japén

Figura 6.- Dibujos obtenidos de Rollos de Mineria de Oro en

Izquierda: Tornillo de Arquimedes triple (Treptow, 1918)
Derecha: Tornillo de Arquimedes doble (Lentzch, 2008)

ﬁ

Figura 7.- Dibujos obtenidos de Rollos de Mineria de Oro en la Isla Sado en Japdn
Izquierda: Tornillo de Arquimides Unico (Winkelmann, 1964)
Derecha: Tornillo de Arquimedes séptuple (National Archives of Japan Digital Archive)

CONCLUSION

Se demostr6 que el tornillo de Arquimedes se introdujo en China a través de tres libros co-
escritos por misioneros jesuitas y sus colaboradores chinos, a saber Taixi shuifa (1612),
Zhifang waiji (1623) y Qigi tushuo (1627). Taixi shuifa fue el mas influyente debido a su
descripcion detallada y dibujos para la construccion de los tornillos, los que se basaban en De
architectura de Vitruvo. Aungue altamente elogiado por muchos eruditos chinos y a pesar de
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las muchas reimpresiones de Taixi shuifa, el tornillo de Arquimedes rara vez se aplico en
irrigacion como se pretendia originalmente. EI conocimiento del tornillo fue transferido a
Corea por miembros de delegaciones tributarias que visitaban la Corte Imperial en Pekin; sin
embargo, sin ningdn impacto significativo. Sorprendentemente, Taixi shuifa llegd a Japon a
pesar de los rigidos controles de importacion de los libros jesuitas. Los tornillos de Arquimedes
fueron construidos por cientos para ser utilizados con éxito en el drenaje de minas de oro en la
isla de Sado. Esto fue ampliamente documentado en dibujos contemporaneos en rollos de las
minas, lo que llamo la atencion de ingenieros de minas occidentales solo a finales del siglo
XIX. Por lo tanto, contrario a la intencién original de Taixi shuifa, el tornillo de Arquimedes
demostré ser mas adecuado para el drenaje que para el riego.
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EXPULSIONES DE SEDIMENTO FINO EN LECHOS DE
GRAVAS ASOCIADO AL FLUJO SUBSUPERFICIAL

NATALIA BUSTAJ\/lANTEl
YARKO NINO?

RESUMEN

Se presentan avances del trabajo experimental de la contaminacion por sedimentos finos en
lechos de gravas, considerando el efecto del flujo subsuperficial. Se presenta una serie de
experimentos donde volumenes de sedimento fino, cohesivo, infiltran el lecho de grava.
Dependiendo de la densidad del sedimento fino, se genera un cambio en la permeabilidad del
lecho de gravas y, por lo tanto, la interaccion entre el flujo subsuperficial y superficial genera
expulsiones de sedimentos finos de baja densidad, desde el lecho hacia la columna de agua. El
objetivo es caracterizar las expulsiones de sedimentos finos desde el lecho de gravas y la
dinamica del flujo asociado a estas expulsiones de sedimento. Se presenta una forma de fondo
asociada a las expulsiones de sedimentos, ademds de los campos de magnitud de velocidad,
intensidades turbulentas y vorticidad, para una expulsion de sedimentos. Los datos fueron
obtenidos con la implementacion de la técnica Particle Image Velocimetry (PIV), encontrando
que las expulsiones estan asociadas a bajas velocidades en la direccién del flujo, u, en la
cercania al lecho, y velocidades verticales, w, hacia arriba, dominantes. Adicionalmente, las
interacciones turbulentas ‘outwards interactions’ resultan ser importantes en esta investigacion
y no solo las interacciones turbulentas ‘ejections’ y ‘sweeps’, como es la turbulencia en canales
rigidos.

1. INTRODUCCION

La contaminacion de lechos de grava con sedimento fino tiene un alto impacto ambiental, ya
que la porosidad del sustrato se convierte en una zona potencial de almacenamiento de
sedimento fino, quedando expuestos a esta contaminacion los peces, invertebrados,
microorganismos y plantas (Diplas & Parker, 1985; Thoms, 1987). La contaminacion se da
porque el sedimento fino llena los espacios intersticiales del sustrato generando cambios en la
zona hiporreica tales como permeabilidad y la conductividad hidraulica del sustrato (Dermisis
& Papanicolaou, 2014). Adicionalmente, investigadores como Beschta & Jackson (1979),
Diplas & Parker (1985), Gibson, et al. (2009) y Huston & Fox (2014), han reportado que los

" Estudiante de Doctorado en Fluidodinamica, Universidad de Chile —
nataliabustamante@ug.uchile.cl

% Profesor titular, Division de Recursos Hidricos y Medio Ambiente Departamento de Ingenieria
Civil, Advanced Mining Technology Center, Universidad de Chile - ynino@ing.uchile.cl

31


mailto:nataliabustamante@ug.uchile.cl

Revista dela
Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica

sedimentos finos en un lecho de gravas pueden formar capas puente o capas sellos. Estas
estructuras de sedimento pueden impedir el intercambio de nutrientes y de oxigeno disuelto
entre el flujo superficial y subsuperficial. Ademas, al ser una zona de potencial
almacenamiento de material contaminante (metales, arsénico, residuos mineros, etc.) el
impacto ambiental resulta ser mucho mayor (Ford & Fox, 2014; Wood & Armitage, 1997).
Investigadores como Iseya & Ikeda (1987) y Niiio et al. (2018) reportaron una reduccion de la
rugosidad y del esfuerzo del corte asociados a la presencia de sedimento fino en lechos de
gravas. Es importante considerar, que el impacto ambiental es mayor en el caso de derrames
mineros dada su toxicidad y los altos tiempos de residencia de los metales pesados en los
suelos y la posible remocion de contaminantes ante eventuales crecidas (Byrne et al., 2015).

En las regiones centro y norte de Chile la geomorfologia fluvial de los cauces tiende a ser de
alta pendiente, con granulometrias extendidas (Niflo, 2002). Estas caracteristicas morfologicas
estan asociadas al control litoloégico de la cordillera de Los Andes. En rios de alta pendiente
con granulometrias extendidas domina el transporte de fondo sobre el transporte en suspension.
Sin embargo, la presencia de sedimentos finos en los rios chilenos puede asociarse a accidentes
mineros, actividad volcénica o deslizamientos de tierra. Estos pueden aportar de forma puntual
sedimentos finos cohesivos, como pumicita, relave o concentrado de cobre, los cuales pueden
ser transportados en suspension e infiltrar en el lecho de grava.

Los sedimentos finos pueden transportarse en suspension si los remolinos turbulentos tienen
una velocidad vertical dominante (Bagnold, 1966). Einstein & Li en 1956 fueron los primeros
en estudiar las estructuras coherentes cerca de la pared, incluyendo las eyecciones del fluido
cerca del lecho (Robinson, 1991). Los incrementos en el tamafio de la rugosidad inducen
incrementos en la intensidad vertical de la turbulencia. Ademas, las eyecciones fuertes
proporcionan la suficiente anisotropia para resuspender el sedimento y promover asi la
reincorporacion del sedimento al transporte en suspension (Jackson, 1976; Nifio & Garcia,
1996; Nifio et al., 2003). Las eyecciones en lechos rugosos tienden a disminuir cerca del lecho,
como lo dice Nakagawa et al. (1991), sugiriendo, ademas, que corrientes secundarias pueden
modificar los patrones de eyeccion.

El vertimiento de concentrado de cobre ha sido estudiado por Bustamante et al. (2017) y
Bustamante & Niflo (2018), quienes han investigado la dinamica del vertimiento puntual de
una mezcla hiperconcentrada de agua y concentrado de cobre en un canal abierto, identificando
mecanismos como: suspension, depositacion e infiltracion del concentrado de cobre en el
lecho.

Este articulo tiene por objetivo evaluar el vertimiento puntual y, eventualmente, las eyecciones
desde el lecho de dos sedimentos finos cohesivos con densidades diferentes, como son:
pumiscita (p = 1.7 gr/em’) y concentrado de cobre (p = 4.2 gr/cm’), en canales abiertos con
lechos de gravas.
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2. CONFIGURACION EXPERIMENTAL

El montaje experimental utilizado en esta investigacion consta de un estanque de
0.58 m de longitud, 0.03 m de ancho y 0.63 m de altura. La estructura experimental
permite cuantificar de forma independiente el flujo superficial y subsuperficial
(Figura 1). Ademads, fue utilizado por Bustamante & Nifio (2018) para estudiar
percolaciones estaticas de material fino en el sustrato. Admite percolaciones hasta
de 0.48 m. Los caudales superficiales utilizados en esta investigacion estan entre
0.01 I/sy 0.1 Is.
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Figura 1. Montaje experimental y configuracion del lecho utilizado para la medicion de
percolaciones en el subsuelo hasta 0.48 m, flujo subsuperficial y flujo superficial.

La instrumentacion del estanque consta con una valvula de entrada y dos valvulas de salida,
una para el flujo superficial y otra para el subsuperficial. Ademas, se cuenta con una camara
Nikon D3200, de 1280 x 720 pixeles, para el andlisis de transporte del material fino, y una
camara Fastcam Mini UX50, con frecuencia de muestreo hasta de 2500 fps, para el analisis de
velocimetria y las eyecciones del lecho. Los caudales son aforados volumétricamente para cada
experimento. Mediante el procesamiento de imagenes y, considerando la cinta métrica gris (ver
Figura 1), se midio la lamina de agua. El analisis granulométrico del material fino, concentrado
de cobre y pumicita, se realiz6 en el Laboratorio de Sedimentologia de la Universidad de Chile
con el equipo Malvern Mastersizer 2000.

Configuracion del sedimento

Se configurd un lecho con dos capas de sedimentos con el objetivo de evaluar la percolacion
estatica y eyecciones de sedimento fino desde el lecho. La capa superficial con gravas medias y
la capa subsuperficial con arenas o gravas finas. La capa superficial tiene una profundidad
aproximada de 20 mm y un didmetro medio de Dy=10 mm. El material de la capa
subsuperficial tiene una profundidad aproximada de 390 mm, el diametro medio varia entre 0.7
y 5.7 mm en diferentes experimentos, es decir, desde arena fina hasta grava fina (Figura 2).
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La pumicita y concentrado de cobre como materiales finos, cohesivos, han sido utilizados
como materiales contaminantes en esta investigacion. La pumicita tiene un diametro medio de
0.11 mm y una densidad de 1.7 gr/cm’, y el concentrado de cobre tiene un didmetro de 40 um y
una densidad de 4.2 gr/cm’. Ambos materiales se vierten como una mezcla hiperconcentrada de
material fino y agua; la pumicita con una concentracion en peso del 57% y el concentrado de
cobre con una concentracion del 70% en peso. El vertimiento se realiza mediante un embudo
con un didmetro de salida de 10 mm durante 6 s, aproximadamente.
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Figura 2. Curvas granulométricas de la capa superficial, la capa subsuperficial y materiales
finos contaminantes (Bustamante & Nifio, 2018).

Campo de Velocidades

Se implement6 la técnica Particle Image Velocimetry (PIV) para la medicion del campo de
velocidades. Para la implementacion de la técnica se utilizaron particulas finas, diametro medio
de 150 um, con propiedades de fluorescencia ante la luz del laser, longitud de onda de 532 nm.
Estas particulas fueron adaptadas por Fuentes (2017) a las reportadas por Pedocchi et al.
(2008).

La adquisiciéon de imagenes se realizé con una camara Fastcam Mini UX50. La frecuencia de
muestreo fue de 125 fps, durante 1.5 minutos, en el centro del canal y en la cercania con las
paredes. Se realiz6 la medicion de velocidades después del vertimiento del material fino, esto
con el objetivo de caracterizar las eyecciones del flujo y el sedimento fino.

El escurrimiento es sobre un canal angosto, h/B < 3, por lo tanto, existen corrientes
secundarias en el canal y el perfil logaritmico resulta no ser valido en todo el flujo. Se
implementd la metodologia del doble promedio, propuesta por Nikora et al. (2004), para el
procesamiento de los datos experimentales de capas limites muy rugosas. Es decir, el esfuerzo
de corte total es considerado como: 7.y = T, + T; + 75, donde la componente viscosa es

(ty, = %), la componente turbulenta es (7, = —pu’w’) y la componente asociada a la forma
de los granos gruesos del fondo es (ty = —p(@iW)), donde u es la viscosidad dinamica, u es la



Revista dela
Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica

velocidad media, u" y w' son las fluctuaciones de velocidad en la direccion longitudinal y
vertical del canal, respectivamente. @i y W son el efecto de la rugosidad en la direccion
longitudinal y vertical del canal, respectivamente.

3. Resultados

Infiltraciones y expulsiones de sedimento fino

La dinamica del sedimento fino en un canal, vertido de forma puntual como una mezcla
hiperconcentrada, considera suspension, depositacion e infiltracion. Posterior a la depositacion
e infiltracién de sedimento fino se genera un cambio en la permeabilidad del lecho de gravas,
por lo tanto, la interaccion entre el flujo subsuperficial y superficial puede generar expulsiones
de sedimentos finos de baja densidad, desde el lecho hacia la columna de agua. Los sedimentos
finos con altas densidades, como el concentrado de cobre, presenta una reincorporacion de
finos al flujo decreciente en el tiempo. Por el contrario, sedimentos finos con bajas densidades,
como la pumicita, permitieron identificar expulsiones de sedimento desde el lecho tipo chorros
verticales, las cuales fueron constantes en el tiempo. Estos chorros eyectan de forma puntual el
sedimento fino depositado en los intersticios del lecho de gravas y las longitudes de los chorros
o expulsiones de sedimento han sido de aproximadamente 0.01 m, desde el lecho hacia el flujo
superficial. (Figura 3).

i

Figura 3. Eyecciones de flujo y pumicita. Para Qg = 0.151/s'y Qgyps = 0.038 Is.

La Figura 4a y b presenta dos lechos contaminados con sedimento fino, pumicita y concentrado
de cobre, respectivamente. La linea roja representa el nivel maximo de la capa de gravas. Es
importante resaltar la diferencia entre ambos depositos de materiales finos. Primero, el peso del
material vertido del concentrado de cobre y la pumicita tienen el mismo orden de magnitud, sin
embargo, dado que las densidades son diferentes entonces el volumen vertido y depositado
entre el lecho de gravas también son diferentes. Segundo, en el caso de la pumicita, el
sedimento fino depositado en el lecho de gravas esta por sobre el nivel de las gravas, es decir
e/Dg > 0,y en el caso del concentrado de cobre el nivel de sedimento fino esta por debajo del
nivel maximo de la capa de gravas, es decir, /Dy < 0, donde e = hg — hg, con h; la altura del
sedimento fino y hy la altura de la grava. Es decir, el derrame de pumicita en el lecho de un rio
de gravas puede generar cambios en la rugosidad del lecho y por ende en los parametros
hidraulicos del flujo, de acuerdo a lo reportado por Nifio et al. (2018). Bustamante-Penagos &
Niflo (2019) investigaron el derrame de concentrado de cobre en lechos de grava, encontrando
una maxima reduccion de la velocidad friccional, u,, del 7 %.

35



Revista dela
Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica

Qsubs = 0.036 I/s. b. concentrado de cobre para Qg = 0.053 /sy Qsyps = 0.0059 Is.

Estas expulsiones de sedimento fino o chorros de la pumacita no generan una reincorporacion
al transporte en suspension o al transporte de fondo, al menos en estos experimentos. Es decir,
el sedimento eyectado es depositado en la vecindad del punto de expulsion, formandose
crateres como formas de fondo. Para las condiciones del flujo utilizadas en la configuracion
experimental no se evidencia un avance longitudinal del sedimento de fondo en el tiempo. Sin
embargo, mayores velocidades friccionales, o lo que es lo mismo, caudales, podrian modificar
la dinamica de las expulsiones de sedimento fino. La Figura 5 muestra una vista en planta del
lecho donde se observan las expulsiones de sedimentos finos y las formas de fondo asociadas a
este tipo de estructuras.

|Eyecciones de flujo y sedimento]

Figura 5. Vista en planta de las eyecciones de flujo y formas de fondo para Qg,, = 0.12 /sy
Qsups = 0.036 Us.
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Campo de velocidades

Los perfiles adimensionales de velocidad media y el esfuerzo de corte doble promedio son
presentados en la Figura 6. El perfil de velocidad media fue adimensionalizado con la

velocidad friccional, u,, con u, =./ty/p, donde 7, fue estimado proyectando el perfil de
esfuerzo de corte no adimensional en linea recta hasta zZH=0.012 (punto a en la Figura 6),
donde H es la altura total de la lamina de agua medida desde la superficie libre hasta el nivel
minimo de la capa de gravas. Para este experimento H=0.066 m. La linea azul representa el
nivel minimo de la capa de gravas, (ver a en Figura 7) y la linea roja el nivel maximo de la
capa de gravas (ver b en Figura 6). El perfil de velocidad media en la cercania del lecho es
negativo y estaria asociado a la presencia de expulsiones verticales de sedimento fino
encontradas en esta configuracion experimental. Es importante resaltar que la dindmica del
flujo superficial no corresponde solamente a un flujo turbulento en canales, sino que esta
también la interaccion entre el flujo superficial y subsuperficial como otro factor relevante de
investigacion. Sin embargo, el perfil medio del esfuerzo de corte es positivo, es decir, u'w’ <
0.

0.5 T T ] 05¢

04r 1 041 \

0.3 0.3
I e
N N
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a
01+ 1 0.1}
0 | = A J O L A A -
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Figura 6. Perfil de velocidad medio y esfuerzo de corte, obtenidos con la metodologia del
doble promedio para Qg = 0.15 /s y Qgyps = 0.036 UUs.

La componente de velocidad media longitudinal (U) y vectores de velocidad 2D obtenidos
mediante el procesamiento de PIV son presentados en la Figura 7, para tres instantes de tiempo.
Las condiciones experimentales fueron: Qg = 0.15 /sy Qgyps = 0.036 I/s. El movimiento
vertical hacia arriba, desde el lecho hacia la columna de agua, esta asociado a interacciones tipo
eyecciones. Es importante resaltar que las eyecciones encontradas estan relacionadas a
expulsiones de sedimentos, se deben a la interaccion del flujo subsuperficial con el superficial,
y son diferentes a las interacciones tipo eyecciones estudiadas en lechos rigidos. Nifio & Garcia
(1996), Hofland (2005), Adrian (2007), Wren et al. (2011), entre otros, han analizado
interacciones turbulentas, en la cercania de la pared y han identificado dos tipos de
interacciones principales, ‘ejections’ y ‘sweeps’. Este analisis considera un plano cartesiano
donde la abscisa corresponde a u’ y la ordenada a w'. Las ‘ejections’ estan asociadas al
cuadrante 2 (Q2) y los ‘sweeps’ estan asociados al cuadrante 4 (Q4), respectivamente (Figura
8a), mientras que las interacciones tipo ‘outward interactions’ e ‘inward interactions’,
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asociadas al cuadrante 1 (Q1) y al cuadrante 3 (Q3), respectivamente, son menos frecuentes.
Con base en este analisis de interacciones turbulenta podemos afirmar que el promedio
temporal del esfuerzo de corte medido experimentalmente u’'w’ < 0, esta en el cuadrante 2
(Q2) 6 en el cuadrante 4 (Q4) del plano cartesiano.

Se presenta la dispersion de las fluctuaciones turbulentas u’ y w' medidas experimentalmente,
en este articulo, en la Figura 8b, para los instantes de tiempo 43.6 s, 43.8 s y 44 s. Ademas, se
presenta una elipse verde cuya direccion principal estd entre Q2 y Q4 y direccion secundaria
entre Q1 y Q3, mostrando asi que, para esta configuracion experimental, interacciones
turbulentas tipo ‘outward interactions’, asociadas al cuadrante 1 (Q1), tienen mayor relevancia
que en el caso de las interacciones turbulentas en pared rigida.

Ulu,

0.2 04 0.6 08 1 0.2 0.4 0.6 08 1 0.2 04 06 0.8 1
x/L x/L x/L

Figura 7. Campo de velocidad de la componente longitudinal (U) y vectores de velocidad en x
y z, medido experimentalmente para Qg = 0.15 /s 'y Qgyps = 0.036 Is. El campo de
medicion correspondiente es L=7.3cm y H=6.6 cm. La direccion del flujo principal es de
derecha a izquierda.

0.02 g
a. Y b " Ejections Outward interactions
Q2 (ejections) & i

0.01

-0.01
Q4 (sweeps) B Inward interactions Sweeps
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Figura 8. a. Dispersion para las fluctuaciones turbulentas para pared lisa (Adrian, 2007). b.
Grafico de dispersion para las fluctuaciones de velocidad de u’y w’, datos medidos para las
siguientes condiciones experimentales Qgyp = 0.15 /s y Qsyps = 0.036 U/s.

Los campos de la magnitud de velocidad media, vorticidad e intensidades turbulentas u’ y w'
en la cercania del lecho para tres instantes de tiempo, son presentados en la Figura 9. En
café se representa el lecho rugoso y las magnitudes de la velocidad media, intensidades
turbulentas y vorticidad estan asociadas a las barras de colores. Adicionalmente se resalta en
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rojo una expulsion desde el lecho en cada instante de tiempo. Es decir, se observa la evolucion
temporal de esta expulsion de sedimentos finos.

N
[Ullu,

0 0 0
02 04 06 08 1 02 04 06 08 1 02 04 06 08 1

u'lu,

Viu,

02 04 06 08 1

K i 0.4 20
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= =
-10
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02 04 06 038 1 02 04 06 08 1 02 04 06 038 1
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Figura 9. Campo de velocidad media, intensidades turbulentas de velocidad segin x y z, y
vorticidad en la cercania del lecho para las condiciones experimientales: Qg = 0.15 /sy
Qsups = 0.036 I/s. La direccion del flujo principal es de derecha a izquierda.
4. Conclusiones

El sedimento fino, pumicita y concentrado de cobre, entre los poros de las gravas, disminuye la
permeabilidad y la porosidad inicial del lecho, modificando la rugosidad y los pardmetros
hidraulicos del flujo subsuperficial. La pumicita tiene menor densidad que el concentrado de
cobre, generandose un cambio en la interaccion entre el flujo subsuperficial y superficial,
produciéndose expulsiones de pumicita desde el lecho hacia la columna de agua. Estas
expulsiones estarian asociadas a bajas velocidades en la direccion del flujo, u, en la cercania al
lecho, y velocidades verticales, w, hacia arriba, dominantes.

La presencia de las expulsiones de sedimentos finos varia con la granulometria de la capa
subsuperficial y la densidad del material fino. Es decir, granulometrias finas y baja densidad en
la capa subsuperficial promueve la presencia de expulsiones de sedimento fino desde el lecho.
Por el contrario, sedimentos con altas densidades, por ejemplo, el concentrado de cobre, tiene
una tasa de resuspension que disminuye en el tiempo. Al depositarse el concentrado de cobre
entre los intersticios de las gravas se genera inicialmente una reincorporacion de concentrado
de cobre al transporte en suspension. Posteriormente, se tiende a formar una capa sello de
concentrado de cobre y, debido a su alta densidad, las intensidades turbulentas en el lecho son
mucho menores a la velocidad de caida de las particulas, por lo tanto, se disminuye la
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interaccion entre el flujo superficial y subsuperficial y a su vez las expulsiones de sedimento.

Por otra parte, se continian haciendo mediciones e implementando la técnica Particle Image
Velocimetry con el objetivo de caracterizar por completo las estructuras de interaccion
turbulenta para esta configuracion experimental y adicionalmente se esta estudiando si las
expulsiones de sedimento fino de baja densidad pudieran llegar a ser recirculantes, es decir, el
sedimento fino expulsado pudiera ser depositado y nuevamente expulsado por el mismo chorro.
Por otra parte, se determinara si el concentrado de cobre depositado entre las gravas forma una
capa impermeable, es decir, la interaccion entre el flujo superficial y subsuperficial es nula.
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El sujeto de la figura:

a) FEsta buscando una napa de agua subterranea
b) Vio una serpiente y esta quieto para que no lo ataque
¢) Estd buscando dénde instalar una compuerta u obra de toma

Respuesta en el proximo numero
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