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IRRIGACION —Algunas consideraciones jenerales solre las
agnas corricntes.—Discurso {eido por don Ismael Benjifo en
el acto de su incorporacion, en reemplazo de don Guabriel Iz

cicncius fisicas 7 matemdiicas, en

f

J.

quierdo, a la Facultad de ¢
sesion de 15 de agosto d: 18

Sefigres:

Ile habeis hecho en honor de llamarze a ocupar un asien-
to al lado de los primeros howbres de clencia del pais, 1 creeria
ro corresponder a tan honrosa distincion si me liwmitara svlo a ma-
pifestaros mi profunda gratitud: con la constancia en el trabajo
i el estudio, me esforzaré en demostraros mis deseos de 1merecer
el puesto de ausiliar enla obra de fecundos e importantes resulta-
dos para el progreso del pais, que tenels a vuestro cargo.

Bstimulado por el respetuoso recuerdo que el sefior Gubriel 1z-
quierdo dejd eutre los que tubieron In fortuna de oir sus lecciones
en el Institato Nacional, he hecho cuanto estaba de mi parte, al
sucederle en las clases que alli desempeiiaba, para realizar los fi-:
nes que su amor a la clencin le inducia a buscar; L nueva hoora

que vosotros me habets dispensado, me impondrd ignalmente el

deber de esf rimre pov lienar una parte siguiera el espacio que

en este reciato ha guedado vacto por sa prematura e irveparable
perdida,

Bl sefior Izquierdo did a conocer desde tempraino sus raras ap-
titudes: su vida de estudiante fué una serie no iaterrumpida de
trinnfus prociamados por hombres como Gorbea, Valdivia, Solar,
Moesta. liste nltimo sapo desde temprano aprovechar sus meri=
tos, llamandolo a su ladn como ayudante del Observatorio Astro™
nomico, endonde se dié bien pronto a conocer por su luboriosidad
i el empeiioso czlo desplegado en sus trabajos,

Sus coaocimisntos cientificos 1 elevacion decardctsr le granjea~
ron un alto aprecio eutre sus compaisros 1 discipulos, durante el
tiempo qu2 estuvs consagrado a la ensefianza de diversos ramos
de matemiticas. Liamado despubs a dirijir los liceos de San Fer-
nands, Valparaiso 1Ly Serena, sigaié prestando sedaladvs servi-
cios, cuye: frutos secia tacil descabrir aua 1 se conservan eu la
pradicion de aquelios establecimientos .

i
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En su empeiioso interés por la dustruccion cleatiilea, proeuid

que susg lesciones Hezasen mas alld e sis oyentes, eseribiend

testos de ensefianza de un mérito eapesial. Su tratady de Aritn

tica, unn de los mnas com n‘wh)\ que coNEed, estd esertbo eon tods

la claridad 1 precision que requaiere un libeo de este jenero, 1 des~

de hace dlezisels afios se utiliza eon zran provecho de los jovenos
que tratan de profiadiz e esta clencia. Su Qusmoyrasic, en la cual
se encuzntean desarrotlinle £5 T T Levos T teovias astrondniieas,
con sencillez st sale do los mideadn: *’\ metitales, oy servido por
Inrgos aflos de testo de ensefianzr, basta que se juzgd prodente

reemplazarla por I corvecta 1 elogante trauluczion de la obra de

Ceuilienmin, hecha por €l mizmo.

Como wicmbro del cuerpo de injenieros civiles, lizo compren-
der que la esfera de sus conocimicntos aleanzaba mas alld de la
parte abstracta de la

oy
o

iencias, desempriinndo con todo acierto

importantes 1 delicadas comisiones, La dltima de etias fud Lude ea-

wudiar los diversos provectos m

sentuios con el objeto dosurtie de
agua potable a Ia cindad de Vilparaizo, sebre jos cunles presentd
un luminoso infore nque haria houor acualjuter injenters dedion -
do a la prictica da esta class do trabuion.

La vida del sefior Tzinierdo ba sido, pues, u

, una conbinuads Li-
L
g

eur, al mismo

bor, en que ha podido despl iempo que sus dotes

eminentes como hombre de ciencia, suamer a la enselianza i su
vivo interés por la difusion i ensanclie de lns luces. Eseritor, maes-
tra, miembro del cuerpo de injenicros, le hemos visto desarroliar,

en este triple cardcter) aptitudes, Liboriosidad i constancia no en-

munes, dignas de tods elaiia L de servir como estimule 1 ejempina

los que deseen warchar por izual so

Aangue s detenido de tas ebras del seficer Izquierds
me habiia d:ul:) m:ateri:‘. mas gue suliciente para completar esta
discurso i habria servido para hacor resaltar los méritos de mi

ilustre antecesor, ma limito a esty su

ata enumeracion de sns

trabajos cientificos, paea i me parmiais lamar viestra

atencion hicia un e mas preéovuyan eael dia,

por s interds

fes e envaeive. e ceiloro o Is esnraneion, conduccion i distri-

topelioros qus
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s acertada solncion ofrece. En lag breves counsidernciones qiie
voi a permitirme desarrollar ante vosotros, me limitaré solo & es-
poner, cudles son en mi concepto las causay de esos peligros iili-
ficultades, i el es la diveccion qne debe darse al estudio para
salvaros: el ¥rmino de es0s trabajos reclama un campo mas es-
{enso que el que me seria licito vecorrer en este momento.

La hidraulica es una ciencia tan vasta i ds tan variadas apli-
caciones, que esta intimamente relacionada con la mayor parte
entero.

de las cuestiones encomendadas a la competenc
Tanto el injesiern mecidnico, sncargado de la censtruceion de mo-
tores hidrdulicos, como el injeniero de misas, que necesity con
fracuencia hater uss de bombas 1 de mdquinas ventiladoras, de-
ben conocer a fondo las izp ortantes teorias de esta ciencia, Eilas
n> son menos ttiles al injeniero civil para la constraccion 8
icoia, cuyo campo da

pientes, digues i reprasas. Tl injentero ag
receion es tan vasto en Chile como el tervitorio ontero, mal po.
dria trazar wn canal o distribnir sus agnas, desconociendo it
lzyes 1 principios que rijen en ol movimiento de las aguas en ca.
nates descubiertos.

Lstatitima cuesiion, lignda intimamente con la agricalinra, tio-

ne 2

ande inlerés en Chite, 1 ha sido por este motivo &l objeto d2

mi constante preocupacion en mi corta vida profusinual,

Los bepeficios de la irrizncion son bien conccidos. Il azua eg
un ajente indispeusable para la vida de los vejetales, t contribuys
poderosaments a facilitar Ja serie de acciones quimicas eivctunday
ca ia nutricion de lag plantas, sovre las euales se ha dicho con
razon que soa un verdadero Iaboratorio donde la naturaleza sclo
procede porla via hiuneds. Ninguna clase de vejetacion pueda
existir dondela humedad fulta pov completo, 1 donde es insufi-
cient?, debe procurarse artifizialmeute,

Los ngricnltores no han esperado por clerto ques Boussingaul,
Berthelot 1 Bouchardat dieran a conocer los secretos prodijios d=
1a nutvicion de los vejetales para comprender que el uso prudente
de las agnasles permite obtener de sus tierras productos abundan™
tes 1 variadey, con la regnlaridad que no podrian esperar de nn
Ft l ivo ordimrin,

i utiiidad da regar los campos ha stlo comprendida en tade
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tiempo, i los pueblos de mas remota autiziedad supicron aj
ciar las ventajas del riego artificial.

Lu la edad 1woderua i al preseuts es sin disputa en Ia Italia
septentrional donde ha existido 1 existe mas perfeccionado el arte
de la irrigacicn. Iis en lu Lombardia doude, segun M. Buffon, ¢n-
cargado de estudiarla en este sentido por el gobicrno fraucés,

<existen, tauto bajo el printy do vista tedrico como en el de ln
prictica, todas lus ensefianzas aplicables a lu, erfeccionamientos

qu2 se hacen desear en lus lrrigueleuss efictualas eu todos los

mafses del globo”

Siel matu.m del rezadio italiany puede ofrecer ensefianzas Gti-
les i provechosas a los paises may adelantados, ¢qué no nos ense-
flard a rosctros, que hasta aqui hemos mirado cou tanto desprecio
todas las cuestiones relativas u la couduccion de las aguas isa
150, 1 oue manifestamos tan poco iuterés por penetrar las delica-
das teorias de la quimisa agricola, relacionadas con esta cuestion

i los importantes preblemas de I Lidrdulica? Son mui pocos los
que ven una cuestion cientifica en la conduccion 1 distribucion de
las azuas; 1 muchos menos 103 gue ven un arte en sns aplicacioue-
a la agriculturn,

Ohile es, sin embaryo, uno de 105 paises dondo mas se hace sen-
tir [a nscesidad de vegar artificialmente los caiapos. Aqu{ llueve
raul poco en primavera i casi nunca en verano, i es precisaments
en estas époecas cuando el agua debe prodigarse para la jenerali-
dad de los culf_-wos. La providencia se ha encargado de satisfacer
esta neces'dad dande a lus wontafias nua albwra suficiento pard
que en ellas puedan conservarse las nieves del invierns. que no son
fundidas sino cuands las reclama la agrieniture, es decir, cuan-
do el caler es suficiente para calintur el aire enrarscido de ésas
rejiones.

Por este motivo, el valor de los terrenns cuitivables depanlo
casi Unicaments del de las aguas gue los riegan. Yo conozco loca-
lidad en que el terreno seco, annque sea plans i de la mejor cinss
pueda valer mas de 50 pasos la hectdrea, o pesar de que el precio
del terreno regado cou agzua suficiente, lioga en vérias localidades
hasta 6060 1 700 pesos la hectirea. Si ¢l valor de lus ticrias os mui
poco superior al de las aguas que las sirven, es povgite ¢asl nada
producen sin el riego artificial,
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Se ha dicko 1 repetido que el porvenir de Chile es el de su agri-
caltura; con mas propicdad podria decirse que no solo la prospe-
ridad del pais sino tambien su subsistencia depende de las aguas
de riego.

La comaparacion del precio de lus aguas de riego on Chile con et
que tiencnen otids paises, puede dar idea de su importancia. Las
aguas mas comerciabies sor entre nosotros las de la Sociedad
los canales de Maipo, 1 puede estimarse en 5000 pesos el precio
corriente de cada regador; I aungue el gasto efectivo de osta uni-
dad es completametite indeterminado, todos estdn de acnerdo en
considerara suficiente para ¢l cultivo de diez cuadeas de terreno

de quince hectdrveas. De modo quela propiedad esclusiva det azun
necesaria para el viege de una hectdrea vale 333 pesos.

En la Lombardiz el agua no tiene ni la sesta parte de este va-
Tor. La onza milanesa, de un gasto efectivo de 42 litros por segur-
do, vale solo 2490 pesos 1 se cousidera suficiente parn regu 42
kectéreas de terveno destinado a cualquier cultivo, con escepcion
del arroz. La adguisicion del agua necesaria para el cullivo do
una hectirea vale por consigulente 57 pesos solamente. Eu el Pia-
monte el agna d« riego vale todavia muelio wenos, (1)

Solo las azuas de L.a cloacas de las grandes cludadss, gue salen

careadas eon todas las deyecciones de la poblacion 1 qne se wtili-
zan como abono para el cultivo de tierray dridas, tienen precics
mayores qre las nuestras. M. de Freyeinet (2), despnés de temar

las aguas de lus cloacas de algnnas grandes ciudades de Tnglate

r
i Béljica, llegn o estalilecer para esas aguas el precio medio de 3
eentavos por metro cubico, lo qae da orfjen a ua gasto anual de

300 pesosen la adquisicion de los 10,000 metros citbicos que se
reputan necesarios para el cultivo de una hectdren; esto es, una
cantidad mui poco menor que la que se necesita entre nosotros
para adquirir permanentemente las aguas comunes de riego para
la misina estension de terrenc.

El valer real de as aguas de nuestros rios es sorprendente; bas-
ta towar como .ejcml_,lo las del Maipo. En el carso superior de es-

feuiture, v VI, 1269,
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te rio tienen orijen veinie canales de riego, sin incluir en este nu-
mero log que solo gozan del derecho de proveerse en la temporada
de abundancia, 1 reunen entre ellos un total de 7348 regadores,
1a mitad de los enales pertenecen a la Socledad de los canales de
Maipo. Los 3774 rcgadores de exla Sceicdad se reparten entre
2232 accionistax (1), 1 comd es subide; cada aecton vale en la -
tualidad 5300 pesos; dde modo que
po representan un valor de 11,150,600 pesos 1 Ja totalidad de ellus

s lnomitad do las aouas el Mai-

mas de 22,000,000 de pesos. I esto sin Lomar en cuenta las aguas

que se estraen en el curso inferior después gue ol rio se rehace, ui

Ias que se sacan de los rics Colorado, Velean 1 ctros aflaentes, an-
tes de Negar al valle central.

Parece que todas lag cirsuustancias sc han unido en Chile para
dar grande interds a la hrrigacion. Se comprende ficilmente que el
uso frecuente de las aguus cluras tiende a debilitar el terreno; no
golo porque, provocando el aumento de la vejetacion, ésta se nutre
de las materias asimilables que no son sustituidas por las aguas,
sino tambien porqie, al filtrarse al traves de las tierras, las lava o
despoja del humus i de la parte solable que contienen. De aqui
la necesidad de abonar ariificialmente los campos, sin lo cual mui
poco producen la mayor parte de ellos. Bste necesidad no se hace
sentir, sin embargn, entre nosetros, lus aguas mismas e cneargan
de este trabajo. Muchos de nuestros rios arvastran gran cantidad
de sedimentos fertilizantes, que esparcidos en los campos por me-
dio del ricgo, constituyen su mejor abono; i en los rivs de agnas
claras de la parte sur del territorio, llevan tal cantidad de sales
en disolucion, que producen efectos no ménos benéficos.

Estas observaciones manifiestan claramente el grande interés con
que debemos mirar todas las cuestionss que se relacionzn con el
riego de los campos. Creo que la jencralidad de los agricaltores
estin penetrados de su exactitud i convencidos de que sus cainpos
nada valen si no poseen las aguas nesesarias para su cultivo; pero
son mui pocos los que se preccupan en mejorar la irrigacion. Esto
proviene, a mi juicio, de que se consideran estas cusstiones como

(1) Los ctros carales gne
al de regadores a que azc
Gue regadores,

A. DE LA U. G}
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we ficil solueion, enando por ol eontrario no lwi una sola que pus-
da resolverse a priori sin el ausilio d2 conocimientos especiales i
estudios detenidss, i la aue parece mas elemental es talvez la mas
compleja 1 delicala,

<Quién no se eree enire nosotros capaz de constrair una toma?
Para ¢llo basta colocar un pretil con el objeto de desviar las aguas
del curso nataral i divijivlas al canal de derivacion, quo casi sicin-
pre estd en su orflen al mismo nivel dol rio o esters de donde na-
ce. Conozeo la derivacion de la mayor parte de los canales que sa-
len de Maipo, i todos sin escepeion, tienen sus tomas arregladas
de este modo,

Lass fatales comecuencias de semejunte sistema se comprenden
idcilmente: estando el plan del canal al mismo nivel qne ei del rin,
i continuando elcauce de aquél con una gran pendiente, a vecsy
mayer que la deltio mismin, como hic tenido ocasion de observar-
lo, se introducen mataralmente al canal, no solo la arena, sino tani-
bien el vipio i atnlos grandes guijarros que en tanta abundancia
corren por nuestros rios. Los titimos sedimentos se depositan en
el primer curso delcanul, chstruyéndolo casi por completo, ilasare-

R
nas van a deteneme en ol cursn infzriov 1 a esparcirse por loscam-

pos juntaente coa el limo fecundante,

oo datossudcieatss para apreciar lo guo 32 gasia anual-

+
@
cr
a

zsatermr Doa canalos § sag ramideacionns, ui para cai-

stension de lus valivsas tierr

as de labranza iavadidas

e
yor los desmountes seurnulados de aflo en alfo; pero e3 indudabic

gie representas gruesos cavitales, qus podiian ahorrarse nor
medio de obras no mui costosas dirijidas convenicuiements.

XNo es posiule desconceer que la construccion de uza toma es
una de las caestionss mas complicadas, i qu2 nunsa serdn demn.
siado los datos quese vecojun para proyectar una obra de esfo
jenero. Ademds, las dificultades se multiplican tratdndose de riog’
tan torrentoses como soa la jensralidad de los nuestros; circuns-
tancia que dificulta notablemento la construccion de trabajos es-
tubles. »

Las dorivaciones de nuestros canales morecea por estos motivos
un cetudio especial 1 detenido, para no esponerse a perder traba-

jos & veces costosos § dificiles ao reparar, Al prorectarlas, es nece=
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sario tratar de evitar en cuanto sea posible que 1o gruesos sedi-
mentos se introduzean al canal, mal tan coizun entre ne3otros i
que causa tan graves perjuicio

Un hecho intimamente r-elm‘mnmlo con la coustruccion de las
tomas, es el poder que tienen las aguas corrientes ds arrastia

solo lnarena, sine tambier cucerpes mas voluwinoses. L° 2orali-

les solo reconncen en las aguas corrisii-

dad de los autorcs espect:

5 del Locho log giie-

tes facultad o poder para ¢
ias observaciones, he llegado o

g03 sedimentos. Mas,
convencerme de que cn 10s cursos de agea existe cierta fucultad

:t:.ntes, Pcr rrzf'd;o Cel Cu;‘d inlo §ogr 03 Cemvid
sispendides en la masa :

ble altura sobre €] ;uudo L‘:c’i lecks

A primera viste po
el agua puedan ma: A.en;n‘c_
1meno es realmenta |
suponiendo qiie o

N H v - . Ty
de la misma veloc:d:‘.d; pere, st e toma en cuenln qa.: e

2en g

i
Qy s raCe ma
Supéngase sume:

locado verticalmente eu ¢

cuerpo 8o moverd ¢on uny

tienden a comunicarie os dlates Haulds

parte supesior e inferier; ds 1
sumerjido serd mayor
por la parte inferior i wener
diferencia de velocidad «

ponga cl cuerpo. Les filctes
mente a detener el cuerpo st me;y"
masa liguida superior, mas velsz
el contrario a dejur un vacio o
facilitando el movimiento hé
resistencia, De aqni el nact
cuerpo hicia los filetes animales do L anese
ejercerd, por consigniente, de abajo a arriba.
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El poder de snspension de wun carriente no depends,; pues, de la
velocidad absolutn de Tn masa liquids, sine de In diforencia de
velncidades entre los dlotor inmedintos. T eoma, segun fas espe-

riencias de M. Darey, qne tewlie oension de citar mas adelante,

i}

exta diferencia de velochlndes es mayor para los filetes siiedos en

el fondo, sucederd que los sélilos de volitmenzs diferentes se dis-

tribuyen en W corriente segnn s maxnitid, Lis capas s::iu-ziorf?s

condueirin-ias cuorpos maa peqaeiios; porgne Ias fieten ticnon en

ot ar R O annnente jonaiag l A NG
esta parte velocidades proxuacincnte joustss, 1 log cusrpes mnya

ﬂ" g s
1L, LN G-

res deseenderdn hasta encontear en jas canns juf
mados detan diversas velocidades que predan produsir an empuiz
de abajo arriba caprsn de equilibrar su peso. De agqni se dodies
inmediatamente qnz un canal poes profus Lavvastran

niterias nmi tentios suapondidas en el o

quiern qne sex el valor de las antorior

Porlo demds, cual
servaciones, es necesarin o desconocer la exactitud de L hociios

cil es cbiervar muchos femmenoa qie

diariamente se repiten i que vo tendrian esplicacion satisfuctovia

a que ellas se refieren, ¥

sin admitir Ia existencia de uo priucipio de movimients como ol

qus indico, o alguna lei andloga que sea la causa eficiente do

e ulia e

aqueltlos hechos. ¢ Udomo esplicar, por

bre la e 4 e un riel colo

ce nocturna se u»*x)\mmxa'l 3

horizontalmente en el de de nun toma enel rio Maipe

1™, 20 delfondo del vio, piedresiilas de 2 1 3 centimetros de iiia-
'I
[{0]

1
a

metro? Bste heclio, que hie comprobada por mi musmo, observan-

do al dia siyuicots de | la existincia d2 esos L0

& C

actoriz admitiendo sol

odria tener esplicacion s
T

traceion por el fondo gue se reconoce en las agnas corrientes; pro-

cis0 es convenir en que una fusrza

ata ha debido elevar lus
piedresillas a wayor aliwra.
Nome habria detanido en detallar T egpiicar un hecho que paveca

huber sidodespreciado por los autores mas minuciosos, i no crove-

2 ca lo constray

38 que debs teterse mul pr

de cuya diy

de un canal, Sam
1osa que ey
Sila Lume Y : inoyue
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contrivuye poderosamente al buen arreglo de un canal, no es por
cierts ‘m dnica que debe tomarse en cuenta al proyectar una olra
& este jdnere. Bl trasado del canal tiene una importancia espe-
cial, ];s cierio que en Chile, por las condiciones del terreno, no se
pecesita musivs veces nicgun estudio para abrir un cauce por

doade corrn el agua con mas o menos fucilidad; pero de aqnia

trasar un canel arreglado a las prescripeiones legales i consuitun-
do la cconomia i las necesidades actuales 1 futaras de las tierias

gue va a servic, hai una encrme diferencio. Aquélla es una cues-
tion que puode ser resusiia sin preparacion alguna, iésta neu«sita
el au-iiio de vastos conocimientos tedricos 1 prictices,

No es éxte ol lugar de resumir siquiera las consideraciones que

deben tenoers

resettes al proyectar un canai; pero una buena pore

3
i
1

Jte de ellas se acduw de la formula de Prony, que tiene por este

miotivo grande Importansia. Vol a permitirme hacer un lijers and-

lisis de elln, que escusaria si solo me dirijiese a vosotros; pero qune

conxidery du algun interés para aquelios que, no conociendo a fon-
do las teoifas de Lo hidrdalica, se imejinan que por el hecho de
¢xistiv una {ormula, pueden avlicarla como infalible en tudes los

casos partizulares; 1 no falian atin autores modernos, consultados
con frecusncia por los jévenes injenieros, que la aceptan sin res-

tricuion al g

taa. (1)
H L;u\‘n’-."u se M dc Prony (9‘ en comnsideraciones bien couoci-

entan
cuamdo cau:bian de posxcmn con 1'especto a las vecinas, isobre lu
Yesistencia que esperimentan al resbalar sobre lus paredes séiidus
1

en coutacto con elias, llegd a establecer entre el radic madio

N (.‘)), fa l‘endiente por mestro I, tla velocidad en el fondu W, la

B I=F (W)

Comprendiendo la necesidad de hacer entrar en la form

mas delicac
(2) Rech
(3) El radio me

7o mod
{0 mo]
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Tuzar deia velocidad en el fondo, la velocidad média U, que es
cusi siempre dato o incégnita, i fundindose en aigunos esperimen-

os directos, M. de Prony, eata

-

lzeid en sustitucion e la anterior,

lu eiguierte relacion:
R Ie=¥ (U)

T lacual se masifiesta la primera causa de errvor; porque
eomprends implicitaniente la falsa suposicion de que la velocidad
média esuna funcion de la velocidad del fondo, independiente de
In figura, de la magnitud i del desnivel del canal. '

Basta shora desarrollar ¥ (U), segun las potencias ascenden-
tes de suvariable, para tener la formula fiual:

D I=a U4buL U2

Late matematico considerd comeo constantes los coeficientes @ i 6;
i con el aasilio de treinta eSperimentos de Dubat i uno de Chexy,
comprendidos entre limites mui estrechos, pues en ninguno de
clios la velocidad média pasé de 83 centimetros por segunde, ui

el perimetro de 16 metros, ni Ia seccisn de 29 mabros cuadrados,

egd a fijar para dichos coedelentes 1os riguloates valores:

Mas tarle Dytelwin (i), tomands en cuenia las esperiencias de
ubat, juntamenic con cincuenta i cinco esperimentos de varios
hidraulices alemanes, asigné a estos coeficientes los valores:

==0,000024
b==0,000366

Ultimamente Saint Venant (2), con ¢l objelo de hacer esta fire

(1) Memoenias de Ia acudemia de Berlin, afio 1514,
(2) Treié dsmctonrs taqaimes,
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mula apiicable al ciiciio de los logaritmos 1 evitar las molesting

de una inlerpeiacien; le did la forms monomia:

21
R 1==0,000401 Uit

,-.,
(<}

I atn se a Hegado o simplificar escribiondo seiame
i

R I=0,004 T2

Como todas estas formulas no son mas que variccicnes de iz
primera, adolecen de Ios errores apuntados en aguélla i danen la
prictica resultados casi equivalentes. Todas elias suporen cons-
tantes los coeficientss a 1 &, lo que debe miraras como una segun-
da causa ds ervor, mas trascendental qua la primera. I auvagua
ello fué notado por el mismo Prony i posteriormente por mue hf)s
otrog autores, entre los cuales pedria citar & Duapuy, Poncelef,
Buffor, Minar i Sonnet, han sido Darey i Bazin, los que, apoya-
dos en numerosas obscrvaciones recojidas con la mayor paciencia
i recopiladas con el mayor érden i habilidad, han {ratado Gltima-
mente de remediar esta causa de error,

Cou el titulo de echercles ITidranliques ha prblicado Bazin,
continuador de las esperiencias de Durey, un interesante Iibro en
¢l cnal se encuentran detatlados gran namero de esperimantos re-
lativos al movimiento de las aguas en canales descubiertos. De etlos
se ha servido €l primero para establecer, entre otras deducciones
importantes, que el valor de los coeficientles aid varia notabla-
mente con la naturaleza de las paredes del canal, 1 a tal punto,
que llegn a declarar que, “variando la resistencia hasta el infinito
con el estado do las paredes,; es imposible establecer una firmula
unica aplicable a todos los casos que puedan preseutarse,” I agre-

‘“las formulas de Prouvy i de Eyielwin solo pueden con-

o que
ducir en lu prictica a log mayores erroresi deben ser abandoza-
das por completo.” Para estimar en lo que vale esta severa con-
denacion, vasta observar que el coefiviente b, factor de U? puede
variar de 13 hasta 250 cienmilésimas, 1 estd mni 19)05 por consi-
guiente de tener el valor constants de 31 cien milésimas que le da
Prony.
No solo de la resistencia de las paredes dependen los valores
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a3

de @ i &; vaiiau con forma’de per(i] transversal. Sin embargy) s
esperimentus hechas en canales rectangulares, trapezoidales i
triangnlares, han dalo resultados casi iguales; solo ee han halla-
do diforencias apreciables para el caso de canales semicirculares

De 1 pe: 11.:1 te dependen en tercer lugar las cantidades a i b.
el gasty igunal, estas cantidades erecen con la pen-

, i on enszeiencia, eon la velveidad, Asi lo prueban los es-

};c:im&ntus peelios en un mismo canal con pendientes variables
desde 90,0015 lawta G053 por metro,

BMr. Darey tratd de eliminar estas causas de errer recounocidas
en la formula de Prony, T apoyals en numerosos datos recejidos

por ¢l mismo, acouseja reeraplazarla por la formula

cuya exactitud, o mas bien, la suficiente aproximacion con que
resuelve los probletaas usuales, ha sido coinprobidy posteriormen-
te por Dazin.

Ln ta impesibilidad de asignar valores jos a los coeficientes a
i 0, ha tratado este Gltimo de salvar la didenitad distinguiendo

cuatro casos particulures relativos a las cuestiones que nuas or-

arininents ee presentan en la prictica,
Primev caso. Paredes mal compactas: cimiento pulimentado,
Ta.

asdera ace

Y 1==0,00615 (1 '*”—"’) U

Segundy cezo, Paredes compactas: pivdra de talla) ladiillos,
lancl
planchas:

R 1==0,00010 (1 +

Cerenr cass, Daredes poco com

012000023 71

\




28 82 ™Mio-

o fhrmale
a formle

que se trata de reempiaza cuanto es necesaric disponer de

un espacio de alguna lovjitud en gue la seccion del cance 1 la pen-

Clente sean uniformes, lo cue no es stz

§ pero c¢o la
jeneralidad de los casos dan resulialss ton aproximados gue ¢!
error cometido puelde sin iuconveniense d:

Para hacer visible la importancia ¢

»:ci(a.rs:.

2g introdu-

cidas por Bazin, me hagtard tna i

otra formula; i para ello 1o necesito cATMe €N Casos <sCencio-
I

nales. Sea un canal rectangular de pare 163 de tierra, de 2 metres
de ancho, carzado con un mebro de agua 1 con la pendiente uni-

forme d2 €,7003 por msziro. Segun Iy firmuls de Prony,

locidad média serd 2,38 por segunde el gasto 5,186 wm.

el mismo intervalo de ua segnudo; @ segun la fomnin de Dusin,
sclo de una velocidad média de 1,305 o un gasic de 3,190 muv e
por ssgurle,

Imajinese ua proyecto de canal con las di WD

tes indicadas, calculadas en ls formala de Proey, tan wusada ez
estos casos, i destinads a servir una estension determinada de ter-
renos. Selo despuds da eizcutado, vendrizt o notarse que cl canal
era insuficiente, porque lejos de produeir el gasto caleulado, pro-

"'.\l.
Las circunstancias de estar los formulas anteriores espresndes

duciria solamente poco mas de e mis

en funcion de la velocidad média 17, cartidad que no pusd
dirse directamente 1 que debe ser deducida de la velecidad méxi-
ma V, da grande imporiancia o la cuestion do relacionar estas dos

velocidades. 3. d¢ Prony establecid con este obieto la ecuacion

YV V+3,15
que ha llegado a simplificarse escribiendo:
U=20,8V

Se ha considerado, pues, esta relacion como independiente do
a. DT LA U. 62
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Ia resistencia de las paredes, a pesar de que es bien sabido que la
desigual velocidad de los diferectes filetes de una corriente depende
unicamente de esta resistencia, 1 que, desapareciendo ella, todos
los filetes avanzarian con la misma velocidad i U seria, por con-
siguiente, igual a V.

Fundado en el raciocinio i en numerosas cbservaciones directas,
M. Bazinestablece, en reemplazo de la relacion anterior, la siguien-
te ecuacion:

T 1

- RI
YV 1+14V w5

gue puede simplificarse escribiendo:
V—-U=14 Va1

Por medio de esta formula se han construido tablas que dan
inmediatamente el valor de

U
v

en cada caso particular. De ellas se deduce que, lejos de ser esta
relacion constantements ignal a 0,8, varia desde 0,85 para los
canales de paredes mui unidas i lisas, hasta 0,56 para los canales
de tierra. Los errores que resultan al aforar una corriente, no to-
mande en cuenta estas variaciones, pueden ser, en consecuencia,
mui graves 1 trascendentales,

La determinacion de las leyes que rijen en el movimiento de las
aguas en canales descubiertos, es, como se ve, una cuestion tan
complejaque, o pesar de haber sido estudiada con la atencion que
merece pot hombres distinguidos en la ciencia, estd mni lejos do
alcanzar una solucion satisfactoria. Aun la férroula de Bagin, tan
estudiads i comparada con los hechos pricticos, no llena, como
pudiera creerse, todas las necesidades, ni puede coasiderarse como
jeweral oaplicable a todos los casos particulares.

Desgraciadaments no es éste ¢l tGaico problema de este jénero
que espera una sclucion ccnveniente. La distribucion de las agnas
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de un canal en partes determinadas es otra cuestion tan importan-
te como aquéila, i que se halla er: el mayor atraso, no solo entre
nosotros sino en los paises mas adelantados. Con escepcion de la
Italia septentrional, no teng» noticias de que haya otro vais don-
de se distribuya el agua de riegn con alguna regularidad o por mé-
todos racionales. En la Francia misma se reparten todavia las
aguas por medio de simples cowmpuertas; sistema que se presta
mas que otros a todo jénero de abusas, isolo dltimamente se ha
tratado de introducir alli el sistema usado en Lombardia, el me-
nos imperfecto de todos los conocidos, segun la opinion undnime
de los autores especiales que conozco.

El médulo milanés 1 cnalquiera otro construido sobre la misma
base, llena en efecto todas las necesidades de una distribucion des-
tinada a dividir un caudal constante 1 determinado, en propor-
ciones dadas. Por medio de una ficili segura construccion se pue-
de estraer un caudal fijo de 42 litros por segundo, o cualquier mul-
.iplo o submultiplo de esta unidad.

Mas, la constancia de este surtidor, cualidad que lo hace apre-
ciar en los pafses donde el agun sobra en todas las épocas del afio
para las necesidades de la agricultura i de la industria, es precisa-
mente para nosoires un inconvenicute. K3 cierto que podria usar-
se con ventaja en las provincias del sur, donde hal sobrantes de
agua en los rios i cada canal puede llevar Ia misma dotacion du-
rante todo el afio. Mas en las provincias del norte i del centro, log
canales absorben en el otoGo i primavera todas las aguas de losg
rios, esperimeutando todas sus variaciones, 1 en el verano, época
de la abundancia, los rios i canales varian notablemente de la no-
che a lo mafiana,

Esta circunstancia hace imposible la adopeion de cualquier sis-
temn de distribucion qne suministre nn gisto fijo. Si el candal de
ios canales varia, es necesario distribuir las aguas sin tomar en
cuenta su gasto efectivo 1 de modo que en todo caso cada accionig-
ta saque la fraccion que le corresponde. Liste es el sistema que s
ha tratado de establecer entre nosotros, pero de un modo tan imper.
fecto, que da orijen a los erroves mas groseros i a los mas graves
perjuicios para los interesados.

Los defectos de nuestro sistema son bien conocidos i es inutil
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1

deten:rs2 en detallarios, A mas de otras ficiles de romediar, exis-
s causa de srror en nuestros marsos partidoves, gue provicne
fencia de v=locidades con gne son arrastrades los filetes

fo
[y2
= €
;:.

cc’.c-caéos schre nna misma capu horizoatal, o lo que es 1o mismo,

e del centro e los bordes d 1 corrien

AN VA
\IU S

vioment e

Yo matgr m,’ Aarad on ot
Qg IIA70Y verdtiaag »n Pl

Siel centro 1 103 costados de una corriente estaviesen animados
de la misma velocidiad, la dificuitad desapureceria por compieto i
rada seria mas fucil que reparter lag aguas en ana razon dads;
pero 3 esto no suzede, serd indispensable tomar en cuerta la di-
ferencia de velocidades, De agui dos maneras de llegar a una so-
lacion racional: la primers consistivinen tratar de uniformar las
velocidades en todo el ancho del cavce; 1Inotra en estudiar 1z let

que sigue ¢l decrecimiento de ia

log diferentes casos qite ;,,

tablas para calenlarel an

No dudo alirmar que el L.‘fnuo msiic Stocon

v de esperiencias bisn combinadas, Hegura a determinnrss

una {6 el anchio del marco para uns
profundidad de lu venn liquida, la anchura del marco menor de-
beria anmentarse a wedida que crsciern la profundidad de la cor-
riente; porque, aumentando el candal, la velocidad muxima o cen-
tral crece con mayor rapidez que la veloeidad de las paredes (1),
Algo semejnnte pasaria si se tratase de equilibrar el gasts dando
al marco pequefio mayor profundidad o mayor pendiente. Es,
pues, imposible que semejante procedimienio pueda eliminar esta
cansa de error en canales de= una dotacion variable.

El primer medio, es mas practicable gue este ultimo, Mas, scé-
mo hacer que las velocidades sean sensiblemente iguales en los

de los erperimeates do Darey.
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diversos ramalas de un marco? Es sabido que la velocidad central
tiende 2 igualarse con la de los costados a medida que decrece la
velocidad média, 1 ésta puede ficilraente disminuirse tanto cuanto
se quiera, disminuyendo la pendiente del canal, awmentando sa
anchura o construyends muros de tranque pera producir reman-

soz2. Pero ninguus de estos procedis & ia Laayo-

R ica
ia de nuestics canales, que se embancan tan ficilmente por cat-

L &

sa de la gran cantidad de sedimentos que corren envuelios en la

corriente.

Desechados estos wedios, hal ixroecnos olros que pupuu

adaptarsc a ntestras necesidades; pero me purece inutil segu

discurriendo sobre el purticular, porque solo podiia fundarme en
consideraciones tedricas para anoyar el que creo mas couveniente,
i prefero darme tiempo para hacer las observaciones précticas que
de

(—.

tan acompaiiar un estudio de este jénero.

I pecesidad de resolver cuanto antes esta cuestion se hace
seniir imperiosamente, 1asi lo ha comprendido la Facultad al
acordar premio para la mejor memoria que se presente sobre la
materia.

Eo la actualidad es todavia mas uijente su solucion: sin cono-
cer el sistema de distribucion de agias que mas conviene al pafs,
serd dificil estnblecer en el proyecto d2 cddigo rural que se es-
tudia al presente, las progeripeiones legales ue deben rejir sobre
este importantc zsunto, ya sean relutivas a la distribucion de

Suas entre pardiculares, o yo se refieran a la manera de estraer-
L).s de los rios de uso publice, segun los derechos de cada uno, lo

uzl zo podrd hacerse sin establecer para las aguas corrientes una
unidad de medida que pueda rectificarse ficilmente.

Hai comprendidas en esto una serie de cuestiones importantes,
gobre las cuales os llamaria la atencion antes de concluir, sin
temiera exceder log limites que me he trazado i gqne solo es posi-
ble conceder a un trabajo como el presente.

Me resta, pues, Gaicamente manifestaros de nuevo mis sinceros
agradecimientos por la distincion con que me honrals, i reiteraros
la seguridad de que, al ace‘,tar esa distincion, acepto tambien la
parte d2 trabajo que ella me impone i que en la medida de mis
fuerzas procuraré realizar,



