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EDITORIAL

El Directorio de la Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica acordé dedicar este

nimero de su revista a la memoria del Profesor don Francisco Javier Dominguez Solar, como un

homenaje a quien fuera uno de los més destacados impulsores del desarrollo de la Ingenieria
Hidrdulica Nacional y, muy especialmente, a quien tuvo una trascendental importancia en la
formacién e iniciacion de las actividades de nuestra Sociedad. |

Dificil resulta no ser repetitivo cuando se escribe de ese gran Maestro que fue don
Pancho, puesto que han sido muchos quienes ya han destacado sus cualidades. Por tanto,
referirse a su enorme capacidad como ingeniero, su creatividad como investigador experimental,
su vocacién como docente, su chispeante personalidad, su sentido del humor, su calidad
humana en general, y por sobre todo, su gran amor por la Hidraulica, resulta quizas redundante.
En cambio, si me gustaria profuwndizar en esta ocasién, sobre la importancia que el Profesor
Dominguez tuvo en la creacién de nuestra Sociedad. ‘

En efecto, por alld en el afio 1970, un grupo de destacados ingenieros del campo de la
Ingenieria Hidraulica, tuvo la idea de formar una Sociedad con fines académicos, que promoviera
el desarrollo de la Ingenieria Hidraulica en el pais y el perfeccionamiento de sus asociados. Esta
idea, en gran medida se logré cristalizar gracias al entusiasta apoyo que el Profesor Dominguez le
brindd, posibilitdndose asi un consenso amplio en pos de la iniciativa. Asi, don Francisco Javier
Dominguez fue elegido por aclamacién el primer Presidente de la Sociedad. Don Pancho, con
su dinamismo inagotable, a pesar de que a la sazén contaba ya con 80 afios de edad, y con su
permanente optimismo, aceptd el desafio de echar a andar la Sociedad con el mismo entusiasmo
y perseverancia con que emprendié todas sus iniciativas durante su vida.

Es tarea de todos los asociados, y especialmente de los Directores actuales de la
Sociedad y de aquellos que se elijan en el futuro, desempeniar su labor con la misma dedicacién y
entusiasmo deplegados por don Pancho, de tal modo de lograr cumplir a cabalidad con los
objetivos de la Sociedad, y asi, estaremos brindando un permanente reconomiento al insigne
maestro, al tratar de mejorar cada dia més, la disciplina a la que él dedicé los mejores esfuerzos de
su dilatada vida.

ERNESTO BROWN F.
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PRESENTACION

El4de Febrero de 1988 a los 97 afios de edad, parti6 a la Eternidad el que fuera por mdas de
sesenta anos formador de varias generaciones de ingenieros civiles y pionero de la investigacién hidraulica
en Chile y en América Latina.

Don Francisco Javier Dominguez Solar, llamado carifiocsamente por sus alumnos, discipulos,
arhigos y colegas por el simple nombre de don Pancho, escribié con su vida no sélo una de las paginas
mas notables de la vida universitaria chilena del presente siglo, sino que también supo mostrar una
profunda grandeza humana.

Don Pancho nacié en Santiago el 14 de Agosto de 1890. Fueron sus padres don Luis
Alberto Dominguez Cerda, ingeniero civil fallecido prematuramente, y dofia Juana Solar Armstrong.

A temprana edad ingresé al Colegio San Ignacio, establecimiento en el cual cursé todos sus
estudios primarios y secundarios y en donde seguramente reforzé la fe cristiana que le fuera transmitida
por su madre. '

Al término del colegio se incorporé a la Facultad de Medicina, descubriendo pronto que sus
aptitudes y vocacién eran otras, trasladandose luego a la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica,
comenzando asi una brillante carrera que se prolongé por casi setenta afios. El mismo contaba que su
vocacion de medico llegé solamente hasta las précticas de anatomia, tomando entonces una decisién que
estamos seguros, don Pancho habré reconocido siempre como muy acertada. Nosotos decimos que de
ello no hay ninguna duda.

El 11 de Noviembre de 1917, poco antes de recibir su titulo de ingeniero civil, se casé con
dofia Enriqueta Ortuzar Cruz, con quien tuvo 9 hijos, 3 de los cuales éon ingenieros civiles. Un gran
orgullo de don Pancho fue siempre su hogar, sus numerosos hijos y su dilatada familia de nietos, bisnietos
y tataranietos. Reconocia en esta numerosa descendencia y en su prolongada vida la bendicién de Dios
que le permitia ver a los hijos de sus hijos en varias generaciones. Era don Pancho un hombre religioso,
de fe profunda, por lo cual hizo realidad el mandato evangélico de servir al préjimo. Recordamos también
su alegria cuando hablaba de su prima Juanita Ferndndez, beatificada hace un afio por el Papa Juan Pablo
Il'y conocida como Sor Teresa de Los Andes, de quien decfa don Pancho habfa recibido, al igual que de
su madre, vivos ejemplos de generosidad y entrega personal.

Don Pancho asimilé profundamente tales ejemplos y es asi como a una edad en la que el
hombre busca el merecido descanso después de una dilatada vida de trabajo, él no sélo siguié



entregando su saber en la catedra universitaria, sino que cotidianamente llevé su palabra y aliento a los _
ancianos desposeidos de afectos y bienes materiales, y esto hasta hace pocos afios.

Fue también don Pancho un hombre de vasta cultura, asimilando en sus viajes tradiciones,
costumbres y conocimientos de los paises que visitara. Un especial recuerdo tenia de su viaje al Cercano
Oriente, hasta donde llegé presidiendo la misién de expertos que la O.N.U. enviara a Afganistéan, de cuyo
existoso resultado reproducimos la presentacién oficial del informe que evacuara la comisién.

La vida cientifica y profesional de don Pancho fue de mucho éxito. Se le otorgaron
numerosas distinciones, la mayoria de ellas cuando era de edad avanzada, distinciones que supo recibir
con modestia y gratitud.

De su obra se ha hablado mucho, también en este nimero de la revista, hacemos un recorrido
por ella, pero en esta presentacién hemos intentado mostrar que junto al cientifico estuvo siempre el
hombre, el que supo reir, el que hizo de la amistad un culto, el que expresé sus sentimientos cuando el
dolor tocé su alma, como lo fue en la muerte de su esposa y el que supo ganarse el respeto y carifio de los
suyos, de quienes lo conocieron y de quienes compartieron largos afios de trabajo en comun.

En las paginas que siguen haremos un recuerdo de su obra a través de las memorias que
guiara y de algunos de los trabajos que publicara. Terminaremos reproduciendo las palabras con las cuales
sus colegas y amigos lo despidieron el 5 de Febrero de 1988.
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Letter of Transmittal

The Helmand River Delta Commission has the honor to transmit
its report on the water-supply problem in the Helmand River Delta to
the Royal Government of Afghanistan and to the Imperial Government
of Iran,

Following the appointment of the Helmand River Delta Commission
in September 1950, the Commission convened in Washington, D.C., on
October 6. After a short briefing on the problem the Commission de-
- parted for Asla, where an equal period of time was spent in reviewing
the problem on the ground in both Iran and Afghanistan.

The Heads of Governments in both countries as well as their offi-
clals who were most familiar with the problem were consulted. In
their travels through each country, the Commissioners also had the
opportunity of discussing the various local irrigation troubles with the
farmers in the Helmand River Delta on both sides of the border.

Upon its return to Washington early in December, the Commission
immediately undertook the preparation of this report. It is the hope of
the Commission that the material contained herein, together with the
recommendations and suggestions for mutual accord, will form the
basis for a satisfactory and lasting agreement for the distribution of
the Helmand River water in the Delta between the two nations.

The Commission desires to commend and acknowledge the work of
Mr. Malcolm H. Jones, whose assistance has been outstanding, first as
Engineer-Factfinder and subsequently as Engineer-Secretary.

b

Francisco J. DoMmiNGUEzZ, Commissioner

Gotud

RoBerT L. LowRry, Commissioner

Washington, D. C., % %

February 28, 1951 CHRisTOPHER E. WEBB, Commissioner
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TRABAJOS DE TITULO GUIADOS POR EL PROFESOR
FRANCISCO JAVIER DOMINGUEZ

Alejandro Lépez A.

Si se desea conocer la obra cientifica del Profesor Dominguez a través de las publicaciones
que llevan su nombre, nos encontramos frente a una gran paradoja, cual es que el nimero de
publicaciones no refleja en absoluto su trabajo cientifico de méas de sesenta afios. Pero la paradoja tiene
su explicacién, ya que el profesor Dominguez divulgd sus trabajos a través de las sucesivas ediciones de
su libro de Hidraulica, y que ellos se llevaron a cabo, mayoritariamente, con la colaboracién de egresados
de las Universidades de Chile y Catdlica.

Dejemos que el mismo maestro nos explique esta situacién en el prélogo de la edicién de
1974 del texto de Hidraulica: "Hemos continuado mencionando las investigaciones y experimentos de
chilenos que indudablemente son valioso} en muchos puntos originales. Informamos también acerca de
memorias inéditas y agregamos otras producidas después de 1959, fecha de nuestra edicién anterior.
Hemos cambiado algunas materias publicadas en esa edicién porque las nuevas experiencias las han
corregido y complementado. Estos cambios, son necesarios en ciencias aplicadas de base experimental”.
En cuanto a quienes participaron en su fecunda obra él mismo nos lo ha dicho "Esta tarea esté lejos de ser
anénima. Ella ha sido efectuada por jévenes egresados de ambas universidades de Santiago,
indiferentemente en los laboratorios de Hidraulica de las Universidades de Chile y Catélica, yendo de ésta
al de aquella y viceversa, en una cooperacién tan efectiva como desinteresada, como requiere, 0 mejor
dicho, exige la ciencia”. (1)

Por lo tanto, hemos querido en esta oportunidad reconstituir la obra del maestro a través de
los trabajos de tesis dirigidos por don Pancho a lo largo de tantos afios. Anteriormente lo hicimos con las
publicaciones que llevan su nombre(2). Hemos separado por temas las memorias a fin de facilitar la
identificacién de las diversas areas de la Hidraulica abordadas por el profesor Dominguez. Nuestras
fuentes de consulta fueron las sucesivas ediciones del texto de hidréulica, los archivos de las oficinas de
titulo, y las bibliotecas de las facultades de Ingenieria de las Universidades de Chile y Catdlica y
comunicaciones personales de ingenieros y profesores. No pretendemos que el listado de memorias que
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a continuacién se incluye esté completo, con seguridad habrd omisiones involuntarias por las cuales
desde ya pedimos excusas, pero pensamos que con esta recopilacién del grueso de su obra
interpretamos el anhelo de quienes fueron sus alumnos y discipulos de rendirle un sentido tributo a su

venerada memoria.

Bibliografi

(1) Dominguez S. Francisco J. (1962) “La Hidraulica en Chile" Revista Chilena de Ingenieria y Anales del

Instituto de Ingenieros de Chile, N%2.
(2) Lépez A. (1985). Bibliografia de las Obras de Francisco Javier Dominguez "Anales de la Universidad
de Chile" (Estudio en honor de Francisco J. Dominguez) Quinta Serie, N28 - 1985.

TEMA :  SINGULARIDADES

I. Besallos
Tiulo Fecha Lugar Autor(es)
Resalto en Lechos Rectangulares 1934 u.C. A. Ovalle
A. Dominguez
Resallos en Lechos Trapeciales 1943 U.C. T. Huneuss
Influencia de la Rugosidad de las Paredes en la 1944 U.C. E. Searle
Longitud del Resalto * T. Lépez
Estudio Experimental del Resalto al Pie de Gradas 1950 u.C. P. Abalos
R. Gonzalez
Estudio Experimental del Resalto en Lechos Inclinados 1956 U.Ch. A. del Rio
. A. Bambach
Resaltos en Lechos Rectangulares Horizontales e 1957 . U.Ch. E. Gallardo
Inclinados F. Alamos
Escurrimiento en Canales con Resalto. Lechos rectan 1957 U.Ch. C. Buchler
gulares de Pendiente Mixta M. Serum
Estudio de Resaltos en Lechos Abovedados 1960 U.Ch. F. Ibafiez
P. Hernandez
Resalto de Ondas 1960 U.Ch. P. Herper
V. Pino
Estudio Tedrico Experimental de Resaltos en Lechos 1964 U.Ch. C. Andreani
Trapeciales M. lglesias
Estudio Tedrico Experimental de Resaltos en Lechos 1965 U.Ch. J. Bravo
que se Ensanchan B. Esplildora
Resaltos en Lechos Inclinados 1978 U.Ch. A. Ugarte
2. Vedederos
Tiiulo Fecha Lugar Autor (es)
Vertederos Triangulares (15 a 1209) 1924 u.C. L. Cruz Coke
C. Moya
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Vertederos Laterales 1930 u.C. E. Balmaceda

F. Gonzalez
Contribucién al Estudio de los Vertederos Laterales 1948 u.C. E. Irarrdzabal
Estudio del Coeficiente de Gasto en Vertederos 1957 u.C. J. Barthou
Triangulares de 90° de Pared Delgada A. Labarthe
Vertederos Triangulares de Pared Delgada de 60° y 45° 1957 Uu.C. T. Figari
V. Miquel
Vertederos Triangulares de 90° ahogados (velocidad 1958 u.Ch. P. Cérdova
y presiones) M. Gutiérrez
Medidas de Presiones y Velocidades sobre Umbrales 1958 U.Ch. J. Cauas
Planos de Barrera de Pared Gruesa de Vertederos J. Mascuw
Coeficiente de Gasto, Velocidades y Presiones en 1959 U.Ch. C. Pulgar
Vertederos Triangulares de 60° O. Lépez
Calibracién de Vertederos Mediante su Curva de 1960 U.Ch. S. Elgueta
Vaciamiento R. Wachnolz
Estudio de Vertederos en pared Delgada 1962 U.Ch. C. Alfaro
C. Patrickson
Vertedero en Pared Gruesa con Arista Viva de 1965 U.Ch. M. Simiéan
Entrada M. Honorato
El Coeficiente de Gasto en Vertederos Rectangulares 1965 U.Ch. J. Opazo
de Pared Delgada con Contraccién Lateral
Estudio Experimental de Vertederos con Contraccién 1966 -U.Ch. G. Lira
Lateral
Coeficiente de Gasto en Vertederos Rectangulares de 1966 u.C. E. Vattier
Pared Delgada con Contraccién Lateral, Ahogado por
Aguas Abajo
Vertederos Laterales en Canal Rectangular. Regimen 1969 U.Ch. A. Dunner
Tranquilo E. Lagies
3. Canal de Gasto Variable
Titulo Fecha Lugar Autor (es)
Canal de Gasto Variable con Alimentacién Positiva y 1963 . U.Ch. R.Echavarria
Precauciones Especiales para Evitar la Perturbacién C. Maturana
del Agua de Entrada
Canal de Gasto Variable Alimentado por un Vertedero 1963 U.Ch. A. Herman
Lateral C. Wood.

4. Ensanches y Angostamientos Bruscos. Transiciones

Titulo Fecha Lugar Autor (es)
Pérdidas de Carga por Ensanche en Canales no 1926 u.C. S. Finlay
Torrentosos J. Altamirano
Ensanches Bruscos y Paulatinos en Canales 1932 U.Ch. H. Matrae

S. Lewin
Estudio de los Ensanches de Reaccién en Canales 1952 u.C. A. Garcia Huidobro
de Escurrimiento Torrentoso J. Haenssen
Estudio Experimental de Angostamiento Brusco con 1953 u.C. P. Dominguez
Variacién de Ancho y Grada de Subida J. Urzua
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Estudio Experimental de Ensanchamientos y Angosta-
mientos Bruscos con Gradas de Subida y Bajada
Estudio Experimental de Ensanche Brusco con
Variacién de Ancho y Nivel de Fondo

Estudio de Gradas de Bajada Precedidas y Seguidas
de Régimen Torrencial

Estudio de Ensanchamientos Brusco en Canales sin
Variacién de Cota de Fondo

Gradas de Bajada Precedidas y Seguidas de Torrente

Medidas de Altura de Agua en Ensanches Bruscos en
Canales

Estudio Experimental de Canales con Ensanches
Paulatinos Precedidos de Régimen Torrencial
Medida de Presiones en Canales con Ensanchamiento
Brusco

Ensanchamientos Paulatinos en Canales Precedidos
en Régimen Torrencial

Estudio de Ensanches Paulatinos en Canales en
Régimen de Rio

Pérdidas de Carga en Ensanchamientos Paulatinos
Limitados por Caras Paralelas en Planos Horizontales
y Presién Final Variable

Estudios de Ensanches Paulatinos de Canales en
Régimen de Rio

Canales con Grada y Napa al Pie

Estudio Experimental de la Pérdida de Carga en
Ensanches Paulatinos Limitados por Planos Verticales
y Presién Final Variable

Estudio Experimental de Embudos de Entrada de
Canales

Medidas de Presiones y Velocidades de Ensanches
Bruscos

Embudos de Entrada en Canales

Disefio de Embudo de Entrada en Canales con
Pérdida de Carga Minima

Ensanche Brusco de Lecho Rectangular a Trapecial
con Grada de Bajada en Régimen Tranquilo

Altura a Plomo de una Caida en Gradas'y Barreras de
Pared Gruesas en Funcién de la Altura de ella, del
Gasto, Presiones en el Interior de la Seccién de
Caida, Nivel de Aguas Abajo y Ademds Circunstancias
del Escurrimiento

Transicién de Régimen Torrencial de una Canalizacién
Rectangular a Trapecial

Angostamiento en Régimen Torrencial

Estudio Tedrico Experimental de' Ensanchamiento

de Canales Rectangulares por Variacién Brusca del
Nivel de Fondo con Régimen de Velocidad Super-
Critica Inicial e Infracritica Final
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1953
1954
1954
1954

1954

1954
1954
1954
1954
1955

1955

1955
1955

1956

1957
1958

1958
1961

1962

1963

1963
1964

1967

u.C.
u.C.
u.C.
u.C.

U.Ch.

U.Ch.
U.Ch.
U.Ch.
U.Ch.

u.C.
u.C.

uc.
U.Ch.

U.Ch.

u.C.

U.Ch.

U.Ch.
U.Ch.

U.Ch.
uU.Ch.

U.Ch.
U.Ch.
U.Ch.

C. Lyon
A. Ugarte
J.Doggenweilles

A. Pérez

E. Pérez

M. Craseman
R. Cobo

A. Hamel

C. Saavedra
J. Allende
A. Grez

R. Varela

S. Gonzélez
H. Ponce

E. Laval
J. Garcés

F. Jara
A. Baeza

J. Montt

J. Anwandter
A. Millan

R. Eyzaguirre
J. Laso

G. Innocenti
A. Arce

R. Undurraga
J.M. Santa Cruz
J. Zilvetti

N. Stainsapir
J. Zaninovic
E. Aguirre

G. Donoso

G. Dominguez
H. Lamberth

M. Frias

F. Verni

L. Alvarado
O. Moreno
H. Fernandez



Ensanches Bruscos y Paulatinos en Canales 1970 U.Ch. M. Puentes
M. Ruiz
Estudio Experimental del Ensanchamiento Paulatino 1970 U.Ch. M. Puentes
en Canales de Régimen Tranquilo M. Ruiz
Limite del Paso de la Napa Sumergida a Superficial 1971 U.Ch. O. Rornan
al pie de una Grada en Corriente Tranquila Bidimensional
Estudio Experimental de la Altura a Plomo de una caida 1972 U.Ch. M. Honorato
Libre en un Canal Rectangular en Funcién de la Aspe-
reza de la Pared, Pendiente y Gasto.
Ensanchamientos Bruscos en Canales Trapeciales 1978 U.Ch. J. Hoffman
F. Yafiez
Ensanchamientos Bruscos Precedidos de Régimen 1979 U.Ch. R. Baeza
Torrencial con Produccién de Onda Superficial
Gradas de Bajada Precedidas de Régimen Torrencial 1980 U.Ch. E. Subiabre
con Resalto al Pie F. Romero
5. Canales: Codos. Confluencias, Curvas, Cambios de Direccion

Tiulo Fecha Luyoar Autor (es)
Resistencia en Codos de 60, 45 y 30? en Canales 1952 U.C. E. D'Etygni
Resistencia en Curvas en Canales 1952 u.c. G. Palma
Confluencias y Bifurcaciones de 90° en Canales 1967 U.Ch. L. Nario
Rectangulares R. Larrondo
Estudio Tedrico Experimental de Codos en Canales 1969 U.Ch. M. Mourguez
con Régimen Tranquilo : J.C. San Antonio
Estudio Tedrico Experimental de una Bifurcacién de 1969 U.Ch. A. Montedénico
Canales a 452 en Régimen Tranquilo
Estudio Tedrico Experimental de la Confluencia a 459 1971 U.Ch. A.V. der Goes
en Canales Rectangulares con Régimen de Rio.
Estudio Tedrico Experimental de Codos en Canales a 1972 U.Ch. C. Carrera
302 y 602 en Régimen Tranquilo
Pérdida de Carga en Codos a 902 Precedidos en 1980 U.Ch. E. Carrasco
Régimen Torrencial en Canales Rectangulares J. Vidal

6. Compuerias

Titulo Fecha Luoar Autor (es)
Estudio Experimental del Coeficiente de Gasto en 1957 U.C. R. Buchheister
Compuertas A. Cofré
Estudio del Régimen que se Produce en un Canal 1970 U.Ch. J. Cases

Inmediatamente Aguas Abajo de una Corina que al
mismo Tiempo permite el Escurrimiento Inferior como
Orificlo de Fondo de todo el Ancho y Superiormente
es un Rebalse.

17
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7. Barreras Triangulares

Titulo Fecha Lugar Auor(es)

Barreras Triangulares 1942 U.C. V. Jara

‘ E. Lemaitre
Estudio Experimental: Escurrimiento en Canales, 1958 U.Ch. G. Benavente
Eje Hidraulico y Presiones de Barreras Triangulares G. Vicufia
Velocidades en Barreras Triangulares 1959 U.Ch. J. Pistelli
Estudio Experimental de Barreras Triangulares con 1965 U.Ch. R. Covarrubias
Taludes 1:5, Redondo en la Cresta sin Variaciones O. Porzio

de Ancho. Resalto Alejado.

TEMA : ESCURRIMIENTOS EN CANALES (VARIOS TOPICOS)

Titulo Fecha Lugar Autor(es)

Estudio de la Relacién entre la Velocidad Media y 1935 U.Ch. R. Casanueva
Méxima Superficial en Canales. Coeficiente de
Rugosidad de Paredes en Canales Chilenos

Arrastre de Aire en Corrientes Rapidas 1961 U.Ch. R. Ivanshitz
S. Montes
Valor de Vip,4x-V/U+ en Canales, su Aplicacién al 1963 U.Ch. S. Bitar
Estudio de la Relacién entre Velocidades Maximas v M.L. Leonrendugar
y Medias '

TEMA : OBRAS HIDRAULICAS

Titulo Fecha Lugar Autor (es)

Modificcidon de Once Marcos Antiguos de Troneras del 1941 - u.C. P. Lybn
Canal Viejo de la Hacienda de La Compafiia por Marcos
de Escurrimiento Critico

Sifén en el Rio Lirquén 1942 u.c. A. Carvajal
Estudio Experimental de Colchones de agua 1952 U.Ch. G. del Valle
G. Villablanca
Estudio Experimental de Equipos de Riego por 1954 u.c. A. Alessandri
Aspersion
Regadio Mecanico de la Hacienda Huentelauquén 1957 U.C. J. Claro
Estudio de Modelo de Sifén Evacuador 1957 U.Ch. R. Arteaga
H. Irarrdzabal
Anteproyecto de Abovedamiento del Canal San Carlos 1980 U.Ch. J.M. Ovalle
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TEMA ESCURRIMIENTOS EN TUBERIAS (T)
1. Singularidades
Titulo Fecha Luaar Aufor(es)
Estudio Tedrico y Experimental de los Coeficientes de 1949 U.Ch. M. Widmer
Gasto de Orificios H. Ledn
Coeficiente de Gasto en Orificios Circulares en Funcién 1950 U.C. G. Carabantes
del N2 de Reynolds A. Rodriguez
Estudio Experimental del Ensanche Brusco en Cafieria 1953 U.C. E. Morandé
en Funcién del Numero de Reynolds A. Pino
Pérdidas de Carga por Singularidades en Canales de 1960 U.Ch. P. Cafién
Cobre P. Moya
Pérdidas de Carga en Curvas 1965 U.Ch. P. Cortés
A. Sepulveda
Estudio Experimental y Tedrico del Ensanche Brusco 1971 U.Ch. B. Bravo
en Caferias de Presién J.M. Mena
Angostamientos Bruscos en Cafierias 1973 u.C. J. Hunneus
J. Hurtado
Medicién Experimental de Pérdidas de carga Producidas 1979 - U.Ch. R. Edwards
en Codos de Angulo de Tuberias de P.V.C. R. Alarcén
Codos Divergentes en Cafierias, Pérdidas de Carga y 1979 U.Ch. P. Correa
Coeficientes de Gasto J.A. lroumé
2. E o BRRs. T sl
Tiulo Fecha Luaar Autor (es)
Coeficientes de Pérdida de Carga en Cafierias de Cobre 1957 u.C. L. Duran
J. Rivero
Pérdidas de Carga en cafierias de Cobre 1958 U.Ch. C. Kramer
N. Loyola
Estudio de Cafierias de Plastico 1959 U.Ch. H. Espinoza
C. De Vidts
Estudio Experimental del Escurrimiento en Alcantarillas 1968 u.C. F. Agliero
Corrugadas R. Errdzuriz
Rugosidad de Paredes en Cafierias Rectas de P.V.C. 1980 U.Ch. S. Vial
A. Tocornal
Pérdidas de Carga en Caferias de Cobre 1958 U.Ch. D. Echeverria
X. Peralta
3. Elujo Impermanente
Titulo Fecha Lugar Autor(es)
Golpe de Ariete en Bombas Elevadoras 1958 u.C. P. Castarier
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Revista de la Sociedad Chilena de Ingenieria Hidrdulica. Vol. 3. Nim. 2. Mayo de 1988.

REPRODUCCION DE ALGUNOS ARTICULOS PUBLICADOS POR
FRANCISCO J. DOMINGUEZ.

El Comité Editor de la Revista de la Sociedad Chilena de Ingenieria
Hidraulica ha considerado oportuno reproducir algunos articulos de Francisco
Javier Dominguez S. aparecidos en revistas nacionales. Esta es necesariamente
una seleccién apretada y arbitraria. Se presentan completos sélo algunos
articulos que por su brevedad pueden ser reproducidos en esa forma y que
ademas contienen variadas opiniones personales de don Pancho sobre los temas
tratados. De otros sélo se muestra la primera pdgina junto al titulo de la revista -
correspondiente, con el objeto de dar una vision general de los temas que
preocuparon a don Pancho, recorriendo asi brevemente mas de 60 afios de
produccion cientifica desde 1919, afio en que aparecié publicado en los Anales
del Instituto de Ingenieros de Chile sus "Apuntes sobre marcos de escurrimiento
critico”.

Una bibliografia mas completa de las obras de F.J. Dominguez ha sido

publicada por Lépez, A. (1985) en "Anales de la Universidad de Chile" (Estudios
en honor de Francisco Javier Dominguez, Quinta Serie N28).

20



Apuntes sobre marcos de escarrimiento critico

POR

Francisco Javier DomiNGUEZ S.

Eu la zona central de nuestro pais son muchos los agricultores que pelean
por agua: este precioso elemento que da vida a sus campos, es la constante preo-
cupacién del hacendado que ya se imagina al vecino valiéndose de ardides para
llevarle mis agua de‘la queé le pertenece, como a su vez los inventa sutiles v aco-
modados de la mejor manera a la moral para lograr ventajas en la reparticion de
eila. (Dénde esta la causa de este mal general? Creemos que no hay necesidad de
profundizar muacho 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 y 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, proporcionales a sus derechos, por limpias y mantenimientos
de canales que se embancan inmensamente v en cumbio reciben, gracias a un mal
ideado partidor, la mitad, la tercera parte apenas, de sus derechos en agua. Cono-
cemos marcos establecidos de antano con error de particién de 150, otros que
canalizan larga extension, casi media cuadra del canal, con el objeto de
regularizar la corrieute y no se cuidan de compuertas inmediatas al término de la
canalizacién en uno de los ramales, Todos estamos convencidos de la ausencia de
partidores exactos entre los mas en uso y sabemos igualmente que ellos carecen
de principio racional. Ingenieros eminentes han tratado de corregir el partidor
inicial del Canal de Maipo, pero a nuestro juicio, si no hau llegado a la meta es
porque no han colocado el problema en su verdadero terreno. Partir un canal es
siempre un problema de escurrimiento variado y todas las soluciones antiguas que
conocemos (la pared curva o desplome, que busca proporcionalidad de radios me-
dios a-derechos; troneras de pared que igualan niveles de los salientes, etc.) estan
fundadas, en el escurrimiento uniforme. ;Y como se puede pretender conseguirlo
en un marco partidor, que es una singularidad, cuando para ello es menester largo
rozo, quizas kilémetros, con constancia de pendientes y seccion? Ademis no de-
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termivan el gasto de las salientes esa serie de modificaciones, por decirlo asi, sim.
plemente externas, y aqui es lo esencial la distribucién del gasto. La tinica solu-
cion verdadera de la particiéon proporcional con gasto variable es aquella que
logre que las velocidades sean iguales en todo el ancho del canal entrante en la
seccion de particion. _

Trataremos de reunir en este estudio el fundamento cientifico y practico de
dos partidores de concepcién 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 comnpleta, cuanto merez-’
ca interés respecto a los marcos de barrera y angostamiento.

En una corriente descubierta, de escurrimiento permanente, si se coloca una
barrera o se hace un angostamiento local se observa que el eje hidraulico se de-
prime sobre !a barrera o en la parte angosta. Este fenémeno nos acusa, rigiendo
la 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 ba convertido en altura de velocidad. En otras
palabras todos los filetes liquidos han recibido un igual suplemento de energia ci.
Ve
2g
mento, proporcional a un cuadrado de velocidad, por igual para todos los ﬁletes’
demuestra que las diferencias que existian entre las distintas velocidades de la
corriente antes de la aceleracién, disminuyen de importancia relativa cuando ella
3e ha acelerado, o sea, se produce una regularizacion de velocidades. (El fenémeno
inverso se origina si la aceleracién es negativa). ' '

Si la barrera es suficientemente alta o el 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 condicion 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
18 angostura provocaremos quizas un escurrimiento torrencial aguas abajo, pero

Este incre-

nética, cuya expresion es por unidad de peso, como se sabe, es

(1) No entraremos en definiciones a este respecto que pueden verse con detalles en Salas
Edwards ¢Escurrimiento variado del agua en los canaless y ea «Proceedings of the second Pay
American Scientific Congress Vol. VI pigs. 784 a 790.
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150 - FRANCISCO JAVIER DUOMINGUEZ 8,

en la singularidad seguird subsistiendo la condicién antes dicha %=g— (1).

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

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

El problema del marco partidor consiste en dividir un canal de gasto varia-
ble en otros dos, cuyos gastos guarden en todo momento entre si la razén de sus
derechos o acciones M y N. La naturaleza de paredes, radio medio, etc., de los de-
rivados sean cualesquiera, pero conocida por el cilculo o por afores directos la
suma de Bernoulli que corresponde a cada gasto en cada ramal. Esas funciones de

los gastos parciales By =(f) Qa; Bx==(I) Qn 8on siempre ficiles de obtener.
JMarco de Barrera

La barrera de mayor altura es la que corresponde, por lo general, al mayor
gasto y por lo tanto al Bernoulli méximo. Asi pues, la suma de Bernoulli que sea
mayor entre las dos correspondientes a los gastos maximos parciales, (Qy maximo
¥ Qx maximo), servira para el calculo del marco.

La altura a de barrera se obtiene por una simple aplicacién del teorema de

V3 : o
25 < 2 o

=
vy

"
// T

~ fig.4

Bernoulli entre la seccion de salida y la de la barrera, poniendo por condicién
que sobre la barrera se produzca el escurrimiento critico y haciendo hipétesis so-
bre el valor numérico de la pérdida de carga X, que la barrera produce. Se tiene
tomando el fondo, supuesto horizontal como plano de referencia. (fig. 1)

3 . ® L@ o @ .
(1) En esta y en las expresiones siguientes, en general H=—l—; @ geccién mojada y 1 ancho

superficial; I es la altura de agna en seccién roctangular; por lo tanto las férmulas que senta-
mos valen especialinente en ese caso, que es el de la prictica.
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B+)\=a+—;l{.

El valor de H, altura critica lo obtenemos del gasto por metro de ancho, de
la expresién:
3
Q=H VgH; de donde H= V@
g (1)

Se tienen despejando:

a=B+)\———3—H

4
&

De esta expresion conocemos a B como hemos dicho y sabemos calcular H
funcién Gnicamente del gasto; nos queda la apreciacién de \.No conviene de
ninguna manera exagerar el valor de la pérdida de carga, porque se llegaria a
barreras de altura sobrada, y por lo tanto a remansos indatiles aguas arriba, que
no siempre se 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 depresiéon sobre la barrera) el valor
total de la pérdida de carga 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 llegar a valores de A, pero en la practica tan seguro y mas

. . 1 . :
sencillo nos parece tomar simplemente de—2— a una vez la altura de velocidad eri-

tica, estando asi seguros de obtener la crisis sobre la barrera.

Respecto a las condiciones de establecimiento de este tipo de partidores nos
ocuparemos primeramente de las condiciones generales y en geguida de la forma
de barrera, colocacion y forma de la punta partidora y por ultimo de la reparti-
cién de velocidades sobre la barrera.

Debe elegirse 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 reparticion, por choques etc. que pudiera hacerse notar atin después de ace-
lerada la corriente.

Los derivados pueden, como se ha dicho, establecerse de cualquier manera,
enteramente diversas entre si, sierapre que para el calculo de la altura de barrera

e —

(1). o de la expresion Q = 0.7 H]/Eﬁ cte. Constiltese Salas Edwards. Escurrimiento
variada del agua en los canales pige. 49 y siguientes.
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se tornen en cuenta esas condiciones. Hay muchos ejemplos de salientes que se
derivan en angulo recto.

L.a barrera ha gido construida de dos formas: o hien es una barrera propia-
mente tsl que se eleva del fondo del canal (como en la figura 1) o se trata de una
caida o grada de fondq. En ambos casos pucden tener paramentos verticales o
afectar la forma de chaHlin. A nuestro juicio debe obtarse por el primer tipo pues
aunque se produzcan embancamientos (que tienden a asemejarlo al segundo) siem-
pre la aceleracion de la corriente seri mas brusca, circunstancia que influye en

P

Ty,

T

fig. 2

la regularizacion de las velocidades. Con grada de fondo se tiene antes de la caida
un rio deprimido cuya aceleracién paulatina da lugar a que los frotarientos pa-
rietales retarden, como en regimen uniforme, los filetes inmediatos. En caso de
grada para lograr una rapida aceleracion, hay que exagerar la altura de caida,
provocando un torrente sobre el plano inclinado (tig. 2). Por lo demas, el marco de
este tipo con grada de fondo desperdicia cota en mucho may.r proporcién que la
simple barrera. Es, sin embargo, indudable que en algunos casos esta 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 recojer en larga extension.

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

En una barrera de seccién rectangularcuyos ramales se desprenden con igual

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

/f

V//////////%////////i//////
fig. 4

dora deberia ser regida por la seccion de escurrimiento critico; por lo tanto, cuan.
do se prevé este caso haciendo la barrera larga en el sentido de la corriente, se es-
tara seguro de la produccién 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 ejemplo. Si ambos ejes son torrenciales o rios cuya superficie li-
bre es de cota mias baja que la de la napa sobre la barrera (fig. 4) teniendo en
cuenta la misma observacién respecto a la reparticién de velocidades, se notara
ademas que si bien es cierto la seccién critica se encuentra un poco hacia aguas
arriba del fin de la barrera (1), no interesa ya colocar la punta partidora en dicha
geccion, pues no hay peligro de influencias de aguas abajo, por las condiciones
mismas de escurrimiento de los ramales. Por lo tanto, si ambos ejes de los rama-
les, idénticos entre si, son rios mis bajos que la napa sobre la barrera o de régi-
men torrencial, no tiene gran trascendencia la colocacién de la punta partidora;
puede ir al fin de la barrera, aunque conviene siempre.internarla un poco para te-
ner una seccién de particiéon bien definida.

Con la misma forma de barrera que venimos considerando, pero con ejes hi-
draulicos desiguales 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,

fig.5

para obtener los filetes paralelos en la seccion de la punta partidora En tal caso
habria que adelantar, relativamente mas 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 mis bajo
que la superficie libre sobre la barrera, idéntico al anterior.

Siempre por puntos escalonados, conociendo el fondo, cuneta, naturaleza de

paredes y el gasto, se puede construir el ejc hidraulico hasta el pie de la barrera

que se proyecta y por lo tanto resolver en cada caso concreto la situacién dela
punta partidora sobre la barrera. Naturalmente es mas sencillo simplemente au-

(1) Segiin don Ramén Salas Edwards, obra citada pig. 47, en nueve cafdas de las expe-
riencias de Bazin el escurrimiento critico se adelanta hacia aguas arriba una distancia que va-
ria de 3 a 6 veces la profundidad critica. En el caso que nos ocupa creemos que el adelanto se-
rd muchisimo menor. Con altura critica 0.29 la hemos encontrado adelantada 0.40 m.
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altura de velocidad media para obtener la energia cinética total de la corriente);
pues creemos no se han experimentado sobre barreru; lo podremos hacer en an.
gostamientos,

No insistimos sobre la reparticién 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 el 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 hay, como en escurrimiento uniforme, disminucién
de velocidad, lo que perjudica a los pequeiios salientes. Esa disminucién la hemos
avaluado, deducida de estas tres experiencias que presentamos y algunas otras,
en término medio 59/, respecto a la velocidad media; siendo la amplitud de varia-
cioén de dicha disminucién 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-
cioén de velocidad tiene entonces mucho menos importancia relativa que en escu-
rrimiento uniforme.

Los errores de particion que conocemos son practicamente nulos, su valor
numeérico no tiene significacién, pues es mayor el error de medida del caudal.
Tales son errores de particion —0.04, +0.1 + 1.2 por ciento, en gastos del entran-
te 2350 1374 y 1648 ,3:4, contados en salientes de razén de particién 0.20 0.47
¥ 0.30 con el entrante.

Se han ideado marcos de barrera con ensanchamiento, la razén de ser de
dicha combinacién estd o bien en tratar de hacer lo mas parecidas las velocidades
medias sobre la barrera y aguas abajo, para disminuir la pérdida de carga por
choque de una masa de gran velocidad en otra de poca o bien en dar al canal un
gran ancho relativo a la hondura en la seccién de particion para que las curvas
isotdquicas sean rectas paralelas al fondo. En ambos casos se disminuye la altura
del remanso de aguas arriba. Ce

En un tipo como éste subsistira la disminucién de velocidades en las orillus
es0 si que tiende a disminuir su influencia relativa, pues el gasto por unidad de
ancho disminuye. Se pierde o se aminora la regularizacién de velocidades, pues la
aceleracién de la corriente es escasa o puede llegar a anularse, tendiendo la repar-
ticion 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
8u base racional una hermosa aplicacién de la teoria a la prictica con espléndido
resultado, en una ciencia como la Hidraulica en que generalmente nos tenemos
que contentar con groseras aproximaciones. Por iltimo, no se debe confundir este

(1) Tal es por ejemplo un saliente desviado en dngulo recto y cuyo fondo estd 1 m. mais
alto quo el del canal pasaate, -
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158 FRANCISCO JAVIER DOMINGUEZ 8.

marco con el vertedero, pues si bien es cierto que la barrera es un vertedero en
pared gruesa, y que justameute sc le calcula para que sobre ella se cumpla la
condicion de gasto maximo, que corresponde a la crisis, el ideal de! marco de ba-
rrera seri aquel cuyo eje hidriulico haga una simple depresién sobre la barrera;
asi su aplicacién puede extenderse a canales de cualquier pendiente sin desperdi-

ciar cota, pues barreras de altura justa no producen aguas arriba un remanso de

gran altura..
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DEL INSTITUxO DE IN

(Fundado e! 1.° de Enero de 1901 como sucesor d¢

Veinte anos

En los «Anales del Instituto de Ingeniera
de junio, julio y septiembre de 1922, un arti
Canales>. Consistia ese articulo en un estudio
rrimiento al pie de la grada en sus diferentes f
resalto al pie, con escurrimiento critico sobre
rio cuando el critico era destruido por la influ¢
Esas experiencias fueron resumidas en un cuac
reproducido en nuestro «Curso de Hidraulic
1935) y en 1928 en el opusculo «Marcos partic

Fueron motivadas nuestras experiencias pc
gar sobre la ubicacién del resalto y el comicnz
el régimen anterior a la grada, en estructuras tan

Los estudios del trazado del eje hidraulicc
a los chilenos, del profesor R. Salas (1), hici
«puntos de partida», cuando éstos consistian €
en barrcras de vertedero. Bazin, en éstos, excl
funcién empirica que indicaba el limite del re
carga del ‘vertedero en la férmula impedia la ¢

Aplicacién continua han tenido en Chile la
partidores de agua, célculos de cascadas, etc.
total, 58 y fueron juzgadas y aprovechadas 80
soirs», de Bazin, cubriendo todas las formas di

Nuestro «Curso de Hidrulica» y el opasci
licitado por el Bureau of Standards de Washing
datos experimentales y referencias al articulo ¢
to de Ingenieros».

Pues bien, en noviembre de 1941 aparect
Society of Civil Engineers, un articulo del s
Pérdida de Encrgia en la base del vertedero li
dc nuestro tema, gradas cen resalto alcjado y
expcrimental, en forma andloga a lo que 20 afic
en Chile, y utilizado abundantemente cn- apli
este ticmpo. Son ocupadas las mismas variables

(1) La publicacién dec Hinds en Engincering New R
inglés, comicnzan cn 1932, En Chile en 1912; lu  prim
1915. La primera chilena en el Congreso Cientifico de \
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244 Anales del Instituto de Ingenieros de

o

entre 3 y 7,1) y nosotros con 19; Moore en cambio, tien

do entre 3 y 14,5, 7 experiencias y nosotros 24 (l).

En la prictica pocas veces se necesita juzgar de grad
criticas, en las estructuras delicadas, con paramentos verti
dos que no modifiquen la forma de la napa, de manera
torrente del pie y resalto consiguiente; por eso creemos qu
cia de nuestra experimentacién de hace 20 afios con la rec
meteff es una prueba suficiente de la exactitud de ambas, d:
qué no fué nunca desmentida, el uso de nuestra tabla de v.

Lo teorfa del resalto en lecho rectangular de escasa p
probacién experimental que podriamos llamar definitiva. ¢
de la «<Momenta» del torrente anterior con la del rio posterior.

.ria encontramos en 1922 el resalto limite al pic de una gra

prueban W. Moore y el profesor Bakhmeteff, partiendo d

' producirse al pie de la grada. Reproducimos en la figura

>

N
~

1’6

’t

i2

Qs

tales de 1922 Yy ponemos en segmentos las que correspond

profesor Bakhmeteff. Ambas coinciden en ) —— menores d

h

LS

o€

L = | come e cnmn pes ey

Qe

] 2 3 & S 6
- Fig. 2

(1) Moore trac un total de 11 experiencias, Bakhmeieff 24 y nosc
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Veinte aos después 245

Hay que hacer notar que el resultado préctico qOe indica una simple inspec-
ci6n ocular del grafico en esa rama supcrior correspondiente al rfo limite de resalto
al pie es que puesto que parece que ella tiende a ponerse paralela al eje de las al-
turas relativas de gradas, para traer el resalto al pie en un caso dado, bastara ha-

fy h ’
cer que la altura relativa del rio de aguas abajo pase del valor —hc— = 220, sin

preocuparse de cuél sea la altura relativa de grada. De ahi la facilidad de hacerlo .

con colchones de agua, por ejemplo. Con las experiencias del sefior Bakhmeteff la
mayor hondura relativa del rio es solamente de 1.90.

Debemos también recordar que junto a nuestras experiencias colocamos todas
las aprovechables de vertederos de Bazin y que la coincidencia es completa, como
es facil verlo en el grafico N.° 2, de la pagina 374 de los «Anales del Instituto».
de junio de 1922, que calzan también las presiones dadas por Bazin en una fér-
mula empirica, para la parte inferior de las napas ahogadas ‘grafico N.° 3, pag.
375 de los citados «Anales») y que por Gltimo las conocidas férmulas de Bazin del
rechazo del resalto, reducidas a nuestras variables, dan una perfecta coincidencia
con nuestras experiencias, como también lo demuestra: el cuadro de la pagina 400

‘del ntimero de julio de 1922 de los «Anales>. La reduccién a nuestras variables es

facil, refiriendo la carga a la, altura critica a través de las férmulas siguientes:
q=mh} 2gh
._q_...g 2m? h? = hg3
g

h=he 2m?

Para m da Bazin valores experimentales y férmulas que en el articulo citado
aparecen tratadas y reducidas a nuestras variables. )

En nuestro articulo de 1922 nos ocupamos de la distancia contada desde el

paramento dé la grada en que se produce el torrente de filetes paralelos y en el
cual comenzaré el resalto. En el cuadro resumen aparece, como en nuestro «Curso
de Hidraulica». aicha distancia. Es Gtil y necesaria para el trazado del eje hidrau-
lico. En el articulo, aun se hace notar la modificacién de csa distancia en las na-
pas adherentes. Los autores americanos no se preocuparon de ella.
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TECNICA

[La Hidraulica en Chile

por FRANCISCO JAVIER DOMINGUEZ

“No imaginé que desde ese rincon del
mundo hubieran salido investigaciones de
wan alto vuelo”.

(Parrafo de carta del Prof. Ph. Forchheimer al
del aio 1924).

puU IO,

Grande ha sido sin duda el aporte chileno
4l dasarrollo de Ja Hidraulica ¢n lo que va
Je este siglo.

Ningdn pais de latinoamérica usé mas
esta clencia ni mas temprano aue Chile,
porque en nuestro pais hubo, hasta hace
poco, mds extension regada 'al_"uflclal.menle
que en otro de Hispsnoumérica. ni otro
tuvo mas centrales hidroeléctricas; y por
altimo, en proporcion a su poblacion urba-
na, no lo hay en América con mds agua
poiuble 'y alcantarillados conslruid0§. “La
necesidad perfecciona el 6rgano”, dice un
aforismo que, aplicado a nuestro cuso, es
como decir, que pues tuvimos que usar los
conocimientos de Hidrdulica mds que los
olros, mis que nadie la hicimos avanzar en
la América espanola. - :

En los comienzos del siglo, la Universi-
dad de Chile contraté al profesor de Delft,
don Gerardo Van Broechman, que tuvo la
cnorme virtud de maestro de desperiar el
interés por esta ciencia, es cierto, en men-
tes privilegiadas vy estudiosas, y el fruto
copicso no se dejé esperar.

Un problema de Hidrdulica Agricola apa-
sionante para los técnicos y aue despertaba
tremendas dificultades v disensiones entre
los reganites, lejos de ser resuelto se agra-
vaba dia a dia, porque se hicieron comu-
nes y faciles las medidas relativamente
exactas, que ponian de relieve los errores.
Se unié a la circunstancia de tomar la ci-
tedra de Hidraulica de la Universidad Ca-
t0lica uno que fue de los mds eminentes
macsiros de Ingenieria, tanto en esa Uni-
versidad, como después en la de Chile.
Aquel problema y este maestro fucron los
que hicieron brotar, como por arte dc ma-
pia, en pocos afos, una investizacién que
transformé la Hidraulica de los canales.
Vicil es adivinar que me refiero al profesor
don Ramén Salas Edwards y facil también,
porque entre nosotros es cosa conocida, que
fucron Jos aparatos distribuidores de los
derechos de agua, llumados cominmente
“marcos partidores”™, los que le dicron Ja
ocasion de actuar.

Podrd decirse que las investigaciones de
la cncrgia especifica minima realizada por
don Ramén Salus los aflos 1911 a 1913,
estan en ¢l principio de gasto miximo de
J. B. Bélanger (1828) y también ¢n J. Bous-
sinesq (1872), pero ni aquél ni cste sabio va-
lorizaron el principio y cxtrajeron de é1 con-
sevuencias, ni tampoco en respuardo de la
verdad, lo cnunciaron como cnergii minie
Ma. Que esas fucron las fucntes del profe-
»or Salas, no hay que dudirlo. Fucron tam-
bién Jus que a Bakhmeteff, como ¢l mismo
me lo ascgurara, las que le permiticrian
enunciurlo en 8. Petensburgo en 1912, pero
in connivencia ni conocimicnto de o chis
keno, como tampoco lo hubo en ¢l profesor

Salas, con respecto de las investigaciones
del entonces profesor ruso, que lo fue des-
pués americano.

La trunsformacion de¢ la Hidriulica de
las corrientes abiertas por el descubrimien-
to del profesor Salas fue completa, funda-
mental. La simplicidad rcind de golpe en
la drida materia en que ccuaciones mal in-
terpretadas, porque faltuba la buse fisica
que puso don Rumodn Salas, sdélo daban
confusiones y aciertos parciales. Un cuerpo
de doctrina claro, simple y completo pre-
sento en su clase el profesor Salas, y poco
después, en 19185, lo llevo escrito en inglés
al Second Panamerican Scientific Congress,
celebrado en Washington, desde cuyas actas
publicadas inmediatamente después, se di-
vulgé en los EE. UU. pero, hay que decir-
lo, sin jamas indicar que era un estudio
chileno del profesor Salas.

En resumen, el descubrimiento de don
Ramoén Salas E. fue que el minimo de la
energia por unidad de peso, contada desde
el fondo, en una corriente abierta liquida
de fluido incompresiblz, paralela, de movi-
miento permanente, se producia con una
velocidad igual a la celeridad de las ondas
de traslacion, y que la alwura liguida co-
rrespondiente era la altura critica, definida
con ese nombre antes por Bélanger, porque
era punto de comparacion en la discusion
de los casos del movimiento gradualmente
variado en canales. El profesor Salas de-
mcsiré que la altura critica divide las co-
rrientes abiertas en dos grupos de compor-
tamicnto antagdnico, con respecto a las va-
riaciones de altura que las pérdidas de
caiga de frotamicnto producen. Para Be-
langer la altura critica no tuvo significado
fisico, era solamente la raiz cibica de_o”,

g

que como tenia dimensiones de longitud y
era punto de comparacién la llamo “preo-
fund‘dad critica”. Es, en cambio, trascen-
dental el significado de esta magnitud en
la investigacion del profesor Salas, pues
siendo la velocidad critica la de la onda,
corrientes mis veloces que la critica no
pueden ser remontadas por ondas, o no de-
penden de aguas abajo y viceversa. El pro-
fesor Salas planted en forma nueva la teoria
del resalto, demostrando la iguuldad de la
funcion “Momenta™ antes y después de un
resalto completo. Dio también a este fené-
meno, confuso antes, el significado hoy
universalmente conocido de enlazar una
corriente torrencial, pucsta por condiciones
de aguas arriba, con una tranquila exigida
por condiciones de aguas abajo, demostrian-
do que no podia succder lo contrario. Esto
asi dicho. hoy dia, nos parecc pucril, pore
que gracias al profesor Salas es muy. claro,
pero seria necesario leer autores como Bou-
din, Résal, y win Boussinesq, para darse
cucnta de la imprecision de los conceplos
y oscuridad con que se aborduban las cir-
cunstunvias de este fendmeno.

El impacto en la prictica profesional fue
cnorme en Chile, especialmente inmediato
lo fue en ¢l problema de particion de aguas,
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en que los aparatos automaiticos, que nin-
gin ingcnicro se atrevia a corregir cuando
duban errores de particién del orden de
20%, se¢ construycron sin error apreciable,
mcnor que ¢l propio de Jos aparalos de me-
dida bicn tarados.

En 1916 idcado por el profesar Salas,
me tocéd cxperimentar ¢l “escurrimicnto
critico” producido por un estrechamicnto
local, sin variacién cn ¢l fondo, y tuve la
suerte, quizas ¢l primero en Amcrica, de
medir al altura critica, producida cn una
estructura disenada con cse objclo.

El profesor Salas desperté un gran inte-
rés por este ramo, prucba de ello ¢s lu in-
mensa labor de investigacién hidriulica que
se ha desarrollado, algo en el campo, pero
especialmente en los laboratorios de Hidriu-
lica de las Universidades Catélica y de Chi-
le desde 1920 hasta ahora. Una sumaria
enumeracién que empezaremos cronoldgica

ara seguir por materias, nos va a dar una
idea de la labor realizada.

A la experimentacidon del escurrimiento
critico por angostamientos, que hice en el
terreno en 1916, siguié en el laboratorio el
de las gradas de bajada con crisis scguidas
de torrente (1922) y los vertederos triangu-
lares (1924), en que fueron determinados los
coeficientes de gastos en dngulos de 159,
309, 459, 60°, 90° y 1209°.

. En materia de resaltos se han hecho las
sigunientes tesis experimentales: en lechos
rectangulares sin pendiente (1934), (1944);
en lechos con gran pendiente, dos tesis en
1956; en pendiente mixtas (1957); resaltos
incompletos al pie de gradas (1954 y 1955)
y siguiendo a una compuerta (1955).

En otras singularidades en canales po-
demos enumerar las siguientes tesis expe-
rimentales: ensanchamientos bruscos en ca-
nales por grada de bajada (1950); con grada
y aumento del ancho (1953); con simple
aumento brusco del ancho (1954); en en-
sanchamientos paulatinos en canales (1930
y 1932). En gradas de bajada precedidas y
seguidas de régimen torrencial (1942 y
1954). Gradas de subida (1953).

En escurrimiento en canales, sobre coefi-
cientes de aspereza (1922); otra sobre velo-
cidad media en relacién a un flotador su-
perficial (1935). Escurrimienios en canales
con incorporacién de aire (1961), y nume-
rosas medidas del coeficiente de Coriolis,
tanto en régimen uniforme (1935), como en
ripidas aceleraciones (1917 y 1925). Coefi-
cientes de gasto de compuertas y verifica-
cion experimental del estudio teérico (1955).
En codos con régimen torrencial (1950). En
angostamiento brusco (1952). Socavaciones
al pie de vertederos de napa libre (1962).
Vertederos triangulares influenciados (1956
y 1958). .

+ En singularidades cerradas se experimen-
taron los ensanchamientos bruscos, aun en
escurrimientos de poco caudal y dimensio-
nes pequefias para conocer la influencia del
nimero de Reynolds (1953); orificios con
contraccion completa, incompleta e imper-
fecta también determinando la influencia
del ndmero de Reynolds (1949), y en ca-
derias  lisas de cobre (1958) y plistico
(1959), ¢n perfecta concordancia con lis
formulas de Colebrook y Prandd y grifi-
co de Moody para caiicrias lisas, .

No podemos entrar aqui cn un analisis
técnico del alcance de cada una de ostas
cxperiencias en ¢l progreso de Ly Hidiaubeag
hay sin cmbargo algunos detalles que vale
la pena subrayar: por cjemplo, en Chile
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La bidriulica... (De la pég. 7)

fue donde primeramcnte sc midicron los
torrentes al pie de gradas. En Chile por
primera vez s¢ comprobd la constancia de
la “Momenta”™ en los cnsanches bruscos,
con Ja hipdtesis antes corricnte, ahora com-
probada de que la presién anterior rige hi-
drostiticamente desde ¢l nivel libre anterior,
obrando sobre una drea de esa altura con
las dimensiones transversales de la seccién
final. No conozco tumpoco experimentacién
extranjera en angostamiento brusco, gradas
de subida, ensanchamicntos paulatinos de
canales. Ocioso es, ademads, recalcar que
fuimos los primeros en expcrimentar y me-
dir directamente como 1al el régimen critico
sobre barreras y estrechamientos, y que los
partidores que lo suponen obedecen al
cilculo con gran precision, a pesar de to-
das las circunstancias que por razones de
curvaturas de filetes, capa limite con des-
pegues, etc., no hacen cumplir exactamente
las condiciones de minima energia unitaria
con escurrimiento de filetes paralelos.

¢Quién ha hecho esta nuinda experimen-
tacion? Intencionadamente no he dado
nombres, pero esta muy lejos de ser ané-
nima. Ella ha sido efectuada por jévenes
ceresados de ambas Universidades de San-
tiago, indiferentemente en los laboratorios
de Hidriulica de la Universidad de Chile y
Caidlica, yendo los de ésta al de aquella y
viceversa, en una cooperaciéon tan efectiva
como desinteresada, como requiere, o mejor
dicho exige la Ciencia.

37

i
i
i
I
i
i
I




Ano XXII Junin de 1922 ’ Num. 6
@@@@E@@@@@@@@@@@@@@E@ﬁ@@ﬂ@@@@@WE%
% ANALES &
g‘g . DBL %
TQmmTma AR AT TR &
o WO UTU B HHIHINE
[(55) i

] .

1 DE CHILE

B B e B B B

R

Gradas de bajada en canales
POR |

FraNcCisco JAVIER DOMINGUEZ S.

Una grada es una desnivelzcién bruzca cel fondo de un canal. Las grades pue-
den .ser de subida o bajada, segin si el fondo de aguas abajo esti mas 2lto o mas
bajo que el de aguas arriba. Segin sean las condiciones del canel corresponderd
en ambos tipos de grada una bajada o un peralte del eje hidraulico.

Los estudios sobre gradas de bajada que siguen descansan csobre los principios
e hipétesis que se enuncian a continuacién. El movimiento es permanente, es cecir
no varia en cada punto en funcién del tiempo. Siempre que el escurrimiento mecio -
local se pueda concebir hecho por filetes paralelos o de curvatura moderaca, es
decir siempre que exista el escurrimiento uniforme o gradualmente varizdo, se
aceptard que en laseccién transversal rige la reparticién hidrostatica de presior.es’
La expresién del total de la energia por unidad de peso en una seccién es le suma

de Bernoulli o simplemer:te el Berr.oulli como lo llamareiros, suma de la cotz, al-

12
tura de presién y altura media de velocidad B=2z 4 —; +—§—g—- En secciones que

: 2
rige la ley hidrostatica, referido al fondo, el Bernoulli sera B=h +-g—g Siendo h
la profundidad. Supondremos tnicamente lechos rectangulares de ancho cons-
tante. El minimo de la energia unitaria en la hip6tesis ce paralelismo de filetes

anotada corresponde al escurrimiento critico, de velocidad]/_g-lTc igual a la celeri-

dad de las ondas de traslacion. El valor del Bernoulli minimo es pues B¢=—::— be.
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Geadas d¢ bajada en canales

POR

FRrancisco Javier DOMINGUEZ S.

(Continuacion)

Si el torrente se produce al pie de la napa se le puede trazar por puntos escalos
nados pues se conoce su punto de partida, interesa evidentemente prevef la po-
sibilidad de su produccién. El limite de su posibilidad es que la profundidad relativs
al pie de la napa, que hemos llamado R, satisfaga las condiciones de resalto que lo
transformarad en el rio de aguas abajo.

Partiendo de la ecuacién conocida de los resaltos (1)

Wil + wo 2 . ‘@ Qzl
~@, 0 = A
2 ~ geosi

en que w, Y w; Son las secciones antes y después del resalto y / el ancho del canal;
si suponemos cosi=1, u=1 y lecho rectangular de ancho constante, notando

2

que wo = hl;wy = hily % =h.2?, obtendremos

"ot D h, =h?

ecuacion que divididapor h?, lamando b: =S e introduciendo, en el caso I

mite que nos ocupa la condicion L =R, profundidad relativa del torrente al pie d

h

(1) Boussinesq "“Eaux courrantes’ pag. 131
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Marcos Partidores ©
De don Feo. Javier Dominguez 3.

Sumarlo

1 Introduccién—2 Particion proporcional—3 Marcos de
escurrimiento critico—4 Marco de estrechamiento: a) Partes
constitutivas—b Pérdidas de carga de entrada y salida—c)
Proporciones que dan la mas perfecta reparticion del gasto
en la secciéon de particion—d) Calculo completo— ¢) Condi-
ciones de establecimiento— f) Ejemplo—5 Marco de barrera
—a) Partes constitutivas—b) Pérdidas de carga—c) Distri-
bucién del gasto sobre la barrera—d} Calculo completo—e)
Condiciones de establec:miento) — f) Ejemplo— 6 Barrera
con estrechamiento —7 Breve critica de los otros tipos de
marcos.
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Hidraulica Erancisco Javier Dominguez S.

Nueva forma de la ecuacion de la

tangente a la curva de remamnso en

movimiento gradualmente variado
permanente

en revistas v modernos trata-
dos cientificos de Hidréulica

-’ se viene dando al movimiento
variado, responde al "deseo de coincidir
con la realidad objetiva en los problemas
de corrientes abiertas, torpemente abor-
dados muchas veces con férmulas de mo-
vimiento uniforme. Este estudio, uno de
los méas interesantes en la Hidraulica
de los Canales, ha logrado en Chile un
desarrollo superior al de muchos paises,
gracias a las investigaciones del profesor
Salas Edwards. Nos parece interesante
contribuir a él presentando una manera
muy sencilla de llegar a la expresion que
da la inclinacién de la tangente ala
curva de remanso eliminarido simplifica-
ciones burdas de partida, como muy co-
minmente se hace.

La férmula clésica atribuida a Bélan-
ger, que supone ancho infinito y cons-
tancia del coeficiente llamado de Chézy,
bo C sc escribe:

_c_il‘t_; . k=R,
“ds =Ry,

En ella h es la profundidad actual de
la corricnte, h, la profundidad de mo-

41

A importancia creciente que

vimiento uniforme, o profundidad nor-
mal y h. la profundidad critica; i es la
pendiente del lecho. La comparacion de

dh

las alturas de agua da el signo de ds
s

y la forma de la curva de remanso. El
coeficiente b o C, a que hemos hecho
referencia es el de las férmulas

1 e T
= Vb_l/ﬁ_cl/h

en que el radio hidraulico se ha reem-
plazado por la altura de agua por con-
siderarse el ancho infinito y en que b o
C se supone independiente de dicha
magnitud. Es de gruesa aproximacion
generalizar, suponiendo rigurosamente
aplicable esa expresion en lechos de las

“formas usuales y en los que b o C varia,

segin férmulas expérimentales, con el
radio hidraulico.

Para sentar la nueva expresién se su-
pondréd lechos de formas usuales: rec-
tangulares, parabdlicos, trapeciales, etc.
Se limita Gnicamente, al caso corricnte,

dQ
que la derivada TR de la seccion
respecto a su altura sea o constante
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HIDRAULICA Feo. Javier Dominguez 5.

Sobre el remanso producido
por los machones de un

puente. o

V STE problema, que consiste en determinar la diferencia de altura de agua
, entre aguas arriba y abajo del estrechamiento que provocan en una co-
V rriente los machones de un puente, es una aplicacién de la-teoria de los
ey €Nsanchamientos bruscos y paulatinos. Pocas cuestiones practicas han pre-
ocupado més a los hidraulistas, ya sea tedricos o experimentales, que el remanso
que produce el paso del agua entre los machones de un puente. Sin pretender cla-
sificar ni abarcarlos a todos, basta citar a Dubuat (1786), Vicat (1836), D'Aubis-
son (1840), Navier (1843), Weisbach (1853), Rihlmann (188), Wex (1888), Mon-
tanari (1891), Lorenz (1910), Nagler (1917) y Rehbock (1919). Todos los textos de
Hidréulica tratan el problema; algunos con gran extensién. A la importancia des-
medida que se le ha atribuido al estudio del remanso que producen los machones
del puente es necesario agregar que la gran mayorfa de las férmulas experimenta-
les, y atn las tedricas presentadas, son o de aplicacién muy restringida o grosera-
mente erradas. Weyrauch (2) hace notar, con un ejemplo, la discrepancia enorme
entre los resultados de las formulas mas consideradas. ;A qué se debe esta dable
anomalia? La importancia dada al problema es debida a la aparicién del. resalto y
velocidades peligrosas en el torrente que le precede, en los momentos de creces.
Esto sucedia en grandes corrientes bajo los puentes .de albaiiilerfa de machones
muy anchos, que hoy dia tienden a dcsaparecer. La segunda, o sea la poca exacti-
tud de las férmulas propuestas es debida al desconocimiento de la energia minima
que fécilmente se presenta en las partes mas estrechas, cuando la suma de Ber-
noulli de la corriente cn la scccién que sigue al puentc es pequefia. Como nos en-
sefia la Hidraulica, en los angostamientos, como sobre las barreras se encuentra

(1) Estc articulo cstd sacado del Capitulo VI del Curso de Hidréulica profesado por el autor
en la Universidad de Chile y Universidud Catdlica.
(2) Hydraulisches Rechnen, ultima edicion 1921, pags. 238 y sgts.
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Pco. Javier Dominguez S.

Integracion gréfica de la ecua-
cion de remanso

AN trabajado los hidraulicistas de todas partes del mundo por facili-
tar el cilculo de las curvas del eje hidraulico del movimiento variado,
largo y demoroso a veces en desproporcién con el resultado obtenido.
Entre ellos abundan los que han introducido simplificaciones que ha-

biéndolo facilitado muy poco, en cambio lo han desfigurado, aparténdose los resulta-

dos enormemente de la realidad: tales son especialmente las consideraciones de an-
cho infinito, de coeficiente C constante o las que prescinden de las variaciones de
U)
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Si esto sucede para llegar a sentar la ecuacién diferencial de la curva de movi-
miento variado, mucho peores son los resultados que las simplificaciones ocasionan
en su integracién, o sea, la utilizacién practica de dicha ecuacién. Son groseras las
simplificaciones necesarias para llegar a alglin resultado més aparente que efectivo.
Las siguientes ideas constituyen, precisamente, un método gréafico sencillo de hacer
esa integracion.

Hace unos dos afios, publiqué en <l.os Anales del Instituto de Ingenieros» un
pequefio articulo, que se titulaba: «<Nueva forma de la ecuacién de la tangente a la
curva de remanso», en que sin hacer ninguna hipdtesis que limitara la validez de

su aplicacién daba todas las caracteristicas de los seis casos de movimiento variado.

Esa ecuacibn es:

dh _VG-D) 4y
%~ vom O

en que V=g —?-, siendo § la seccibn mojada y { el ancho superficial, correspon-

dientes a la altura h que tiene el agua en el punto considerado; J es la pérdida de
2

carga y vale en funcién del gasto: J= -57%-3—&; , i en esta ecuacién ponemos C en

alguna de las formas monomias usuales, como son las f6rmulas de Manning o For- -

chhcimer, se tendriu;

Qn?
J=vre
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Ing. Francisco J. Dominguez S.

Aforo por compuerta

Es de interés prictico para el ingeniero hidriulico el aforo por medio de las
simples medidas geométricas de dos alturas de agua y de la abegtura de una com-
puerta, pero asi como es sencilla la operacién de tales medidas, puede dar origen
a un cdleulo de tanteos no dificil, en caso alguno, pero sf no muy corto.

El caso general que queremos resolver consiste

en que se nos den medidas las alturas hg, hy y la aber- =

tura @ como el ancho del canal, que suponemos igual e

al de la compuerta. Sobre la medida de la altura h, ﬁa i

no hay dificultad ninguna; puede en cambio, ser o .;.. y

muy ficil o muy dificil la de h,, pues si se trata de ' [
y y di L P . < A o

una vena contraida aparente, lo que supone el resalto

rechazado (fig. 2), serd muy ficil la medida, pero . ‘Fig.'1
si el resalto cubre el pie de la compuerta, formando en

= ese sitio un resalto incompleto, lo que significa la exis-
tencia de un torbellino o rodillo superficial R (fig. 3), que
mantiene en constante agitacién el agua; para determi-

by - nar la altura h; habrd que retirarse suficientemente del

S A . plano de la compuerta y medirla donde la agitacién nos

77 o permita determinar una altura constante y haya termi-
Fig. 3 nado el torbellino superficial.

Desde el punto de vista teérico nos basta,
que aun en el caso de resalto rechazado, se nos
dé la altura h; final del resalto para poder dete:-
minar el gasto que escurre por la compuerta, sin
necesidad de que se nos indique que dicho re-
salto es rechazado, pues poseemos relaciones su-
ficientes que nos indican dicho rechazo.

Haremos a continuacién la determinacién

Fig. $

del gasto por medio de dos ejemplos: uno que dé resalto rechazado y otro con la

vena contraida cubierta por el resaleo.

&
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El error de un aforo
por compuerta, en cual-
quiera de ambos casos,
es del orden dcl 1 al 29,
por cfecto del error del
cocficiente de gasto que

Fe se supone en los cdlculos.
l Si agregamos el de las
TS IT I T ITITITIITI T 7 medidas dc ho, hy ¥y @,
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TECNICA

VERTEDEROS

EN PARED

DELGADA

Por FRANCISCO JAVIER DOMINGUEZ 8.

Bicn sabemos que los vertederos en pared
delgada, que aircados por debajo de la napa
con presion atmosférica llamada por Bazin
de napa libre, usados hasta el primer cuarto
de este siglo como aparatos de aforo indi-
recto, es decir, que midiendo dos magnitu-
des gcométricas, dos longitudes; la carga y
la allura dc barrzra, o mas practico aun: la
hundura de aguas arriba y la altura de la
barrera, fueron dejados de lado por la con-
cepcién de aparatos mas practicos como los
aforadores o marcadores de escurrimiento
critico y de resalto (Ventury flume), que
pierden menos carga. Su uso se ha relegado
al laboratorio donde su dificil instalzcion es
problema secundario.

Los vertedcros en pared delgada, sin napa
libre son evidentemente menos usados toda-
via que los de napa inf:riormente aireada.
La experimentacion sistematica, abundanti-
sima y precisa de H. Bazin ejecutada. =n
Dijon desde 1886 a 1889 era la dnica que
se poscia; en parte por su poca utilidad
practica y ademds por ser relativamente an
tiguas y no tomaban naturalmente en cuen-
ta circunsiancias que se han introducido
posteriormente a ellas en la hidrdulica, hoy
los textos del ramo ni mzncicnan esie tipo
de vertedzro. Como un estudio mis expe-
culativo que practico, para conocer el valor
de aquellas experiencias, es que, en el La-
beraterio de Hidraulica de la Universidad
de Chi'e, e dio en 1961 a los Sres. C. Al-
faro y C. Patrickson la tesis "Estudio de los
vertederos en rared dzlgada” como memo
ria del titulo de incenieros civiles, cuz aca
ba de ser aprobada con distincién uninime.

En esta tesis experimental han llegado sus
aitores al gréifico que publicumos con estz
articulo, que demuestra su valor nor la ra
p.dez con oue pueden ser resueltos todos
los problemas concerniznies a los vertede-
ros en pared delgada ccn napas no libres.

En el grifico aludido queda explicado
el significado de las letras: h la carga o
altura que hay desde el nivel libre hasta el
del umbral, medida a una distancia de 3 a
5 h. aguas arriba de la barrera. La altura
de ésta se llama a y h,, la altura del agua,
aguas abajo, al final del resalto, ya sea este
completo, porque comienza dejando libre al
torrente después de la napa del vertedero o
bien incompleto, porque e! resalto cubre el
pie de la napa. Si el torrente se forma al
pie de la barrera su altura de denomina h,.

Los cjemplos siguientes, que cubren todos
los casos quec se puedan prescntar nos de-
muestran la facilidad del uso del grafico:

1.cr Problema.—Conocidas 'a carga h, la
ultura deila barrcra, a, y la altura de aguas
abaio h,, dcterminar el gasto que escurre.

Todos los problemas los resolvemos por
unidad de ancho unicamente, nues si se co-
noce el ancho, es cuestion de mu'tiplicar
por ese ancho para obteper o' sacem ot

Este primer probléema supone, como lo
veremos, resalto al pie de la napa.

Seran datos:

h=0,50; a=Im: h,=120 m.
Formando las razones

h, 1,20 h 0.5
—_= =120y —=——=10,50
[} 1,0 a 1.0

entramos al grifico cayendo en la zona de
napas ahogadas, con resalto al pie. napa
sumergida cerca del limite de la zona en
que se convicrle en superficial. Interpolando
leemos

m = 0,412

Viendo en una tabla, o calculando h\/2gh,
que en nuestro ejemplo vale 1.57 m2:,
obtenemos finalmente el gasto unitario:

9 = 0,412 X 1,57 = 0,647 -
Calcu'ando con Bazin hubiéramos tenido:

m
m=—— X mo = 0,925x0,437 = 0,404
e

o sea una diferencia en el gasto de 2%,
por defecto con respecto al grifico de Pa-
trickson - Alfaro.

2?2 Problema.—Conocido el gasto unita-
rio, la altura de la barrera a y la altura que
ece pacta tomaria acuas abaio del vertedero
si no hubiera la barrera, determinar la carga
del vertedero.

Aceptemos:
q = 0,300; a = 0,50 vy h, = 0,60

Con el gasto unitario q, calculamos la altu-
ra critica h,, que en nuestro ejemplo resul-
ta ser h, = 0,209 m.

b, 0,60
Con la razén —— = —— = 1,20,y la
a 0,50
he * 0,209
razén E— = 0,418 entramos
a 0,500
al grifico en que leemos — = 0,585 o sea

a
h = 0,293 m, carga que verifica el gasto.

Tuvimos nuevamente napa ahogada con
resalto al pie. Estas nacas son las mis fre-
cuentes, las mas estables y faciles de ex-
perimentar.

3.er Problema.—Como en el primero,
pero con una altura de aguas abajo que
nos dé resalto alejado.
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Sean datos: h = 0,50 m; a = 1 m;
h, = 0,60 m. Calcular el gasto unitario.

Formando las razoncs de las abscisas y
ordenadas dcl grafico, tencmos:

h, 0,60 - h 0,50
- o= — - = 0,60 — = —— = 0,50
a 1,00 a 1,00

Entrando al grifico vemos que c¢uecmos
en la zona debajo del rechazo del resalto,
por lo tanto h, no influye. Nos elevamos
verticalmente por la linea de h

a
hasta encontrar la curva de “rechazo del
resallo”, puesto que en las napas con resal-
10 alcjado el coeficiente de gasto es inde-
pendiente del nivel de aguas abajo h,, que
vi4i:ne a ser la altura de rio posterior al re-
salto.

Asf leemos m = 0,494, y como para
h = 050 hv2gh = 1,57, tenemos,
finalmente

q = 0,494 X 1,57 = 0,775 m? : s.

49 Problema.—También con vertedero
seguido de torrente o sea resalto alejado,
conocido el gasto, la altura de barrera
calcular la carga. :

Sea q = 0,80 m? ; s, a = 050y
h, = 0,60.

El gasto nos da h, = 0,403 o sea

—— = 0,806 como L = 1,20, entran-

a E a
d*c: al pgrafico siguiendo la horizontal
r

= 1,20 hasta cortar la curva de
- .

c
—— = 0,806, vemos que pasamos la linea

a
de rechazo del resalto, por lo tanto, buscan-
do sobre la curva de rechazo del resalto el

valor = 0,806, la encontramos inter-

h
polando, para —— = 1,07 o sea
2

h = 1,07 X 0,5 = 0,535 m.

Paz'n. en este »~reblema. tras mdas 1ahorioso
cdlculo nos hubiera dado h = 0,530, con
un error en la carga de 1% y en el gasto,
aceptando h = 0,535, de 1,5% por exceso.



DISENO HIDRAULICO DE UN
PUENTE ACUEDUCTO

Ing. Francisco Javier Dommguez

El cilculo dc un pucnte acucducto, desde
cl punto de vista hidriulico, ofrcce particula-
ridades quc son conocidas: tales son, por ejem-
plo, que cl fondo de ¢l conviene sca mas alto
que cl del canal que sigue y le antecede y que
su pendicnte sea mayor que la de esos canales;

e 1 i
; —ETT
......e:‘If_ ; _T‘—“‘\—

Fig. 1

ademds, su ancho y rugosidades de paredes se
proyectan menorcs que los del canal. La ma-
yor pendientc del trozo en puente obedece al
hecho de disminuir la carga o solicitacion del

se ha calculado la seccién con el miximo de
velocidad admisible, no podrd la altura de
agua en el canal de acceso, disminuir de la
de escurrimicnto uniforme y serd convenicnte
situar cl fondo del puente y de cste canal de
manera de producu’ la altura normal en el ca-
nal de acceso al comienzo del embudo de en-
trada.

Es corriente, por razones constructivas, dar
al puente acueducto seccién rectangular y co-
mo lo ordinario serd que el canal, fuera del

-puente, sea de scccidn trapecial, los enlaccs

pucnte para los efectos del cilculo de estabi-

lidad de la obra y su menor ancho también.
Su menor rugosidad lleva en vista: una dis-
minucion de la pérdida de carga de frota—
mientos.

También hay conveniencia de que la altu-
ra dc escurrimicnto sobre el puente sea en lo
posible la misma en toda su longitud, condi-
cién quc cquivale a decir que haya movimien-
to uniforme. Es claro que tedricamente no al-
canza a desarrollarsc ¢l movimicnto uniforme,
pero se pucde conscguir la misma altura cn
todo cl largo dcl puente acueducto.

La solucién dcl problema es que el total
dc pérdida de carga ocasionado por la singu-
laridad del puente: entrada, pucnte mismo y
salida, sca la menor posible ¥ que aguas arri-
ba, en ¢l canal de acccso, no sc pmdmc.l un
remanso apreciable, que disminuvendo la ve-
locidad -produzca cmbancamicntos, ni que se
acclere ¢sa corriente mis alli de lo admisible
con posibilidades de crosion, Si nos poncinos
cn ¢l caso de que fucra del puente acueducto

46

entre ¢l puente y el canal, tanto por aguas
arriba como por aguas abajo, han de ser entre
secciones rectangulares y trapeciales.

Como se ha dicho, la altura de escurrimien-
to en el puente conviene disminuirla; esto
ocasiona que el fondo en el pucnte mismo,
para dar un enlace de cjes hidrdulicos de mi-
nima pérdida de- carga, esté mas alto que los
del canal anterior y posterior, es decir, que los
enlaccs son con gradas, o sus cquivalentes hi-
drdulicos, y por lo tanto se calcularin por la
constancia de la “Momenta”.

Conviene que en todas partes el escurri-
miento sea tranquilo o de rio, para evitar re-
saltos; teniendo esto en vista, el cilculo se dis-
pone en la siguicnte forma: a) emsanche, con
grada de salida; csto determina por medio de
la aplicacion del tcorema de la constancia de
la Momenta la altura sobre ¢l pucnte acue-
ducto, al comicnzo de la singularidad de sa-
lida; b) sc toma csta altura como normal so-
bre ¢l puente y con ella se determina la pen-
dicnte v, por lo tanto, las cotas a la entrada
v salida dentro de la scccion rectangular del
pucnte canoa; ¢) la altura a la entrada dcl acue-
ducto, que ¢s la correspondicnte como altura
normal a su pendicnte, si tomamos la del ca-
nal como inicial nos determina una singulari-
dad, coma grada de subida, y precisamente es-
timando la pérdida o aplicando nueviinente
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Palabras pronunciadas por el Decano de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile, Ingeniero Atilano Lamana Pola en el entierro
del profesor Francisco Javier Dominguez Solar.

En nombre de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad dé Chile me
corresponde el honor y penoso deber de acompafar, despedir y dar cristiana sepultura a los restos
mortales de quien fue nuestro profesor e investigador, y profesor émerito de la Universidad de Chile,
ingeniero civil Dn. Francisco Javier Dominguez Solar.

Maestro de ingenieros, creador de una escuela chilena en una importante area de la
ingenieria, puso en alto el nombre de Chile muy lejos de sus fronteras.

Consagrado desde temprano a su disciplina, fiel a su vocacién y a su destino, profesé su
materia de la manera méas completa, como ingeniero, como investigador y como profesor, encontrando en
esas tres actividades fecundas relaciones mutuas. Los problemas de ingenieria que encontraba sin
resolver, los abordaba en sus investigaciones, en las que por cierto colaboraban sus discipulos, y pronto
los incluia en la exposicién de sus clases. Senté cétedra en el drea de la Hidrédulica. Sus trabajos se
pueden ademas considerar como el inicio de la investigacién en ingenieria en Chile y en esvpecial de la
investigacién experimental. Lo que fueron modestamente, sin mas aspiracién, sus apuntes de clase, se
convirtieron en un libro que alcanzé amplia difusién internacional y que incluso, hasta muchos afios
después, se toma como modelo de lo que todavia estaba por hacerse en paises de la mas avanzada
ingenieria.

Hombre de gran talento, no lo escondié celosamente sino que lo desenvolvié con su
esfuerzo, y lo sembré y lo cultivé, multiplicdndolo con prodigalidad en generaciones de ingenieros.

Solia decir : "Encuentro mi méxima satisfaccién en la citedra y, después de los mios, lo que
mas quiero en la vida son mis alumnos" y por ese carifio, que desde luego le era correspondido, se sentia
tan compenetrado en ellos, que quizas de ahi venia su prolongada juventud, su prodigiosa vitalidad. Con
su palabra viva llegaba al corazén del discipulo transmitiéndole el gusto por la profesién de ingeniero, su
actitud permanente de busqueda de la verdad, la alegria de crear dirigiendo las fuerzas de la naturaleza.

Por mas honores que hemos querido hacerle, son mds los que él ha dado a la Universidad y al
pais.

Aunque su vida mortal ahora se extingue, seguira viviendo en la mente y en el espiritu de sus
discipulos y de los discipulos de sus discipulos.
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Palabras pronunciadas por don Eugenio Lobo P., Director General de Aguas,
en representacion del Ministerio de Obras Publicas con ocasién de los funerales de
don Francisco Javier Dominguez S.

Sefioras y Sefores :

Despedir a don Francisco Javier Dominguez, el querido y siempre presente don Pancho Jota
de la Ingenieria Hidraulica de Chile, no es ocasién para lamentar su paso a esa otra vida en la que él tan
profundamente creia, sino para repasar su trayectoria humana, cientifica y docente y rememorar todos
aquellos rasgos suyos que conformaron su rica personalidad volcada siempre con sana pasién en
defender los valores en que él creia y que él, como maestro por excelencia, siempre quiso inculcar en sus
alumnos.

Los que tuvimos el privilegio de ser sus alumnos en la Universidad y después sus alumnos
durante toda una vida profesionalmente ligada a la disciplina hidraulica, recordaremos siempre esa triple
faceta de don Pancho que sabia unir el rigor cientifico con la docencia en su permanente transmisién de
conocimientos y con su clara concepcién de la vida como don divino, todo esto dentro de un calor humano
que hacia atractiva esa transmisién de conocimientos tan fundamentales.

Serdn inolvidables esas improvisadas tertulias en su despacho del Laboratorio de Hidraulica
de la Universidad, en que se hablaba de la divino y de lo humano y que ampliaban el marco y enriquecian
con valores adicionales, el conocimiento hidraulico propio del quehacer del Laboratorio.

Personalidades como la del profesor Dominguez superan su curriculum, porque la mencién
de lo que hicieron, siendo tanto, no refleja lo realmente importante que es, como lo hicieron.

Su actuacién en los congresos de hidrdulica y en todos los foros relacionados con la
especialidad, fue siempre sobresaliente y sus articulos cientificos y su texto de hidrdulica han sido guia y
fuente segura de informacién en que se han basado, gran parte de las obras hidrdulicas en Chile y en toda
America-Latina. Que halagador ha sido comprobar la influencia y la admiracién de que el profesor
Dominguez gozaba en toda Sudamérica y que ponia a la Ingenieria Hidrdulica chilena en un sitio especial
ante los colegas latinoamericanos.

Los ingenieros del Ministerio de Obras Publicas y en especial los que laboramos en los
servicios directamente relacionados con el agua - Direccién General -de Aguas, Direccién de Riego,
Servicio de Obras Sanitarias, Direccién de Obras Portuarias, Departamento de Obras Fluviales e Instituto
Nacional de Hidréulica, queremos testimoniar el profundo agradecimiento que profesamos a don Francisco
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Javier por lo que hizo por la Hidraulica y por lo que él puso en cada uno de nosotros para despertar el
interés profesional en las cosas del agua y en que esos conocimientos se vertieran en obras para el
beneficio de Chile, como él lo hizo desde sus inicios en la vida profesional, como ingeniero de la Comisién
de Puertos y el Departamento de Obras Maritimas.

Sabemos que don Pancho desde la gloria en que seguramente se encuentra, seguira
velando porque los conocimientos por él transmitidos, siempre se empleen tras la bisqueda del bien y
que la complementacién entre la ciencia pura y su aplicacién a las obras, continue tal como le gustaba que
fuera - para mayor gloria de Dios y bienestar para Chile.
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Palabras pronunciadas por el Presidente del Colegio de Ingenieros de Chile
Ing. Eduardo Arriagada, en el funeral de don Francisco Javier Dominguez S.

Casi centenario, pero con una perenne juventud que siempre lo acompafié, ha caido un roble
a cuya sombra se acogieron muchas generaciones de estudiantes de Ingenieria de nuestras dos mas
importantes Universidades del pais. Un porcentaje muy grande de Ingenieros chilenos fuimos sus
alumnos.

En nombre del Colegio de Ingenieros de Chile, vengo a este sitio a rendir nuestro
reconocimiento, pues junto con ser Miembro Vitalicio de nuestra Orden, era uno de nuestros miembros
mas distinguido.

Hace 10 afios en un solemne acto en el Teatro Municipal se le di6 la maxima distincién que
otorga el Colegio y hace sélo un afio le rendimos un homenaje, el de mayor asistencia de ingenieros que
yo recuerdo, en el que ademas lo despedimos de su actividad académica y profesional.

En estos instantes dolorosos en que le rendimos un homenaje a su partida tenemos muy
presente el recuerdo de su ancianidad, tan plena, tan rica. Siempre maestro, siempre amigo, su cuerpo
fisico que hoy enterramos fue el vaso portador, durante casi un siglo, de un alma privilegiada, en que los
valores del espiritu se empinaron avasalladores sobre su existencia; alli habia habitado una inteligencia
superior, una voluntad de hierro, una conciencia escrupulosa y un sentido apremiante de servicio hacia los
demas, entregando su saber con amplia generosidad. Todos sus ex-alumnos hemos sido testigos de ello.

Esta es su ultima clase que nos dicta y pareciera ser que estamos escuchando su voz que nos
dice : "Queridos alumnos: no olviden nunca que el servicio a los demé4s es una practica que sublima; que la
abnegacion por el bien del préjimo arrebata los corazones: que un ideal servido sin renuncios conduce al
reconocimiento de la grandeza; que una honradez moral y material asombra ain a aquellos que no la
practican”.

Hoy es un dia de pena para todos nosotros, y muy especialmente para su numerosa familia,
pero es también un dia de alegria al contemplar la ultima pagima del primer. tomo terrenal de la vida ejemplar
de un gran hombre y un gran cristiano que logré plenamente lo que mas puede aspirar un ser humano,
que su paso terrenal sea recordado con la admiracién que hoy manifestamos, que haya dado fruto la
semilla de la semilla de su semilla y que haya cumplido la ley basica amaras al Sefior tu Dios y a tu préjimo
como a ti mismo, demostrado en una vida de servicio publico. Ayer se inicia el segundo tomo, el definitivo,
donde estara con el Padre en la vida eterna esperando la resurreccién de la carne.
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Palabras pronunciadas por don Rall Espinosa Wellmann, Primer
Vicepresidente del Instituto de Ingenieros y Profesor de la Escuela de Ingenieria de la
Universidad Catélica de Chile en el Sepelio de don Francisco Javier Dominguez S.

Sefioras y Sefiores :

No tengo dudas que los ingenieros civiles a lo largo de Chile han detenido un momento de su
quehacer para recordar con carifio y respeto al gran maestro que se nos ha ido para siempre. Son miles los
que tuvimos el privilegio de recibir sus sabias ensefianzas en mas de 60 afios de dedicacién a la docencia
y a la investigacion universitaria, son varias decenas los que tuvimos el honor de ser sus ayudantes de
cdtedra de Hidréaulica Tedrica, o prestarle su colaboracién en los laboratorios creados por el mismo.

Pero por encima de las ciencias de la ingenieria, los ingenieros civiles apreciafnos en don
Francisco Javier Dominguez Solar sus atinados consejos, su invariable dedicacién al descubrimiento de la
verdad, su extrema bondad, la increible modestia de este gigante intelectual de nuestra patria.

Don Pancho recibié las mayores distinciones a que puede aspirar un ingeniero. Profesor
Emeérito de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Profesor Scientia et
Honoris Causa de la Pontificia Universidad Catélica de Chile. Miembro de Niumero de la Académia de
Ciencias del Instituto de Chile. Miembro correspondiente ala Academia de Ciencias de Toulouse, Francia.

Miembro Honorario de la Sociedad Venezolana de Ingenieria Hidraulica. Primer Presidente de la Sociedad

Chilena de Ingenieria Hidrulica. Medalla de Oro del Instituto de Ingenieros de Chile en 1954.

Pero jamas perdi6 su sencillez, su amable trato, su fina alegria, su tremenda perspicacia, su
lealtad hacia sus maestros y compafieros. ;

Don Francisco Javier Dominguez Solar ha partido a reunirse con los grandes de la Ingenieria
Chilena: Edwards Sutil, Salas Edwards, los hermanos Lira Orrego, Harnecker, Lira Manso y tantos otros
que fueron honra y prez de la Republica. _

Deja entre nosotros su ejemplo luminoso, cristiano, auténticamente cientifico. Quedan con

nosotros sus escritos siempre vigentes, sus obras de ingenierfa, la proyeccién incalculable de su labor
universitaria.

Le acompafian hacia su eterna morada el afecto entrafiable de los que fuimos sus discipulos,
sus colegas, sus amigos, sus hijos y sus nietos.

En nombre del Instituto de Ingenieros de Chile y de los profesores de la Escuela de Ingenieria
de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, a quienes respeto en esta oportunidad, deseo expresar a
sus familiares nuestras sentidas condolencias por el elejamiento de este maestro, que ya estd con aquel
otro maestro de quien aprendié a amar a los hombres en todos los actos de su larga y bella existencia.
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NORMAS PARA LA PRESENTACION DE COLABORACIONES

Las colaboraciones, original y una copia, se cefiiran a las siguientes pautas :

Mecanografiar a espacio simple con cinta negra de buena calidad. Utilizar hoja de papel blanco
tamaro carta (27,5 x 21,5 cm) escrita por un solo lado.

El texto se enmarcaré en un formato que deje 2,5 cm arriba y abajo y 3 cm a los lados.

El tamafio minimo de letras debe ser 2 mm.

Las referencias bibliograficas en el texto se refieren con el apellido de los autores, sefalando
entre paréntesis el afio de la publicacién. Si los autores son mas de tres, se indicara sélo el

primero seguido de et al.

Al final del articulo deberd incluirse una lista de referencias bibliograficas ordenadas
alfabéticamente sefialando: autar(es), afo, titulo del trabajo o publicacién, revista, institucién o
editorial, volumen, numero y paginas.

Las ecuaciones en el texto deberan numerarse correlativamente, al costado derecho de la linea
donde aparecen.

En la primera péagina del articulo se incluir4 : titulo, autor (es) y posicién actual. Al pie de la pédgina
se indicara una direccién para correspondencia.

Se recomienda que la extensién de las colaboraciones no exceda de 10 péginas, incluyendo
tablas y gréficos. '

Las colaboraciones deben ser enviadas o entregadas personalmente a cualquiera de los
siguientes miembros del Comité Editor :

*Luis Ayala o Alejandro Lépez, Casilla 228/3, Universidad de Chile.

*Bonifacio Fernandez, Casilla 6177, Universidad Catélica de Chile.
*Alberto Sepulveda, Santa Rosa # 76, Of. 1607, ENDESA.
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