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En la zona central de nuestro pais son muchos los agricultores que pelean
por agua: este precicso elemento que da vida a sua campos, es la constante preo-
cupacion del hacendado que ya se imagina al veeino valiéndose de ardides para
lisvarle mas agua de la que le pertenece, como a su vez los inventh sutiles y aco-
medados de la mejor manera a la moral para lograr ventajas en la reparticion de
ella. ;Ddnde esta la causa de este mal general? Creemos que no hay necesidad de
profundizar mucho para encontrarla. Por un lado ella escasea, porque los cauda-
les de los rios, sobrados en total, no se adaptan en sus variaciones a las necesida-
des de la agricultura v en segundo lugar, los partidores que deben entregarla con-
forme a derechos, pagados con elevadas sumas, lo hacen pésimamente. Fundos
hay con derecho a un nimero subido de regadores, que anualmente ocasionan
fuertes desembolsos, proporeionales a sus derechos, por limpias y mantenimientos
de canales que se embancan inmensamente y en cambio reciben, gracias a un mal
ideado partidor, la witad, la tercera parte apenas, de sus derechios en agua. Cono-
cemos marcos establecidos de antafiv eon error de particion de 150%,, otros que
canalizan larga extensién, casi media cuadra del canal, con el objeto de
regularizar la corriente y no se cuidan de compuertas inmediatas al término de la
canalizacién en uno de los ramales. Todos estamos convencidos de la ansencia de
partidores exactos entre los més en use y sabemos igualmente que ellos carecen
de prineipio racional. Ingeniercs eminentes han tratado de correglr ¢l partidor
inicial del Caual de Maipo, pero a nuestro juicio, 8i no han llegado a la meta es
perque no han colocado el problema en su verdadero terrenc. Partir un canal es
siempre un problema de escurrimiento variado y todas las soluciones antiguas que
conocemos (la pared curva o desplome, que busea proporcionalidad de radios me-
dios a derechos; troneras de pared que igualan niveles de los salientes, etc.) estan
fundadas, en el escurrimiento uniforme. ;Y eomo se puede pretender conzeguirlo
en un matrco partidor, que es una singularidad, cuando paraello es menester largo
rozo, quizas kilometros, con constancia de pendientes y seccion? Ademis no de-
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terminan el gasto de las salientes esa serie de modificaciones, por decirlo asi, sim-
plemente externag, y aqui es lo egencial la distribucion del gasto. La tnica solu-
cién verdadera de la particion proporcional con gasto variable es aquella que
logre que las velocidades sean ignales en todo el ancho del canal entrante en la
seceion de particion,

Trataremos de reunir en este eastudio el fundamento cientifico y practico de
dos partidores de concepecién moderna cuyos resultados sorprendentes los van
imponiendo. No pretendemos dar a conocer algo nuevo, sino como decimos, simple.
mente reunir de una manera suscinta, pero en lo posible completa, cuanto merez-
ca interés respecto a los marcos de barrera y angostamiento.

En una corriente descubierta, de escurrimiento permanente, gi se coloca una
barrera o #e hace un angostamiento local ge observa que el eje hidraulico se de-
prime sobre 'a barrera o en la parte angosta. Este fenémeno nos acusa, rigiendo
1a ley hidrostatica, despreciando los frotamientos en el corto trozo de la singulari-
dad y por lo tanto supuesta la constancia de la carga o suma de Bernoulli, que
una parte de la altura de agua se ha convertido en altura de velocidad. En otras
palabras todos los filetes liquidos han recibido un igual suplemento de energ:a ci.
nétiea, cuya expresién es por unidad de peso, como se sabe, e _YQLg Este incre-
mento, proporcional a un cuadrado de velocidad, por igual para todos los ﬁletes,
demuestra que las diferencias gue existian entre las distintas velocidades de la
corriente antes de la aceleracién, disminuyen de importancia relativa cuando etla
ae ha acelerado, o sea, se produce una regularizacion de velocidades. (El fendmeno
inverso se origina si la aceleracidn es negativa).

Si la barrera es suficientemente alta o ] angostamiento bastante pronuncia-
do para que la altura de velocidad sea la mitad de la altura de agua, habremos
logrado que las variaciones de aguas abajo no influyan aguas arriba de la singu-
laridad, pues tal es la econdicion de escurrimiento critico o sea del paso de régimen
de rio a torrente (1).'

Si seguimos aumentando la altura de barrera o disminuyendo el ancho de
]a angostura provocaremos quizAs un escurrimiento torrencial aguas abajo, pero

(l)‘ No entraremos en definiciones a este respecto que pueden verse cop detalles en Salas
Edwards <Escurrimiente variado del agua en los canales» y en «Proceedings of the second Pay
American Seientific Congress Val. VI pdgs. 784 a 790.
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en la singular_idad seguird subsistiendo la condicién antes dicha ‘;—;———g (1).

Para ohtener esta condicién de aislamiento es necesario conocer las condicio
nes de aguas abajo.

Esfos son pues, sintéticamente, los fundamentos de los marcos de barrera y
angostamiento que vamos a tratar en particular mas detaliadamente.

El problema del marco partidor consiste en dividir un canal de gasto varia-
bie en otros dos, cuyos gastos guarden en todo momento entre s la razén de sus
derechos ¢ acciones M y N. La naturaleza de paredee, radio medio, etc., de loa de-
rivados sean cualesquiera, pero conocida por el eAlculo o por atoros direcios la
suma de Bernoulli que corresponde a cada gasto en cada ramal, Esas funciones de
los gastos parciales By =(f) Qu; Bx=(t) Qx 80n siempre ficiles de obtener.

Marce de Barrera

La barrera de mayor altura es la que corresponde, por lo general, al mayor
gasto y por lo tanto al Bernoulli maximo. Asi pues, la suma de Bernoulli que sea
mayor enire las dos correspondientes a los gastos maximos parciales, (Qu maximo
¥ Qn maximo), servird para el caleulo del marco.

La altura & de barrera ae obtiene por una simple aplicacidn del teorema de
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fig 1

Bernoulli entre la seccién de salida y la de la barrera, poniendo por condicién
que sobre la barrera se produzca el escurrimiento eritico y haciendo hipotesis so-
bre el valor numérico de la pérdida de carga A, que la barrera produce. Se tiene
tomando el fondo, supuesto horizontal como planc de referencia. (fig. 1)

(1yEnesta y en las expresiones signientes, en geparal H_:.—‘-:—; o seceién mojada y 1 ancho
superficizl; H es la altura de agua en seccién rectangular; por lo tanto las férmulas que senta-

mos valen especialmente en ese caso, qne es el de la practica.
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B4+Ar=a+4 %H

El valor de H, altura ¢ritica lo obtenemos del gasto por metro de ancho, de
Ia expresidn:

3
Q=H]/rH_; de donde H=17/Q¢
g Vg (1}

Se tienen despejande:
3

De esta expresiéon conocemos a B como hemos dicho y sabemos caleular H
funcion tnicamente del gasto; nos queda la apreciacién de A . No conviene de
ninguna manera exagerar el valor de la pérdida de ecarga, porque se llegaria a
barreras de altura sobrada, y por lo tanto & remansos inftiles aguas arriba, que
o siempre ge pueden proyectar. No la estimamos, en general, cunca superior a
una vez la altura de velocidad critica. En un caso concreto, de eje hidraulico se-
mejante al de la fig. 1, (es decir, de simple depresién sobre la barrera) el valor
total de la pérdida de ecarga medido por la diferencia de cotas del plano de
carga entre aguas arriba y aguas abajo de la barrera era de 40%, de la
altura de velocidad critica. Se puede valer de varios procedimientos ana-
liticos, para liegar a valores de A, pero en la prdctica tan seguro y mas

. . 1 . .
sencillo nos parece tomar simplemente de? a una vez la altura de velocidad ecri-

tica, estando asi seguros de obtener 1a erisis sobre la barrera.

Respecto a las condiciones de establecimiento de este tipo de partidores nos
ocuparemos primeramente de las condiciones generales v en seguida de la forma
de barrera, colocacién y forma de la punta partidora y por Gltimo de: la reparti.
cién de velocidades sobre la barrera.

Debe elegirae un trozo recto para colocar el marco y regularizar la cuneta
del entrante, pues ambae condiciones influiran en la simetria de la reparticion de
las velocidades, eliminando de ante mano la posibilidad de una desproporcién en
dicha reparticién, por choques etc. que pudiera hacerse notar aun después de ace-
lerada la corriente.

Los derivados pueden, como se ha dicho, establecerse de cualquier munera,
enteramente diveraas entre si, sierpre que para el cileulo de 1a altura de barrera

(1). o de la expresién Q = . 7 H]/Eg—ﬁ cte. Consiiltese Salas Edwards. Escurrimiento
variado del agua en los canales pigs. 49 y siguientes.
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se tomen en cuenta esas condiciones. Hay muchos ejemplos de ealientes que se
derivan en angulo recto.

La barrera ha sido construidu de dos formas: o bien es una barrera propia-
mente tal que se eleva del fondo del canal (como en la figura 1) o se trata de una
caida o grada de fondo. En amboe casos pueden tener paramentos verticales o
afectar la forma de chaflin. A nuestro juicio debe obtarse por el primer tipo pues
aunque se preduzcan embancamientos (que tienden a agemejarlo al segundo) siem-
pre la aceleracidn de la corriente seri mas brusea, circunstancia que influye en

fq. 2

la regularizacion de laa velocidades. Con gradsa de fondo se tiene antes de la caida
un rie deprimido cuya aceleracién paulatina da lugar a que los Irotamientos pa-
rietales retarden, come en regimen uniforme, los flletes inmediatos. En caso de
grada para lograr una rapida aceleracién, hay que exagerar la altura de caida,
provocando un torrente sobre el plano inclinado (fig. 2). Por lo demas, el marco de
este tipo con grada de fondo desperdicia cota en mucho may.r proporcion que la
simple barrers. Es, sin embarge, indudable que en algunos casos estd justificado,
pues son muchos los agricultores rehacios a que se ponga un <taco» en su canal, co-
mo hemos tenido ocasién de encontrar, .

' Tratandose de aguas turbias, los embancamientos se depositaran en abundan.
cia aguas arriba de la barrera propiamente tal, pero bien mirado, fuera del-incon-
veniente ya anotado de tender a hacer paulatina en vez de rapida la aceleracién,
respecto a las limpias anuales, es una ventaja, puesto que se acumula en un punto
un material que en caso contrario habria que recojér en larga extension.

La punta partidera debe colocarse donde sean més iguales las velocidades por
efecto de la aceleracion, y en la seccidn critica, donde se anulan las influencias de
aguas abajo. En la practica nos parece que habria que distinguir segun sea la for
ma de la barrera y la del eje hidraulico de los ramales, no teniendo en realidad
importancia decisiva, pues baata proyectar una batrera de altura sobrada o bien
alargada en el gentido del escurrimiento (unas tres veces la napa de altura maxima,
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por ejemplo) ¥ adelantar la punta partidora a la mitad de ella, para estar a cubier-
to; 8sin embargo, traiaremos de discutir brevemente la colocacién dela punta par-
tidora en los dos tipos de barrera, poniéndonos en los casos posibles de ejes hi-
draulicos de los ramales, para hablar ocasionalmente de ellos.

En una barrera de seccién reetangularcuyos ramalesse desprenden con igual

fig.3

eje hidraulico, sea éate torrencial {fig. 3) hacia aguasabajo o en formade rio con pe-
ralte (fiz, 1) o sin él (fig. 4), como la aceleracion ha sido brusca, scbre toda la barrera
ge obtendra la igualdad de velocidades con méds o menos idéntico efecto. En este
supuesto, si ambos ramales son rios con peralte, la colocacién de la punta parti-

e
ﬂg. 4

dora deberia ser regida por la seccidn de escurrimiento eritico; por lo tanto, cnan.
do ae prevé este caso haciendo la barreralarga en el sentido de la corriente, se es-
tard seguro de la produccidon de la crisis en una buena extensién sobre ella. La
punta partidora debe pues internarse sobre la barrera una vez la altura de la na-
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pa maxima, por sjemplo. Si ambos ejes son torrenciales o rios cuya superficie li-
bre es de cota mas baja que la de la napasobre la barrera (fig. 4) teniendo en
cuenta la misma observacion respecto a la reparticion de velocidades, se notara
adema4s que si bien es cierto la seccién critica se encuenira un poco hacia aguas
arriba del fin de la barrera (1), no interesa ya colocar la punta partidora en dicha
seccién, pues no hay peligro de influenciaz de aguas abajo, por las condiciones
mismas de escurrimiento de los ramales. Por lo tanto, ai ambos ejes de los rama-
les, idénticos entre si, son rios mas bajos que la napa sobre Ia barrera o de régi-
men torrencial, no tiene gran trascendencia la colocacion de la punta partidora;
puede ir al fin de la barrera, aungue conviene siempre internarla un pocopara te-
ner una seccién de particion bien deﬂpida. .

Con la misma forma de barrera gue venimos considerando, pero con ejes hi-
dréulicos desigualea en los ramales por ejemplo, una torrente y el otro rio, caso
que hemos visto realizado. Si cstas son las circunstancias del marco que se pro-
vecta es cuando mas conviene alargar la barrera en el sentido de la corriente,

T, /A

fig.5

para obtener los filetes paralelos en la seceién de la punta partidora En tal caso
habria que adelantar, relativamente m#s que en los anteriores, hacia aguas arriba.
la punta partidora. También exagerando la altura de la barrera se hace un lado
la-dificultad, pues se cae en el caso de un ramal torrencial y el otro rio maés bajo
que la superficie libre sobre la barrera, idéntico al anterior.

Siempre por puntos escalonados, conociendo el fondo, cuneta, naturaleza de
paredes y el gaato, se puede conatruir el eje hidrdulico hasta el pie de ia barrera
que se proyecta y por lo tanto resoiver en cada caso concreto la situaciéon dela
punta partidora sobre la barrera. Naturalmente es mas sencillo simplemente au-

(1) Segin don Ramén Salas Edwards, obra citada pdg. 47, en nueve caidas de las expe-
riencias de Bazin el eseurrimiento critico ze adelanta hacia aguas arriba una distancia que va-
ria de 3 a 6 veces la profundidad critica. En ol casp que nos ocupa ereemos que el adelanto se-
ré muchisimo menor. Con altura critica 0.29 1a hemos encontrado adelantada 0.40 m.
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mentar la altura de barrera, siendo solucién mas elegaute y en general mas con-
veniente no hacerlo.

Si la barrera es en forma de caida de fondo ya se ha sefialado que debe exa-
gerarse un tanto su altura para obtener una aceleracién rapida de la corriente,
conviene en ese caso colocar la punta part{dora un poco mis aguas abajo del co-
mienzo de la caida, en pleno torrente ({linea vertical de segmentos de la fig. 2). En
estas condiciones no hay que preocuparse del eje hidraulico de los ramales.

La punta partidera debe hacerse en forma de lamina delgada pues asi los
filetes liquidos no sufrirdn desviacién en la seccidn de particion.

Hemos dicho que gracias a la aceleraéién de la corriente en los marcos de
escurrimiento critico se regularizan lag velotidades, es éata la condicién esencial
de ellos y para lograrla no es necesario llegar a la crisis de la corriente, necesa-
ria por otro ladoe para impedir que cambiors aguas abajo (como log originadoa por
compuertas que se abren o cierran) alteren la particién. Sobre barreras carece-
mos de experiencigs prolijas y numerosas,’ que poseemos sobre angostamientos
para darnos cuenta racional de esta excelente propiedad, pero tratarsmos de ha-
cerlo con las que hay.

En la fig. 6 damoe el grafico de tres aforos hechos sobre barreras en l1a sec-
cion de la punta partidora; las barreras son de 0.30 m. la primera o 0.40 m. las
otras dos, de un metro de largo en el sentido del escurrimiento, internindcse la
punta 0.40 m. sobre la barrera. :

Las velocidades sobre la barrera son mucho mas regulares que en escurri-

] 5 . . U .
miento uniforme, como puede verse en la fig., 6. Asi la razdn v entre la veloci-

dad media y la maxima que en esecurrimiento uniforme sabemos segin Bazin
vale de 0.75 a 0.8D segin la rugosidad de la pared; en la rapida aceleracién de la
barrera sube en los tres aforos que presentameos segun el siguiente cuadro:

|
i

Af " v -
1 oro U I ¥

11706 | 1.7 097
|2 151 | 160 | 094
3 |12 | 1783 1099

Se nos dira que son escasas las experiencias, pero habré que reconocer que
u . . .
los valores de la razén - aue ellas arrojan son inconfundibles con los de escu.

rrimiento uniforme en eualquier clase de pared, y muy reveladores,
Sensible es no poder presentar ecaiculos del coeficiente g, (correctivo de la



(1)

fig. 6
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altura de velocidad media para obtener la energia cinética total de la corriente);
pues creemos no 88 han experimentado sobre bariers; lo podremos hacer en an.
gostamientos.

No insistimos sobre la reparticion de velocidades sobre la barrera, analoga
a la de canales en escurrimiento uniforme de-gran ancho respecto a la profundi:
dad, pues el sentido comin dice, que no variando ei ancho del canal la reparti.
cion del gasto en el sentido trasversal a la corriente no se altera, si. bien en el
fondo se nota a veces mayor velocidad que-en la superficie.

En los filetes parietales h’ay, como en escurrimiento uniforme, disininucion
de velocidad, lo gue perjudica a los pequefios salientes. Esa disminucién la hemos
avaluado, deducida de estas tres experiencras que presentamos y algunas otras,
en término medio 5%/, respecto a la velocidad media; siendo la amplitud de varia-
cion de dicha disminucion entre 2 y 10°/, de la velocidad media. El descenso de
velocidad solo se hace sentir en los filetes muy cercanos a la pared, y la disminu-
¢ién de velocidad tiene entonces mucho mertos importancia relativa que en escu-
rrimiento uniforme.

Los errores de particion que conocemes son practicamerite nulos, sz valor
numeérico no tiene aignificacion, pues es mavor el error de medida del caadal.
Tales son errores de particion —(.04, 0.1 -+- 1.2 por ciento, en gastos del entran-
te 2300 1374 y 1648 4 3!s, contados en salientes de razén de particion 0.20 .0.4]'
¥ 0.30 con el entrante.

Se han ideado marcos de barrera con ensanchamiento, la razon de ser de
dicha 2ombinacion estd o bien en tratar de hacer lo mas parecidas las velocidades
medias sobre la barrera y aguas abajo, para disminuir la pérdida de earga por
choque de una masa de gran velocidad en otra dé poca o bien en dar al ecanal un
gran ancho relative a la hondura en la seccién, He particién para que las curvas
isotaquicas sean rectas paralelas al fondo. En ambos casos se disminuve ia altura
del remanso de aguas arriba.

En un tipe como éste subsistira la disminucién de velocidades en las orillas
es0 &l que tiende a disminuir su influencia relativa, pues el gasto por unidad de
ancho disminuye. Se pierde ¢ se aminora la regularizaeidn de velocidades, pues la
aceleracidn de la corriente es escasa o puede llegar a anularse, tendiendo la repar-
ticidon de velocidades a la ordinaria de escurrimiento uniforme.

Antes de terminar los marcos de barrera nos resta decir que con ellos se ha
llegado a soluciones brillantisimas, (1) imposibles o costosas en otros tipos, siendo
su base racional una hermosa aplicaeion dela teoria a la practica con espléndido
resultado, en una ciencia como la Hidraulica en que generalmente nos tenemos
que contentar con groseras aproximaciones. Por dltime, no se debe confundir este

(1) Tal es por'ejemplo un saliente desviado en dngalo recto y cuyo fondo estd 1 m. mds
alto que el del canal pasante.
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marco con el vertedero, pues si bien es eierto gue la barrera es un vertedero en
pared gruesa, y que justamente se le calcula para que sobre ella se cumpla la
condicion de gaste maximo, que corresponde a la crisis, el ideal del marco de ba-
rrera seria aquel enyo eje hidraulico haga una simple depresion sobre la barrera;
aei su aplicacion puede extenderse a canales de cualquier pendiente sin desperdi-
ciar cota, pues barreras de altura juata no producen aguas arriba un remansoc de
gran altora,





