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Perjuicios producidos en ca-
nales por exceso de velocidad

= ha confeccionado este trabajo a base de algunas deducciones desprendidas
de zforos hechos en el canal de Colina, construido y entregado al servicio
recientemente por la Direccién Ceneral de Cbras P(blicas.

T.a seccitn elegida para el aforo fué una parte del canal revestido, en
el iKil. 6.200, en un tramo recto sin que se notara perturbacidén anormal en la co-
corriente. Para cerciorarse de la verdadera condicién del radier del canal, punto
importante segiin se verd més abajo, porque despeja la incdgnita del valor del coe-
ficiente, éste fué secado y la seccidn medida corresponde a la ilustrada en la Fig. 1.

Las ohservaciones anotadas establecen que con una altura media de 0.67 mts.
el caudal es de 2.200 litros por segundo. £l aforo no tenia mas objetivo, en ese en-
tonces, que determinar el gasto actual dol canal De él, sin embargo, se deducen
algunas apreciaciones interesantes que bien pueden constituir una fuente nueva de
experiencia digna de considerarse en proyectos de canales de gran pendiente.

El experimento, segn caleulo que se acomparia a continuacién, arroja un va-
lor medio para el coeficiente de friccion de Ganguillet y kutter “n” =0.0231,

VALOR EXPERIMENTAL DEL COEFICIENTE DE FRICGION SCGON La FORMULA DB GAN-
GUILLET—KUTTER, EN LA SECCION RUVESTIDA DEL CANAL (RIS COLL\JA PARA UNA
CARG.\ DETERMINADA Jd=0.67 ms.

Siendo la velocidad media deducida de las lecturas del molinete

V=180 ms./s.

La seccién de aguz Q= (2‘.12_2":_715,5) 0.67 =1.26 m3%.
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El perimetro mojade P = 1.55 + {(2—X 0.75)=3.05 ms

1.26

El radio medio hidraulico 1{:-'3-'—05' = {41

Gl valor de 7" conocida la pendiente del canal 5= 0.000

v 1.80
”CM=,, — = w——.:'—ﬂ‘=361
VRS Y041 x0.006

Luego el valor del coeficiente de friccidn “n” deducido de la formula general

0.0155 |
B+,

00155)
1 234
T{ 1”{

Sustituyenido los valorcs correspondientes 2 S=0.006 C=36.1 v R=041,
tenemos, al resolver la ecuacién de segundo grado para el coeficiente de friceion,

"n” = (0.023

Condicion del Canal

dwurarnte of Aforo
Jeccicn Revestida

Este resultado, algo desconcertante para revestimientos de concreto, puede in-
terpretarse para Su mejor comprensidn en propereidn a tramos del perfrnetro
mojado.
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Por ejemplo, tenemos el tramo CD de 1.55 mts, Fig. 1, la superficie actual
que recibe &l mayor efecto del coeliciente por su mayor longitud, en este caso, el
embandque de ripio delgado v grueso.

Su valor posible parcial es de 0.030. lLuego tenemos el tramo AC y BD, el
talud del canal revestido, alisado con mezcla corriente e intacto aun al efecto de
erasién con un valor muy aproximade de 0015 en una extensién de 2 (0.75) = 1.50,
o s=a, la iniluencia del coeficiznte

3.015 en las dos paredes, 1.50 mts., es de 0.0225

y 0.030 en el fondo, 1.55 mts., es de 0.0465 con un efecto unitario medic para ”n”
0.0690 . . p . .
"y 08 = 0.0226, relacién aproximada al clculo experimental y que sugiere
esta légica conclusidn: Al elevar la altura de agua se dismintye el valor medio del
coeficiente, porque mientras la superficie CD permanece constante aumenta en
cambio el tramo AC v BD. Por consiguiente para el céleulo teérico de la velocidad
media del canal para cualquiera altura superior a los 0.67 mts. del afora es preciso
considerar un aumento progresivo desde .67 a 1.09 mt., la altura méxima cortem-
plada en el proyecto primitivo,

Para com:render mejor el procedimiento anterior seguido representaremcs el
caso gréficamente v en una ecuacién,

e

@+btcn, =@-bnten

_ latdintecn

a--h--c

Nm

(D

& - a75 / &:ors

donde o, & v ¢ representan, C: /55
respectivamente, las longitudes
componentes del perimetro mo-
jado del canai.

Tig. 2

"n” el valor del coeficiente para las paredes a v b revestidas: constante inicial
0.015.

n. el inice valor desconocido en este caso rara el fondo del canal embancado
y determinante del valor medio n,, para toda la seccidn. Para llegar a la hipdtesis
0.030 se hace variar n. procediendo por sucesivos tanteos

(@a+b)yn-+cn,
Ny = —— e -

@+ b+ ¢

donde a +h=150
¢ =19%
a+bfc=305
n =0.015
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dejando la ecuacién reducida a

_(1.50X0015)+ 1.5 n,

n, g g il
3.09
0.0225 4155 n,
= (2
3.05
I'ntonces el valor medio del coeficiente es
n, = Q0225+ (155X002) 60200 cuando n. es 0.025

3.05

_0.02254-(1.55X0.030)
305

n

=(.0226 cuando n, es 0.030

m

0.0225+(1.55x0.031
n,=— 55X ) =0.0231 cuando n, es 0.03]

00225+ (1.55X0.035)
3.05

=0.0252 cuando n, es 0.035

m

Puede verse por este tanteo que el valor medio del coeficiente corresponde a
0.0231, lo que indica que la presuncién 0.030 para el fondo del canal no andaba muy
erraca: en realidad corresponde a la cifra subrayada, n,, =0.0231 cuando n. es 0.031.

Fn el cuatro 3 v en las figuras 3 v 4 se toma el caso més desfavorable, o sea
que se zcepta un coeficiente 0.0225 como promedio general para toda aitura del
canal revestido pero embancado en el fondo, en otras palabras, una velocidad me-
dia menor a la real, por ende un gasto inferior.

°1 canal con su base limpia tendria un valer para el coeficiente igual al de las
paredes, condicién normal, 0.015 en lugar de (.0225, es decir, la carga de agua
necesaria para conducir el mismo volumen actual serfa 0.50 en vez de 0.67......
Tal es lz influencia del coeficiente v tal es el efecto del embangue. ks muy pro-
bahle que una altura superior a (.67 el embanque se escurrirfa por la mayor velo-
cidad cuva fuerza de trasporte haria rodar todo el material inferior a 6” de didme-
tro, adquiriendo entonces el canal su coeliciente normal de 0.015. Hste proceso
podria operarse siempre que la toma del canal trabajara en buenas condiciones,
descartando el peligro de un descuido en las compuertas y la entrada de material
grueso con el agua.

Planteado el caso en esta forma, bastante hacedero por lo demds, la carga
méaxima para conducir la dotacidn de 3.-mis;s. fijada en el estudio, ho alcanzaria
a 0.65 en Ia seccidn revestida, con una velocidad media de 2.80 mts/s., velocidad
siempre bastante mayor a la calculada en el proyecto y que estd llamada a pro-
ducir desperfectos por erosion,
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Velocidad d: fondo v arrastre —Sxiste entre otras una proporcidn empirica
para estimar la capacidad de trasporte del agus-

Pooi® donde P es la capacidad o fuerza de arrastre
V la velocidad elevada a la sexta potencia.

L's decir, si se expresa esta magnitud de arrastre en términos més graficos de
volumen o difmetros del material movido, se puede llegar a esta simplificacién:

Kd oo K V®
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La proporcion sugiere aue una piedra de forma esférica de didmetro d empe-
zard a rodar ante el impulso de una velocidad de fondo V2.

oo

¢80

[ ]

Allwra ms

0.2

4 = 2 2 & € ?

Gasto m¥s
Tig. 3
Si esta velocidad se duplica, su capacidad de arrastre es cuadruple, el didme-

tro movilizado es 4d. Una velocidad triple impulsa un volumen con didmetro igual
a 9d, eic.

100

a
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o
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Altwure mrs

E] F]
Velocidos st

Fig. 4

Esta proporcion aplicada a las observaciones obtenidas durante el aforo en
Calina, moviliza piedras entre 3 v 47, mis o menos el tamafio de la grava encon-
trada en la base al secarse ¢l canal. cuadro 3 En este Gltimo cuadro pueden verse
los casos hasta velocidades de 2.20 mts;’s. que corresponden a una carga de 1 -mt,
con un valor para “n” de 0.0225, [n realidad, este célculo teérico, como se ha
insinuado mas arriba, serd corto en realidad v es probable que con una altura de
t-mt. el coeficiente medio baje y mejore a 0.020 para una velocidad de 2.50
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cuadro 2, con un gasto de 4.750 Its’s. v velocidad de fondo de 2.28 mts/s. con ca-
pacidad de arrastre de 8" de difémetro y un momento de 32 Klis. mts./seg. Limpia
la base del canal de todo embanque tendriamos para la misma altura una veloci-
dad media de 3.38 mts/sep. (cuadro 1) con un gasto de 6.430 lcs. /seg., arrastre de
15.5” de difmetro ¥ un momento de 269 Kis. mts./seg. El efecto de una velocidad
tan alta como es esta Ultima, muy superior a la estimada en el proyecto, es evi-
dente, porgue si con una carga de 0.8%, condicion actual embancado, se produce una
velocidad de fondo de 1.76 para mover un didmetro de 57 con una altura de
1-mt., v €] canal limpio, condiciéh normal, n=0.015, la velocidad de fondo arras-
traria didmetros hasta de 157, es decir, que el solo aumento de 0.15 ms. en altura,
de una condicidn a otra, es suficiente para producir un cambio de momente de 5 a
269 kls. mts./seg.

El sello y gran parte del talud del canal estariz sujeto a un golpe intermitente
de una masa de 157 de didmetro. El efecto erosivo de este momento es, sin discu-
sidn, formidable, v es una explicacién, si se quiere, a lo que puede ocurrir en el
tnel y derivados del rfo de Colina como en otros canales proyectaclos a base de ese
gasto y con pendientes tan atrevidas.

Como un dato sugestivo podria estimarse la cantidad de sedimento probable
transportade en suspension en porcentaje del volumen de agua, 5i este sedimento
alcanzara a llegar a2 la zona de riego, serfa 0 no lo serfa un beneficio (depende de
la calidad del sedimento como abono), al no tegar constituiria un peligro tan grande
o peor para las obras de arte gue la misma erosidn

Tendriamos entonces que [a fdrmula para mejorar las deficiencias del canal o
canales proyectados a pran pendiente, donde la apreciacién inicial del coeficiente
discrepa mucho del valor real que recupera en la prictica, consiste en un ensanche
de la seccidn. Esta solucidn, aparentemente para muchos ingenieros costosa, en el
caso citado tiene sus ventajas porgue el minimun de ensanche puede hacerse a ex-
pensas de una reduccidn en la altura de agua, con lo que se disminuye [a velocidad,
ohjetivo principal de la mejora, eligiendo para ésta un valor que corresponda a la
idea moderna de las «velacidades admisibles».

Se presenta aqui la seccidh mas racional para mantener el canal en mejores con-
diciones respetando la {uerte pendiente, el talud v el gasto considerado en el estu-
dio primitivo. Para evidenciar més esta solucién del problema consideraremos el
canal de tierra v piedra, es decir, el canal tal cual se encuentra en la actualidad, mas
abajo de la seccidn escogida para el aforo,

Predominaria el valor méximo del coeficiente ya que en gran parte este canal
trabaja en roca, con paredes de superficie frregular, resultado normal del desarrollo
de la construccidn a dinamita. Estas paredes, cuya aspereza inicial, sin lugar a du-
das, alcanzaria a un valor de “n” de Kutter, de 0.035 se traduce a 0.025, porque
cualguier cambio anterior de velocidad, producto de una baja en la altura de agua,
concibe un proceso natural de precipitacidn, quedando el sedimento mas fino adhe-
rido al talud.

Si este sedimento es de contextura areno-arcillo-limosa, el proceso que se opera
es el siguiente: El sedimento més pesado, que es la arena, trabaja con la velocidad
més alta v pule las puntillas de la piedra, mientras el mas liviano, el de arcilla y
limo, al reducirse la carga de agua, se impregna en los intersticios ubicados en las
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partes menos salientes de la

roca, bajando o mejorando 307 R R
entonces el valor del coefi- e ; E & ‘5 5
ciente hasta llegar en cierto xR 2 ‘é N Q
grado al «revestimiento na- g\ D hy k\ :
tural de greda» que con el CE e I AN G
tiempo adguiere consistencia . g - X L]
suficiente para una carga de S8 . 5 3‘ &g g
agua cuya velocidad no rebal- v (: 8-S -l By
se los limites de la [amada 30 S ¥ 9 8o
velocidad «admisihle». R RU%J ;5 S
Puede afirmarse como ~ N ;’ 8 ~

principio que los coeficientes
mejoran en canales de gran
velocidad cuando parte del
sedimento en suspensidn  es
de arcilla y limo, mientras
que en el canal normal pro-
vectado dentro de la veloci-
dad «admisible> el mismo
principio no tiene Mmayor tras-
cendencia porque no alcanza
ni necesita verificarse -3)

También es preciso tener

7

presente que las velocidades
laterales en el canal, salvo
cuando éste sc desarrolla en
curvas fuertes y sin peraite,
en igualdad de carga, son in-
feriores a la velogidad media.
El caso deurre en Colina
méas bien por la poca carga
durante el aforo va que, en
general, ¢! canal bien cons-
truido adolece, en cambio, de i
las normas inherentes a un 1
buen proyecto, habiéndose :
desestimado la  importancia 1
del gje hidraulico en los pun-
tos criticos y el radio mini-
mo de las curvas, factores
ambos influyentes y que con-
tribuyen a acentuar més el efecto de la {uerte pendiente 0.006.
Enla fig. 6 puede verse la mejor seccién dentro de la férmula de ensanche
propuesta. Este ensanche no debilita el talud inferior del canal ain en rasgos de
fuerte inclinacién, porgue al mismo tiempo gue se reduce la altura, la herma
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mantiene su dimensién de acuerdo al proyecto trabajando por otro lado 2 menor
presién cde agua.

Se sacrifica en esta forma la mejor seccién a expensas de la velocidad admisi-
ble, es decir, s¢ acepta un mayor gasto en mejaramiento que se recupera repetidas
veces con la evidente economia en la partida regular y permanente de gastos de
conservacion del canal.

Resumen.—En general, el proyecto bien desarrollado por el contratista, bien
dirigido por el Departamento de Riego, falla en Ia practica por la fuerte pendiente
elegida y el mejoramiento recuperado por el coeficiente como resultado del sedi-
mento de las aguas. Se desprende del aforo que al fijarse el valor del coeficiente
para el caleulo de la velocidad se opté por la cifra maxima que predominaria en
la seccidn de piedra como solucién para amortiguar la fuerte velocidad. Esta falle
en el proyecto que refleja en cierto modo el sistema antiguo de caleular canales, si
r.o se arbitran antes medivs para reducir la pendiente con rebajes y caidas parcia-
les siempre més dificiles en el sello que en el talud, constituird un peligro perma-
nente para el canal y serd un factor decisivo en el item conservacion.

il

NoTa DEL aUTorR.—Formando la esencia de esta pequefia exposicién parte de
un articulo «Comentarios y sugestiones sobre la velocidad admisible para canales
en Chile» que se publicara en otra ocasién, no se presentan todas las curvas del
caso ni se investiga esta vez el origen de la proporcién DeoV?, la més apropiada
para ilustrar el problema a base de una velocidad de arrastre de 0.70 mts./seg. ¥
didmetros de 34 de pulgada,

También la columna de los momentos de los cuadros es hasta cierto punto
ilustrativa si se quiere, porque en ¢l procedimiento de céleulo seguido se presume
como nivel medio modificativo para producir la fuerza de arrastre, la altura méxima
total de la carga. . .

Se desestima asimismo por su escasa influencia ia variedad del material grueso
transportado, fijando como cifra media determinante el peso corriente de la piedra.

Por Gltimo, creo oportuno agradecer al distinguido profesor de la Universidad
de Chile v consocio del Instituto, don Guillermo Agilero Delgado, su opinién sobre
la interpretacién grifica que he crefdo més adecuada para corrokorar el céleulo
experimental del coeficiente de friccién “n”, opinién basada en que, sin apartarse
de un principio falso es buena porque no existe otra.
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Seceién tipica de roca



Seccién de tierra dura





