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ANALES DEL INSTITUTO DE INJENIEROS 
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lador, por ~>1 proíesor LA.ngl~y.-Misc~:~lá.nea.-Ar.ta.<~.-Bibliogt·a.fía. 

- l ALGUNAS OBSERVACIONES 

acerca del trabajo del Sr. Valentin Martinez sobre 
hidráulica aplicada .a la agricultura 

~ ... 
PoR A. ÜBREGHT. 

La leetnra del trabajo dP.l señor Martiner, (.1) me ha sujerido 
algunas observ~:~ ciones en . la. parue referent~ a la conatruccioa d~ 
.un marco i he tomado la reso}ucioo.de publicar e~tas observaciones 
porque la .c.ue~tion de la reparticion J'I'!.Cio-pal de las agu~s tiene un 
verdadero i.uttréd práctico e o Chile i porque, hat3ta. ahora, nn se 
conoce ninguna soluciou ñt!finit.ivu. del problema. E~pero tambiea 
que e~ta puelicacion suAcit1trá a lg nnafl dia<'nsione~1 las cuAles po
.p~n ~ontribuir al perfeccionMmiento de los m~tod~q u~n.dos actual
mente. 

1 

Por lo dem~s. bien se sabe que "la. critique est aisée et 1' art est 
~rjjfficjle ' 1 _i 1~por estn, la~ críticas que puede suscitar el tTabajo del se
•. ~.~F Ma.~~inez, no qu~tau a su au t~r el mérito .d~ li~ber. se~al~do un~ 
·ca.usft de error que,.. hasta ahora, no se habia· tomado en ~ue~ta . 
... --- - . . - . . 

. 
* '. -

* * 
'· ' 

Debo confesar, desrle luego, que en ninguna parte del trabajo, ~t-
encontraño una indicacion clara de la fortqa del marco .adoptado 

l -·· ... . . 
(1) Anales de) InstitÚto de (njenieros, Tomo XIII, Pájina 466. 
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pur t!lseñor Martinez. Despues de atribuir la mala reptt.rticion de 
las Aguas de caudal variable a tres causas principales, el señor 
Martinez recuerda que, para dividir la seccion normal de un canal 
matriz en dos partes cuyo8 gastos tengan entre sí una razon dada, 
nl> ba.~:~ta dividir simplemente el ancho del canal en dos partes pro
porcionales a estos gat:ltos; en seguida, indica un método gráfico 
para fijar la posicion de la recta vertical que reparte los gastaR en 
la. razon da.da i, ftnalmeute, hace notar que la posicion de esta recta 

va.ria con la altura del agua en el r.aual. 
Lo 6nico lójico que parece resultar de esto es quP. el autor preco

nitJa el empleo de un~. aguja móvil eon uua punta de diamante verti
cal. Esta sol ucion es efe e ti vamente raciona 1 pero. en la práctica, es 
irrealisable porque ella exijiria la presencia constante de alguna 
persona. 

A la verdad, no ct·eo tR.mpoco que sea esta la solucion adoptada 
por el señor Martinez, porque ma-s ad~lante se habla de cierta cons
trucr.ion jeométrica. sencillísima., encaminada pi'Obablemente a la 
construccion de una. curva¡ pero no he podido comprender, con cla
ridad, cual era el obj~to de-esta curva, ni cual era su definicion. 

* * * 

En otra parte de su trabajo, i sin transicion ninguna, e] señor 
Martinez estudia. un problema completamente distinto del primero. 
Este· problema puede enunciarse de la manerasiguiente: dos cana.Jes 
tienen una. misma pendiente i los gllStos tienen entre s1 una, ra.zon 
constante, cualquiera. que sea. la. altura de a.gua.; la. seccion de uno 
de los ca,na.les es recta.ngula_r i uno de los paramentos del otro cana./ 
es vertica,/ ¿cual debe ser el 'perfil ñel otro paramento para. que, en 

él ca. so del m o vi miento uniforme, las alturas de agua. en los dos ca

nales sean siempre iguales ent~e sí? 
He aquí la solucion 'teorica: 
Sean (fig 1): ABOX la seccion rectangular del primer canal, OX 

el paramento vertical del segundo i CD el perfil buscado. 
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En un canal descubierto cualquiera, el movimiento medio del 
agua es uniforme cuando la altura del a.gua, el ga.E!to i la pendiente· 

. . aTeriguan la relaeion conocida 

R es el radio medio, 1 la pendiente, A un coeficiente qoe depende 
de la naturaleza de las paredes i de la forma de la seccion, Q el gas
to i w el area de la seccion normal. 

Supongamos que la relacion (1) se refiere al primer canal. tendre
mos de la misma manera. para el segundo 

Luego 

(2) .R' I= A' ( ~:) 
2 

(3} 
R' _ A' Q' a w~ 

x- AQ2 w'' 

Tal es la. relacion que permite determinar la. forma del perfil 
buscado. 

Referimos los puntos de este perfil al eje OX i a otro eje OY, 
perpendicular al primero, i situado en el fondo del canal; sean x la 
altura del agua; OB =a. el ancho dei primer canal i OC= a,' el 
ancho del segundo en el fondo; sea tambien s el arco mojado del 
perfil C D; tendremos: 

A=a.x 

R= & X 
a.+2x 

J 

R'= w 
a.'+x+s 
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Admitiremós ahora, para mas SP-ncillez, que A' = A¡ la ecuacion 
(::J) dará entónces: 

( 4_) w' 3 - Q' a a,3 x3 

a/tx+.s-~ a.+2x 

Esta ecuacion debe tener lugar cualquiera que sea x ¡ suponga.. 
m os, en primer lugar, que x sea infinitamente pequeño, entónces w' 
podrá reemplazarse por a.'x i se obtendrá, en el límite, · 

a, 1 3 Q' 2 a,s 
-¡;;- Q!! a. 

O bien 
a.' Q' 
a. Q 

Luego, como era fácil de preverlo, loR anchos de los dos canales 
en el fondo, deben estar entre sí como los gastos. 

La ecuacion (4) se trasforma éntónces en la siguiente: 

a.'+x+s 
aa/ 2 x 3 

X a.+2 

Ahora w' i s son ligados· a x, j por medio de las relaciones 

. d 1 

__l!!_ =y 
dx 

Tenemos así tres ecuaciones entre las cuales se puede eliminar w' 
Í S para ob~ener Ja ecuacion en X, y del perfil CD. 

Se comprendE', desde luego, que la eliininacion dará una ecuacion 
diferencial mui complicada; no hai, por lo demas, interes ninguno en 
eracribirla, porque ella no se puede integrar. 
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Si s~ quisiera determinar gráficamente la forma rlel perfil , habria 
que determinar en cada uno de sus pontos el coefic·iente angular 
de la t anjente. Aun así, el trazado seria demasiado laborioso en la 
práctica. 

En reaúm•·m, la solucion rigorosa del problema comsiderado P.S 

demAsiado complicada para prestarse 11 una aplicacion práctica . 

• • • 

'Propondremos la sig uiente solucion aproximada : ~upongamot! 
que se de, a. la seccion normal del segundo canal , la forma de un 
trapecio isóceles, se podrá determinar la inclinacion de los lados 
iguales i la batie de tal manera que, en los dos canales, la." alturas 
de agua ~ean iguales para x =o i x = h, siendo b cierto límite 
práctico superior de x. 

Sea a el ángulo de los lados iguales con la vertical, i a.' la base, 
tendremos: ' 

¡u'= a. x 

R- a.x 
-a+2 x 

W 
1 = X ( 8 

1 + X tj a) 

R' = x (a,'+ x tJ a) 
' a' + 2 x seca 

Llevemos estos valores en la ecuacion (3) i supongamos, como 
mas arriba, que A' = A; t endremos: 

(5) 
(a/ + x tJ a )S Q': a. 3 

J::L' + 2 x se e a = Q T' a. + 2 x 

Para x = o, se obt iene: 

O bien 
a.' Ql 
lt Q 
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Luego ú 
1 i a son proporcionales a Q' i Q¡ es ht coudicion ya. 

obtenicia. 
Hagamo~ ahora x = h, la ecuacion (5) dará: 

(a.'+htja) 3 aa' 2 

a 1 t 2 h sec n = a. + 2 h 

O bien 

(6) 
[ 

2 b l t h 1 +-,seca 
1+-~ tja= a. 9.h 

a, 1 +-=--
a 

Esta ea la ecuacion que permite determinar el ángulo a. 

~ara resolverla se procederá por aproximaciones sucesivas: 
1.0 Se reemplazará seca por uno en el segundo miembro de (6) i 

se ootendrá una primera aprox.imacion a 1 por medio de la ecuacion 

h . a.' 

[

1 +~ lt 
1 +a' t} a 1 = 1 + 2a h 

2.0 Se reemplazará seca -por sec a 1 , en el segundo de (6), i se 
obtendrá una segunda aprox;imacion a 2 por medio de la ecuacion 

En jener~l este valor de a 2 será suficientemenw aproximado; sin 
embargo, si a2 estuviera mni distinto de a 1 se procederia a una ter
cera apro:ximacion, reemplazando sec a por sec u. 2 , en el segundo . . . 
miembro de (6), i así en seguida. 
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EJEMPLO NUMÉRICO 

Supongamos que se tenga 

Q= 3Q' 

h = 2a.' 

Se tendrá tambien a= 3~t' i la ecuacion (6) dará 

1.• Aproxima,cion. Reemplacemos seca por 1, entonces 

. (1+4)t 
1 + 2 t; at = 1 +! = 1,29 

tja1 = 0,145 

2. • Aproximacion. Reeni placemos sec a por sec a 1 ; entonces 

1 + 2 t. = ( 1 + 4 sec a 1 ) -} 

iJ as 1 + 4 = 1,293 

tj a~= 0,147 

Se ve que esta segunda aproximaciones suficiente. 

* *. 

7 

Esplicaremos ahora cual es el alcance del problema anterior: 
supongamos que se haya determinado la poaicion exacta de la. recta 
vertical que divide la aeccion normal de un canal matriz en dos par
tes cuyos gastos tengan, entre sf, una razon dada. Si se colocara. la 
punta de diamante de la aguja en coincidencia con esta. recta i, si 
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IH-::s se·~cione:; normales de los qos canal~s derivados, pasante i salien
te, estuvieran respectivamente iguales a las dos "eccioues del canal 
mt:t.triz. la reparticiun de los gustos no· com;ervaria la razon-dada. 
En ef.~cL<:>, la. resistencist de l a::~ paredes obraria de distinta mauera en 
el pat'ante i el saliente; se produciria nna surelevacion del nivel en 
este último canal i de ahí resultar1a nna perturbacion refleja en el 
plano de la particiou i en la particiou mi::~ma. Es para evitar esta 
pertm·bacion qn.e se debe modifit.:ar cullv.enientem~nte la se.ccion nor

mal del saliente; rlesde cierta distancl<:t, aguas abajo del -plano rle Ja 
pal'ticiou. Por lo demas, la porciondel. salientecuyaseccion debe mo
difh'arse dP.he abarcar una estensioÚ suficiente, en relacion con la 
pendiente 

En reoúmen, lo espuesto hast<1. ahora mnestra. que la reparticion 
racional de la.s aguas de c~udal variable exije la resolucinn de dos 
problemaS distintos: . 1.0 di:vicÚr, p5Jr fnediO de Una aguja fija., la ReC

CiOn rformal rectangular de un canal matriz en dos ca~a}es cuyos 
gastos tengan entre sí una razon: dada, la misma para todas las 
alturas de agua; 2. 0 determinar la.forma del saliente para que el 
escurrimiento del agua en los dos <:at;ales derivados no produzca 
alg~na perlctrbacion en el plano ·de la part.icion·. .· . · · ~ .. ·: :-. .J :::.. 

iil 
· .. _._ : 

•·* ) 

Ya hemos dado una solucion a·proximadadelsegundo problema; 
el prime_ro p11ede resolverse pr~tin~IJlente de la siguiente manera: 
subdividemosla seccion lonjitudrnal del canal matriz (aguas arriba 

~ 1' • • • ' 

del marco) por medin· de n11a serie de paredes vert icales, parálelas a 
loa paramentos del canal: una -primera pared divide la seccionen 
dos partes iguales, despues, i a · cierta dist~ncia, n,gaa,s aba.jo, dos 

:P~re~e.s. , d~~id~n,, po~-=~i~~. cad_a ~~t~d .~el c~ry~.l p~_l_l?!~!v.~_, i ~~í en 
.seg,u_i~~ , . .. . .. . . , .· .. 

T~ó.r~~I}I:!le~te la. s~b~iyisio~ d~l_>e~ia ~9D;tinu~r i?~efini~~~e~:t;p 
.P.a~a . q~e se obtu.vi~ra fin~lmente .~n~ rep~~cio~ utü~orme .~e, lo~ 
J~~~"t:?.B ~~ ~!18: ~lti~a ~e~~i~!l· .. ~?~~~\ per_o 1 .~n !a ~~~~ica, e.L. n~JP.~? 
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de pAredes será iorzostl!rnente limitado i en I'elacion con el ancho del 
canal. Supong·amos que, en un canal dado1 se hayan coJocilclo tres 
paredes lonjitudinales; entonct>t! si la punttt. <le diamante e~tá en lu. 
prolongacion de una de ~llas o en el medio dP-1 inter valo de dos pa
redes consecutivos, ~ obtendrá, para toda!:! las alturas de agua, una 
subdi vision rigUl:osa, en lacualla.ra.zouen:tr·e. el gas·todel saliente i el 
gasto del canal matdz es una de las fr•uccionf't:; ·h ¡, 1, t. 

Para ott·a razon distinta de lG~::t g·astos, tus tre¡.; paredes serian 
insuficien te!:! para Oilegul'ar m1a partici<'m rigorosa ; ~o~iu embargo se 

comprende que su presencia habrá uniformado en parte los gastos, 
i. el er.ror da una pa.rti.don, pt·oporcion~.tl a los anchos, estavát mui 
reducido~ .. 

No se sabe de antemano cual es ~~ la rgo que se deh& datr a 18.8 
paredes louj itudinales, lo. esperiAncia solo puede indicado; sin em
barg;.o es evidente que las d.istanciasde l ot:~ planos normales, en donde 
pt'incipia.n las series cousecuti.vas de paredes, deben ir disminuyen.d0 
progresivamente, puesto que, en las corrientes líquidas di~vididas 

por ellas, lo.s areas de las Recciones normales disminuyun tamtbien 
prog-resivamente. 

Por lo demas, se comprende que las paredes mismas pueden lffll' 
tan delg·aclas como se quiere, pm·que los esfuerzos que ellas soportan 
se equilibran a los dos lados. 

* * •. 

Respecto de la cansa de error debida a la inclinacion del saliente 
I:!Obt'e el canal matriz, el señor Mart inez tr'ata de determinar teérica
mente las inclinaciones que deben tener los dos canales derivados 
sobre el canal matriz. 

Es posible que las inclinaciones así obtenidas sean mas eonve
nientes qne las usadas jeneralmente; sin embargo, en el estado ac
tual de la hidráulica, es mui arriesgado establecer una teoría que no 
desr.anse directamente sobre la observacion. 
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