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HIDRÁULICA APLICADA A LA AGRICULTURA. 

Medida i distribucion d e las aguas de riego de caudal variable 

en las provincias centrales de Chile. 

JEN ERA l ... IDA DES. 

La nocion del riego es inseparable de la abundancia. o escasez de 
la.c;¡ aguas i de lR. manera como está constituida su propiedad. 

Por lo jenerallas aguas de riego son un elemento por rle...uaa co u­
tinjente, puesto que su abundancia o escaaéz depende dA múltiples 
causas metreolójieas de qne no es dado disponer a IR. mano del hom­
bre. El)te puAde sinembarg-o en muchos caso~ r~gula,rizar sn a pro­
vecbamieuto por 1nedio de obra::; de arte que retardan en su camino 
esas eternas viajeras que del !Dar pasan a la atmósfera en forma de 
va.por, de ahi a las cumbres en forma de nieves i a la tierra en forma 
de lluvia i por fin nuevamente al mar. 

Impedir por medio de canales, repr<'~as, P.tc .. que ee-as ug·uM 
vuel van al mar Ri n ¡;;er utilizH.ci as, es ~ 1 idP.al del mej nr a.provechS1-
miento de la~ aguas en agricultura. 

En Chile, la rli~tribucinn de las aguas metoórica de lluvias o des­
hielos es baRt.ante caracterizada en las diferentes estaciones del año 
i según la lat itud. Por demás escns>ts en las provincias del norte i 
por demát~ abundantes en las del Rur, ellas son suficientes en las cen­
trales, aun4ue su condicion l:iea una estret.aa variabilidad. Su medi­
dtt i sn distribuciun deben, pues, obedecer a esta circunstancia sea 



HIDR . .\ULICA. APr,ICADA A LA AGRTCT;LTURA 467 

que la entrega i consumo se haga sin 1imitz:teion de t.iempo, sea que 
la. escasez obligue a recurrjr a turnns o tandas . 

Las ~ig·uientes líneas van encaminadas a manifestar como po­
podría hacerse mf er¡nit.ttti vo r eparto, baRe fnnda mental de toda 
distribucion. 

Trataré primero: 
De la medici ~. i distrilmcion dP. la.~ ag uas de los ranales de caudal 

variable por medio de canales secunda.rios.-Marcos. 
I P-D seguida: 
De la medida i dis t.ribucion de las aguM de .los rios de cauda l 

variable por medio de canR.les derivados.-Marcadores. 

PROCEDL\HE~TO TEÓRICO ESPERIMENTAL PARA LA CON8TRUCCION 

DE UJ\ MAHCO . 

Diversas clases de m ovimiento que pueden nnima,r una, masa, líquida. 

El movimiento de un líquido puede ser permanente, variado o 
uniforme. 

Es permanente cuando la velocidad de una molécula no depende 
~:sino del lugar que ocupa., es decir, que t odas las moléculas que pa­
san por un punto cnalquif>radel espacio ocupado por la masa líquida 
tienen la misma velocidad en ese punto, en intensidad i direccion. 

Es variado en el caso contrario. 
Es uniforme cuando concurren l11s t res cif'cunstancias siguientes:. 
1 .0 Que el líquido se mueva en un lecho prismático; 
2.0 Que este lecho ~ea inclinada al horizonte; 
3. 0 Que !a &~uperficie líquida sea. paralela al fondo. 

Resistencias que se oponen a.l movimiento de una masa. líquida,. 

1 . El agua no goza de la fluidez perfecta de los líquidos conside­
lados Pn la hidrodinámica; ella po.s~?e cierto grado de viscosidad i 
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las cosa:j se pasan como si entre las moléculaR líquida.s hubiese una 
pequeña fuerza que las mantiene ligarlas entre sí. Esta fuerza hipo~ 
tética es lo '}Ue Hamamos colu~sion . 

~. Las p -t-redes en contacto con el líquido se mojan, i las cosas 
se pa.san como si entre las moléculas líquidas i la pared mojada hu­
biese cierta faerza. Esta fuet'Za hipotética es lo que llamamos adhe­
rencia. 

~. Todo cuerpo abandonado libremente en el espacio cae como 
si u na fuerza lo atrajese hácia el cent ro de ]a Tierra. A esta fuerza 
bipotét.h·a la Jl:1 mn.m os p;rn. vP.rla d. 

4. Todo cuerpo abandonado sobre un plano inclinado al hori­
zonte i perfectamen te liso, resbala en él como si e~tuviera sometido 
en el sentido de ou movimiento a una fuerza igual a la gravedad 
multiplicada, pot· (::l seoo del ángulo del pla no; pero si el plano no es 
pe¡·fectamente liso P} movirnieto es cont rrtriado corno ai hubiese una 
fuerza en sent ido cont r ario. Esta fuerza en los líquidoR la llamaré 
perturbacion de las paredes. 

5. Ahora bien, pongámonos en presencia de un canal a cielo des­
cubierto i verAmo::~ desarrollarse en él a todas estas fuerzas, unas 
acelera ndo el movimiento, las otras retlirdándolo. En efecto, el 
fondo del canal es un verdadero plano inclinR.do en el cual las molé­
culas liq aidas tienen que moverse en virtud de la gravedad. Como 
esta fnerza es constante, el movimiento sería uniformemente acele­
r ado; pero todos sabemos que esto no sucede i que. a poco a.ndar, 
el movimiento se ha hecho permanente. Esto que todos vemos se 
es plica fácilmente, es la acciou retardatriz de Ja cohesion, de la a'i­
berencia i de la per t urbacion de las pA.redes. 

Con la cohe$ÍOo la molécula a, por ejemplo, que está encima de 
la molécula. h, e::~tá retardada en su movimiento i esta accion retar­
datriz crece con la velocidad relativa de cada una de ellas. 

Con la adherencia. el fenómeno es completamente análogo, aun­
que depende de la vP.1ocidad absoluta de la molécula en contacto 
con las parede::>. 

Por fi n, con la perturbacion de las paredes, las moléculas en 
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conbwto con eJl¿¡ s no solo P.St.liu desvi:=s da· por la.s aspereza.s El-in o 
que muchas re<:iben velocidades opuest.as, i esi;a pe1·turhacion, con­
eidel'a.ble á veces i que se trasmite a toda la masa, depende tambien 
de la velocidad absoluta de las moléculas r¡ue enocan la~ asperezaR. 

Todo e~to forma unPJ suma de acciones ret '1r rlatJ·ir.es de cre~'i­
miento mas rápido con la velocidad que la a:;cion ac .... leratriz i por 
esto e!-) que, a poco andar, el equilib1·io entre una.s i otras tiene lugar 
i con él movimiento permanente. 

~¡ uo hubiera parede~ laterales, la~ velocidades dP todw las mo­
J~cule~s ~ituadaR sohre nn mismo plano horizontal ~erían iguales; 
pe .. o f-IU nece!'aria existenf'.ia lleva consigo ui1a pP.rturbacion lateral 
qne hace quP. la~ molél'ula~ situarlas sobrP un mismo plano horizon­
tal tengan velocidades crecientes de loR lados háti a el cPnt.ro de la 
corriente i esto f'ons:tit~ye uOdli. la ditic~ulrad fi..,¡ problema de una 
exacta •·epart.idnn de las agua~ P.n lo~ r.a.un.les descubi~>rtos . Lo que 
ha.ce dificil encontrar la lei de la distrihucion de las velocidades, es 
que ella varía con todos lo~ elementos que pueden variar en el lecho 
como igualmente ~on el volúmen de agua, las circunstancias acele­
rat rices de aguas arriba i las retardatrines de agu::Js abajo. 

Hasta aquí nos hemos puesto en el caso de un movimiento va­
riado permanente; es el caso que sin Psceprion tiene iugar en nues­
tros cana.les i tambien en nuestros rios, por lo ménos en un corto 
espacio de tiempo. 

Es el movimiento uniforme el que se trata de obtener siempre i 
el que se toma en cuenta en la redaccion d~ un proyecto de canal o 
río canalizado; pero varías f'ircunsta.ncia.s concurren pa.ra que no se 
tenga P.} resultado que se des~a. 

].0 La pt·onta modificacion de~ lecho: modifi.cacion que toma a 
veces proporcione~ considerables. 

2.0 La variRbilidarl del gasto. Por esta causa no se tendrá el 
movimiento uniforme que se ha previsto sino cuando el gasto sea el 
que se tomó en cuenta al proyectar la obt'a. 

3.0 Lo imprevisto de laR can~idailPs filtrada~ i evaporarlas ha­
r..E>n 11ne no !=lE> t enga el gasto que se consirleró en P.! nro,,·ecto. 
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4." E n fin, la dificultad de dar a las circunstancias acelerat rjces 
de arriba i la::; retardatrices de abajo un va.lor conveniente. 

Elt·éiimen de nuestros canales e~, pues, permanente. Es de no­
tar tamhien que no se t.iene la altura del movimiento un iforme dada 
por la fórmula si las (·ausas acele ratrice~ de arril>a i las retardatrí­
ces de R.bajn no t ienen valores determinados. Para no dejar duda 
sobre la vet·dl'ld de esta asereion voi a esplicarme con un ejemplo. 

Supongamos que t.eneruo~ un c¡;¡,nal de seccinn rectangular i de fondo 
A B (fig. 2) in t;linado a l horizonte. Supongamos que este canal esté 
a limentado por un~. com pue1·ta tl'él.S de }.q. t:ual teuemos una alt.ura 
de carga e tan grande como se q ni er a . 

.Es evidente qne esta di ·posidon p uede t raducir cualquiera cir­

cunstaucia acelern.trií: de aguas arribf\ por una wayor o meuvr al- . 

tura del orificio i de uno. m~.yot· o ruenol' a tt:ur<l. ne carga .. Sopoug:a­
mos t ambieu que el canal de~emboca en un depóFito cuyas aguas 

pueden ocupar la alt ura que se quiera. Es evidPnte taro bien qu~ e~­
ta diRposidun puede r epre:-;entar cualquier causa retardatriz de 

agnas abajo. 
Supongamos ahora, por un momento, que las circunt:taneias de 

arriba quedan las misma~; esto equivale a suponer un gasto cont'­

t.fl,ote por Pl orifir.io de la r.om puerta; con eRt e gaHto i con la pendien­

te i seccion dPl canal la altura del rno vi miento uniforme queda 
Ut!terminada por la fórmula. Sea H H el eje de P:se movimiento; se 
ve que no h 9 bía mo'Yimiento rmlfo1·me si el a.g ua del depósito jnferior 
nos~ eucuP.ntra.al ni vel di ann así, ltL porciou dE:'l eje HH, que sA uue 
por uu r esa.l to al eje u e abajaruhmto ;;. b, tie1·ín. mas o rnénos limitada 
aegúu la iuten~;tJad de l::us (;8.U!:!8i::! acelPratric:e:; dE' anilla. Se uece~i­

taría, pues, quel<:~s cir~unstan cia.c; dP abajo tuvi~sen un V1:1 l0r deter­
minado i ~u l'elacion con la1-< de arriba. 

Yo no supond ré que el moviwieuto uniforme se realiza sino que 

la dist.ribudou de la~ velocidadPs es la rnisma, sea que se t rate de 
una altur~ de ag·ua que pertenezca al movim iento uniforme o almo­
vimiento permauente. E~-'tO 110 quiere decir, como se ha ereido ba8-
ta ahora , q ne el g;asf o por ui t:·ha st:.>ccion sea el mismo por mas que 
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la seccion i las pendientes sean idéntica.s. Inút.il me parece decir que 
la hipótesis en que voi a fundarme está admitida por todos los hi. 
dráulicos, en el estado actual de la ciencia. 
Fórmulas del movimiento unifoz·me i otras de qne puedo necesita.r. 

1.0 Paredes muí lisas (albañilería enlucida madera acepillada): 

~! = 0,000 15 ( 1 + 0~)3 ) 

2. 0 Paredes lisas (albañilería sin enlucir, tablas simplemente 
a serrad a~) : 

~ - o 00019 ( 1 + 0
•
07 

) U2 - , , R 

3 .0 Paredes formada..q de piedra de bolón simplemente deb~ta­

da.s. 

4. 0 Paredes de tierra (acequias, canales, arroyos): 

R I - O 000~8 ( 1 + 1•25 ) --uz- - ' R 

5. 0 Para corrientes que arrastran piedras: 

RI ( 1]2 = O,OOU4 1 + 

6. 0 Para la velocidad media: 

D= V -14 v'RT 

En estas fórmulas: 

R = radio medio = seccion mojada 
perímetro moja do 

(w) 
= - -

X 
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I = pendiente = seno del áng·ulo del fondo con el horizon~. 
U = velocidad media. 
V = velocidad máxima. 

Fórmulas pa.ra determína.r la, altura. media de un orificio cua,/. 
quiera a.bierto e11 pared vertical. (fig. 1) 

l . o Para un trapecio de bases horizontales: 

:&. o Para orificio a flor de agua: 

para el trapecio K = H (~ . <2P + 3q2) ~ 
1 15 (p + q) 

4 para el paralegramo, K = 9 H 

En estas fórmulas K es la a ltura del file te medio bajo el njvel 
del líquido. 

3.u Para un polígono cualquiera: 

W -J 2gK = Wo -J 2g·K 0 + Wt -J 2gKt + .. · · · · 
4. 0 Para el gasto de un orificio vertical en pared delgada: 

q = 0 .967 w . -J 2gK 

RESOLGCION DEL PROBLEMA. DE LA CONSTRUCCIO"N DE UN MAUCO 
~· 

Descripcion de un ma rco.-Hasta ahora, entre nosotros, un 
marco es una constru~cion de albañil~ria de ladrillo nestinada a· 
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repartir el gasto variable de un canal, llamado matriz o tronco, en 
una razon dada, por medio de otros dos canales que tomau los nom­
bres de pasante el uno i de sa,liente el otro. 

Me limitaré a describir el tipo adopta.do por la Sociedad del Ca­
nal de Maipo, mas jeneralmente conocido entre nosot ros. Por lo 
demas la solucion de nuestro problema no pierde nada de su jenera­
lidad porque dejo indeterminadas las circunstancias que permiten 
pasar de un marco de cierto tipo a otro de t.ipo diferente, 

Segun los estatutos de. la Sociedad del Canal de Maipo, en la 
construccion de un marco deben obs~::rvarse las prf!scripciones 
sigillentes: 

"Art. 55.-Para establecer un marco debe formarse en el canal 
un emplantillado de piedra n de ladrillo de 8 varas de largo sin 
desnivel, con tre8 puente8 colocadoR en el ~melo uno a cada. uno de 
los estremos del empla.nti11ado, i otro en el medio, debiendo ser cada 
uno de elloA del ancho del ladrillo. Los costados i paredes del canal 
se harán tambien de cal i ladrillo con dos ladrillos de ancho. En el 
centro de este emplantillado debe colocarse el marco partidor. 

''.A.rt. 56.-Desde el emplantillado debe formarse al canal uu 
plano de 50 varas en línea recta para arriba i con doce pulgadas de 
desnivel. 

"Art. 57.-Al fin del emplantillado tendrá una caida igual el 
marco saliente a la del marco pasante, cuya caída no debe exceder 
de un tercio de vara. 

"Art. 59.-Losmarcosque se hagan nuevo i los que estén destrui­
dos o mal colocados, se construirán con una punta de diamante de 
piedt•a que forme un ángulo de 15° con el res.to d(\ la tijera; por la 
base de atrás de la tijera será de una vara i cuat·to. En la misma for­
ma se construirán todoR los ·rnH.rcos que fuese necesario rehacer. 

"ATt. 60.-.A. cada marco deberá ponerse detrás de la punta dt! 
diamante, a la media vara, una escala que señale la demarcacion. 

"Art. 61 .- Losmarcosdeben ser ele una vara de alto i dP-pulgada 
i media por regador, arreglados al modelo del plano que existe en la 
Junta de Directores. 
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"Art. 6:2.-Todo marco debe tener ademas un plano inclinado de 
veinte varas despues del horizontal, con un desnivel de doce pulga 
das o m~nos, segun la lol!a.lidad de los warcos. '' 

Como se ve, por estas disposiciones se han suprimido por com­
pleto las iufluencias retardatrices de aguas a.bajo i -por consiguiente 
el eje hjdt·áulico está debaio del movimiento uniforme. 

Se ve igualmente que la Sociedad da por medida del agua el re­
gador. Justo es, pues, que le dediquemos una palabra a esta. unidad 
de medida como igualmente al regador legal o regador chileno del 
cual aquel se deriva. 

El regador chi/eno.-Esapalabra quetodoscomprP.ndemos como 
destinada a ser la unidad de medida del agua en agricultura, riel 
mismo modo que la onz::a. milanesa, el módulo de Henares, el módulo 
de Marsella, etc., llenan igual objeto en ot.ros paises, fné mal defi­
nida por el SenAdo-consulto de 18 de noviembre de 1819 que le dió 
fuerza de lei. 

"Confor·mándome con lo acordado por P.[ Excelentísimo Senado 
~n 5 del corriente," dice aquella lei, "vengo en declarar por regla 
jeneral, que el regador, bien sea del canal de i\:faipo o de cualesquiel'a 
otros rios, se compondrá en adelante de una sesma de alto i rle una 
cuarta de ancho con el desnivel de 15 pulgadas, el que se aprecia en 
750 pesos, cuya venta solo se verificará en dinero de contado; previ­
niéndo~e que asi como al que necesitare ro::~s cantidad de aguR. que 
la que correspondP a un regador se le pu P.de vender en mayor nú­
mero los reg-adores. asi :::; ) que neéesitare menos nunca podrá bajar 
de la mitad¡ que los marcos i boea·tomas serán de cuenta del com­
prador, quedan,io a l cuidado del Gobierno nombrar pe1·sonas de su 
satisfaccion que señalen ellugardonne debe fijarse el marco i abrirse 
la boca-tomR con el declive indicado. Tambien se declaran libres los 
raElgos o tránsito de Ja..q agua.s por cualquier terreno quP. pasen o 
sean convenientes a1 comprador, a no ser por aquellos donde haya 
plantas, en cuyo caso estos podrán con-venirRe con el propietario. I 
para que llegue a noticiaR de todos, insértese en 1a Gaceta, Ministe­
rial.-O'HIGCH :'is.-Cl'uz." 

•' 
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Como Ee ve por el testo de la lei, el regador es la cantidad de 
agua que suministra una corriente que se ha creído determinar 
:fijando su seccion i su de3nive1; pero no se dice en qué lonjitud debe 
repartirse ese desnivel. 

El gasto o caudal de una corriente en un tiempo dado depende 
de su seccion i de su velocidad o camino recorrido por el líquido P-n 
ese tiempo, i como es fácil comprender, dejar indeterminada la. lon­
jitud en que debe repar tirse el desnivel que se ha fijado equivale a 
dejar indeterminada la velocid!l.d. En efecto, la fuerza aceleratriz 
que produce la velocidad de un líf1uido es la componente de la gra­
vedad paralela al plano inclinado en que t iene lugar el movimiento, 
i su intensidad depende, por consigui\lnte, de la inclinacion de ese 
plano o sea de la lonjitud en que debe repart.irse el desnivel dado. 

Re ha creido interpretar la lei haciendo cero la loojitud en que 
tiene lugar el desnivel de 15 pulgadas; es decir, qne se supone practi. 
cado en las paredes del canal un orificio de una sesma de alto i de 
una c~arta de a.ncho con una p1·esion de 15 pulgadas sobre el ori:ficio. 

E13ta io.terpretacion me parece completamente inadmisible. No 
puede admitirse, en efecto, (]De haya estado en la mente del Senado 
consulto, queesa carga de 15 pulgadas sol1re el orificio qnedaria 
siempre constante, conocienuo c.omo han debido conocer la gran 
variacion de la altura del agua en nuestros canales. !'ero se dirá 
que se ha tenidp en vista dar al regador el valor de cantidad varia­
ble, como lo es e1 gasto o caudal de agua de nuestros canales. Tal 
argumento no tiene fuerza alguna porque toda unidad debe ser 
po1· su naturaleza determinada i constante i no tendría sentido 
alguno una unidad variable segun uua lei desconocida o variable 
por lo menos de un canal a otro. Pero aun suponiendo conocida la 
leí de variacion de la uniuad, Jo que ya seria inesp1icable, quedaría 
sub::;istente ia no proporcionalidad entre las partes; porque ¿dónde 
colocaríamos el orificio en las paredes del Canal de Maipo, por 
ejemplo, en que la altura del agua. puede variar de cero a dos me­

tros i mas'? . ¿Seria a lG pulgadas de la superficie máx ima? Pero 
-~11. t,a.l ,e~ so el qr.ifkio est!lría. ~ ~asi _tqdo el . año e u Eeco, ¿Se~ a ~q el 
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fondo o a cualquiera otra altura? No, porque el SE'nado-r.onsulto 

no habría dicho 15 pulge1das donde la altura. puede variar de cero a 
80 centíme tros o mas, sea que se trate rle un mismo canal , sea que 
Ee pa~e dH UD CdDal a útrO. 

L~. únicA. intr.rp rt'tarion pmdble es Ja df> fJllince pulgadas por 
cuudra, -pues, siemprH <>e ba medido en Chile el de~nivel de un canal 
dic·iendo: tantas pulgarlas por cuadra, o simplemente tantas pul­

gadaF~, una palabra ~ub entendiendo la palabra cuadra. 

Di<·ha pendiente en las aplicaciones de ln prá.ctica no ofrece tam-. 
poco I.tingnn in··on · eniPnte, p urque la pendieotP jP.neral de nuestros 
vallt:>s es super·ior a 15 pulgadas, de su..,rte que tal pendiente tiende 
a llevar las aguas a la snperfide, lo que es mui racioaal i po~"o di­
pendioRo, pues, el r anal en que el prupiet~:~rio debe con$ervar la 
pendiento lf'gal puerle E-"er mui cort·o, pudiendo en elre~tu de su ace­

CJUÍa g uardar Ja p{'ndif'nte que mas le convPnga. 
No soi, pueR, partiJ ;n·io de los que creen que 1a lei del Senado­

consulto es una 1ei vacia de sentido, necesitando ~oJo uná interpre­
tacioo, i creo que la que be dado nos permite detinjr lo que es el 

rPga.dor cbilHDO o uniJ~id lega 1 di<:iendo f1Ue "es el gasto de una co­
rrieute de r.Sjirnen constante, cuya. secciones de una sesma de alto 
(0, m 13~) i una. cuarta de an(:ho (0, m . 209) i cu.ro desnivel es Cle 15 

puJgadas {0, m 3-!8) reparriJos en 150 varas (1~5 rnetro8)." ~! 
Su medi,Jn .. -Para tener la medida en litros del regador chileno 

nece~itaHJos, segun las nueva~ eE~pe1·ienc-ias de Ur. Bazin, determi­

nar la clase de canal por d0nde se escurre el vo lumen de agu~:JJ que se 
1lama reg;1.rlor. A este fin observaremos que dP.biendo hacerse la 
constrnc:cion del u.edidor en pt·evision de su mayor duracion, Ee ne­
cesita qu.- sus paredFs sean de albañilería enlucida.; pero corno el caso 
prá~tic·o Ps qne la albf\iiilei'Ítt e;:: té dMde l.~tg0 ti~mpo en f-:flrvi<'io 

pomaré un promedio eutre la J .• i ]a !J.• férmula de l\lr. Baziu. De­

esta m&nera resultará para el valor del 1 egador: i2 litros por se­
gundo. · 

El medidor o marcador de los veintidos Htros de la unidad legal 
P.O lo determiuó Li dt:jtnó deten:ninarlo el Seno.do-consul~o, porqu~ 
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esto es del dominio de una ciencia nueva que está lPjos de estar for­
mR.cta: i pot' consi~uiente, cuanto aparRto se de pa.ra medir esa uni­
dad i sus múltiplos, solo puede tener un grado de perfeccion rela­
tivo, susceptible de mejorar¡:e cada dia. 

Lo que se llama rPg!ldnr de Miiipo no es mas que una con.struc­
rion o aparato de di ... tribucion de las aguas del canal de 1\lajpn, 
adoptAdo por la sociedad de este noru brP. con el objeto de distribuir 
las aguaR rle un modo automático; pero tanto la unidad como sus 
múltiplos no representan de uiuguna manera ni el reg-ador legallli 
mucho menos los múltiplos de esta unidad. En efecto, el úair.o 
punto de contacto que el regador de Maipo tiene con el regador lElgal 
es el haberle dado la misma seccion de escurrimiento o sea 5-! pul­
gadas cuadradas, sin tomar ea cuenta pat'a nada el radio medio el 
cual introducido en la fórmu'a da para el regador de l\Iaipo solo JO 
litros por segun, Jo. 

Pnr otra parte es imposible re~lizar en la práctira en el regR.dor 
de Maipo el movimiento uniforme; el verda iPrO movimiento que se 
produce en él es el variado perwan~:-nte, como he pon ido observarlo, 
sin escepcion. en maR de trescientas ~::;eries de e~¡.>erimento8 que he 
practicado en diversos marcos. 

Respecto de Ins múltiplos de la unidad Pl error de concApto es 
tod&.via mayor por habP.r dado como rn~dida dél. volúmen la section 
de escurrimiento Rin tornar en cuP-nta el radio medio. Bástenos citar 
un ejemplo: Para •mtregRr 10 reg/l,dores se dct. por m~dida una sec­
cion diez veceE~ ID!:lyor que Ja de un regador i lo qne asi se ent rP.ga en 
realidad es el volúmen C'orrespoudiente a 20 rPgaúores. 

No PS, pues, por la simple :cumuladon de Ja serdon de un rE'ga. 
dor como podemos representar los dt:rechos de agna de un pasante 
i de un saliente en la construccion de un ma 1·co; se neresita. bnscar 
en las secciones una relacion que con lti. misma altura de agna, cual. 
quiera qne esta sea, en el pasante í ea el sali'ente se escurran por 
ellas volú.m~nes que corre~pondan a aquello~ derechos. Tal es el 
objeto de la investigacion del perfil úe pz·opnrciunalidad constante 

en·la ·<xJDst.rnccion 'de un· marco. · 
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CO::.'{STRUCCIO~ 

Se sabe que la mala reparticion de las aguas de caudal variable 
por medio de marcos proviene de tres causas principales que son: 

1.0 El haber dado la seccion por medidtt. del volúmen sin tomar 
en cuenta el radio medio o sea la relacion ent re la seccion Jír¡uida i 
el perímetro mojado. 

2.0 El haber inclinado solo el saliente. 

3.0 No haber tomado en cuenta que el saliente que está alimen­
tado por hileros de menor velocidad que el pasante, es decir, no 
haber tomado ninguna disposicion que compense el menor gasto o 
volúmen que por esta causa resulta. 

1.0 Es evidente que la correccion de las secciones puede hacerse 
modificando el perfil de Una sola de ellas i en estas deuno SOlO de flUS 

paramentos. 
La marcha que adoptaremos será la siguiente: tomaremos en 

primer lugar con el molinete, tubo de Darcy u otro instrumentq 
aforador la distribucion de las velocidades eu uu perfil del canal en 
el punto en que debe establecerse e1 marco. Construiremos nn depu­
rado en el cual marcaremos la seccion trasversal del canal, la altura 
del agua i la posicion de Jos hileros cuya velocidad se ha determi­
nado. Si so ponemos que los derechos deben guardar la razon de 1 
a 4, por ejemplo, dividiremos la seccion líquida por medio de una 
vertical en otras dos euyos gastos o caudales sean entre sf como los 
números 1 i 4. 

Jamas sucederá que las secciones resulten entre si como dichos 
números i en el caso que supol)emos bien podrían resultar como los 
números 1 i 3 por ejemplo. Esto quiere decir que t=i ei agua debe 
conservarse a la misma altura en el saliente que en el pasante, es 
preciso que las secciones guarden la razon de 1 a 3 con 1~ altura de 
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agua considerada, Repetiremos esta operacion con dos o mas al­
turas del agua en el canctl i como es evideote que con la altura cero 
la razon es la de los derechos, esto es de 1 a 4, resulta que con una 
construccion jeométrica seneillíAi ma podemos hallar, para cualquiera 
altura del agua, el incremento de la seccion de construccion sobre la 
seccion dada por la relar.ion de los derechos. 

Con tal artificio correjimos la 3.• causa de error en la part.icion. 
La l. n queda igualmente correjida dando a la seccion del saliente el 
perfil que paso a busPar en la hipótesis de haber determinado para 
cada altnra del agua. la razon de las secciones que realizan }F¡, particion. 

Sea a be d ( fig. 5) la seccion del canal pasante qne dejaremos sin 
tocar i que resulta de separar del canal tronco la parte alícuota 
correspondiente. Sea a' b' e' d' (fig. 6) la seccion del salient.e qu~ 
·tratamos dP. moditicar en vista de la consideracion del radio medio. 

Démosno~ una altura cualquiera b del agua en el canal pasante. 
A esta altura corresponde cieno ga::sto o volúmen q que se obtiene 
por la fórmula. 

I = o b1en I = - -Au2 . A(q)2 
R R w 

~n que todo es canoeido menos q . 

Bn el canal saliente cou la misma altura de agua h deberemos 
tener un gastn q'. Introduciendo este valor en la fórmula anterior 
tendremos como incóg-njta w que podemos despejar, i como la al­
tura h etot conocida nos será fácil encontrar la bwe b' e. Tomemos 
en seguida 'punto medio d.e e i. unámoslo con e' i prolonguemos 
hasta encontrar g i prolongado en f. El t rapecio g b' e' f que tiene 
la misma -superficie que el rectángulo g b' e i, desde el punt o de 

, vista del e~currimiento del líquido son tambien equivalentes. 
DémoMnos otra altura h 1• Con esta altura tendremos en el pa­

sante un gasto e;¡, que se determina por la misma fórmula de arriba. 
En el canal saliente con la misma altura de agua deberemos tener 
un gasto o vol6m.en q1 i el rectángulo de altura h 1 que produce este 
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gasto se obtiene del mismo modo que anteriormente. De su super­
ficie que llamaremos wl quitaremos la del trapecio g b' e' fque re­
pre~entaré por w' i la diferencia w' 1- w' la convertiremos en un tra~ 
pecio cuya base inferior sea g f 1 su altura h 1-h, lo cual no ofrece 
dificultad, pues, basta dividir w' 1-w' por h 1-h. E1 cociente lo 
aplicaremos desde g hasta k. EL punto medio de la vert ical k 1 unido 
con fi prolongado hasta m nos dará el trapecio que buscamos. 

De esta suerte se determinarán tantos puntos como ss quiera 
del nuevo perfil. 

2.0 Otro punto que hemos anotado mas arriba i que debe llevar 
tambien su correccion ef4 la desviacion del saltl:'nte. 

La figura 3 muestra la disposicion ordinaria. 
Parece inút.U probar que la disposicion que consiste en desviar 

solo el sa.liente, es absurda. 
Desde luego es evidellte que esa oblicuidad viene a retardar las 

moléculas lfquidaR en su marcha; se pierde, pues, una gran ·parte de 
Sll fuerza viva en un trabAjo moleculAr interior cuyo resnltarlo es 
disminuir~~ gast.o en el canal saliente. 

El haz de hileros que tiene que cambiar de direccion PS el que 
viene a chocar la punta partidora desde p ha.stA d ,· i eomo éRtos 
ejercen AU accion perturbati"iz ·S?bre el tot al de hileroR que pass:~n al 
saliente, la accion que retarda un hilo líquido estará med1da· por Pl 
cociente de 1os primeros divididos por los segundos. Para que el 
pa~ante i el saliente resulten ig·ualmente afectadus Eerá, pues, nece-
8ario que el mismo retardo relativo afecte tambien al paQante; ]uP.p:o 
es preciso que la proyeccion de e p sobre una norma.} al canal tronco 
i que pase por la punta, guarde-c~:m a, p la mi:--warelacionquepep:u~rde 
con p b,· (fig. 4) pP.rO como ya b p i a, p guardan entre sí la relacion 
de 1 a 3 Ae sigue que pe Í p fguardan tambieuJa misma razón. 

La construccion de los ángulos es por demas sencillst: muéváse 
(P.n un depurado becho a la escala) la punta part idl)ra en su plano 
i en torno del punto TJ. a derecha o a izquierda., hast a que la p~oyee­
cion de pe i de }J d sobre una misma recta, guarden la razón de los 

~astos. 
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Por el cálculo no es ménos fácil: 

e p = p d . cos (180°- ~ -a) 

p f = p C. COBa 

Dividiendo ordenadamente i notando que 

p d =pe, 

e p = ~ = cos (180° -·a-~)=_ coa (~+a) 
p f coa a cosa 

coa 0 cos a - sen ~ sen a 
COBa 

~ = - (cos ~-sen 0 tj a), de donde 

~+coa f3 = t j a i de ahí a. 
sen f3 ' 

MARCADORES 

La reparticion de la.A aguas de los rios por medio de canales 
derivados en proporcion a los derechos o mercedeA de agua de cada 
canal, constitnye nu problema análogo al que acabamos de tratar. 

Exije no ob~tante esta reparticion, la intervencion de un juez de 
aguas pa ra poner a cada canal en posesion de su derecho en los 
casos de turno, no siendo posible hacerlo automáticamente a. causa. 
de Ja ~ran dificultad i crecidísimo costo de las obras de arte necesa­
rias para encauzar los rios en sus creces. 

E l mejor de los sistemas será, pues, aquel que permita al jue'z de 
agua~ hacer la di~tribucion por maniobras fáciles i espeditas, i en 
que los interesados puedan verificar en cualquier tiempo i por sí 
mismos el equitativo reparto. 

Se requiere igualmente que el réjimen de los canales derivados no 
se altere en manera a lguna con la implatacion de las obras destina-
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das a la medida de sus aguas, debiendo adaptarse a las condiciones 
propias de cada canal: seccion, pendiente, caudal, etc. 

Esto se consigue con el sistema de marcadores que be estudiado 
por encargo del Ministerio de Industria i Obras Públicas en Marzo 
del año próximo pasado a propósito de la distrihucion de las aguas 
del rio Maipo. 

Descripcion.-Un marcador es una construccion prismát ica, de 
seccion rectangular o t rap .... zoidal hecha de mampostería de piedra, 
de ladrillo o de concreto i establecida lo mas cerca posible de la boca 
del canal, pero en terreno firme i fuera de la accion de laR creces 
del rio. 

Su seccion i su pendiente son las propias del canal en el trozo 
elejido para establecer la construccion i su lonjitud no debe bajRr de 
30 metros, habiendo evidente vAntaja en que ésta sea tanto ma.yor 
cnanto mayor es el caudal, a fin de obtener en lo posible el réjimen 
del movimiento uniforme. 

Con el objeto de igualar la nat uraleza de la8 paredes de escurri­
miento, cualquiera que sea el material de que la construccion se ha 
hecho, los paramentos iuteriores deben ser estucados con buena ' 
mezcla hidráulica. 

Un juego de compuertas de fácil manejo, establecido en el oríjen 
i aguas arriba del marcador está destinado a regular la admision 
del agua de modo que se realice la altnra e::djida por la proporcio· 
nalidad de los derechos. 

Una escala de bronceo fierro esmaltado, dividüht en centímetros 
se halla adherida a uno de los costll.dos del marcador en la mitad 
de su loujitud i sirve para dar la altura. del agua. 

Complementa el sistema de distribucion de las a.guas de los rios 
por medio de marcadores, la constrnccion de un vertedero de cal i 
piedra establecido a traves del lecho del rio i aguas arriba de la pri ­
mera torna. 

Este vertedero está dest.inado a dar la medid~el a.gua del rio 
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en cualquier tiempo por medio de una escala graduada despues de 
una larga serie de esperimentos. 

DETER~H'Xá.CION DE LOS GASTOS 

• 
Conocidas la seccion, la pendiente i la na turaleza de las paredes 

del trozo reg;ularlzado que constituye el mareador, es fácil hallar por 
el cálculo auxHiado del número de esperiencias que se crea necesarias 
el gasto en litros que pasa por el marcador con las diversas alturas 
que el agna puede tomar y que son dadas por escala hidrométrica. 

)UXERA DE OPERAU LA. DISTHIDUCTO~ 

La determinacion de los gastos permite formar una tabla en que 
se encuentren: en una columna los n<1mbres de los canales, al lado 
de éstos el número de litros que deja pasar correspondientes a las 
diversas alturas que el agua puede tor::1ar. Por otra parte la escala 
hidrométrica del vertedero muestra el caudal del rio. 

Conocido éste, la particion proporcional a los derechos de cada 
cRnal dará el g·asto . correspondiente, i de ahí la altura de agua que 
el juez debe dejar en cana marcador con el au:xilio de las compuertas 
arriba mencionadas. 

· Esta operacion debe repetirsq cada vez qm el ,J uez de Aguas crea 
ha habido variadon en el caudal del río. 

Con este procedimiento, sujeto a una comprobacion rigurosa, 
cada propietario puede verificar la equidad del reparto i saber de 
qué cantidad de agua dispone cada di 1, para sus cultivos, lo cual es 
un paso no despreciable en agricultura. 

Y. MARTINE7. 
I njeniei'O. 
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