
Trazado de canales en terrenos arenosos 

H abiendo tenidÓ ocasión de escuchar alg unas conversaciones 
sobre cattales e1t aretta durante su permanencia en el Sur, e l 
infrascrito se propuso reunir el mayor número de datos sobre 
esta clase de trabajos y tratar de deducir de el10s cuáles han 
sido las causas que han hecho-salvo algunas excepciones
fracasar esta clase de obras. 

Creemos que este tema no carecerá de interés pues una parte 
de las provincias del Bío- Bío y de la Concepción la componen 
terrenos formados por las arenas ·ar rojadas en épocas remotas 
por los volcanes del macizo central de la cordillera andina. 

Los inconvenientes de un canal trazado en un suelo arenoso 
como son los llanos antes nombrados son debidos principal
mente ( 1) á la poca consistencia del suelo que no resiste la ac
ción de una corriente violenta ( 2) á la mucha inclinación ó gra
diente del terreno (3) á que en su trazado no se preocupan de 
la velocidad que te ndrá el agua cuando se establezca el régi
men uniforme dando por resultado este descuido el embanca
miento del canal por las arenas que su misma agua arrastra y 
deposita, (4) y la fi ltraciOn que es máxima en estos terrenos. 
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En lo que sigue tratan!mos de estudiar el mejor modo de 
evita r los inco nvenientes señalados principiando por averiguar 

cuál es la pend ient'"! más apropúsito para evita r socavaciones ó 

arrastres en suelos fc>rmados por arenas con cierto grado de 
cohesión que son todas aqud las que no forman ·voladeros. 

Para esto nos pondremos un ejemplo que consistirá en de ter
minar l<1. pendiente y secci()n de un ca nal capaz de conducir cien 

( 100) regadores. U 11 regador S<..: calcula á razÓn de quince ( I 5) 
litros por segundo. Proceder<..:rno · primero por tanteos y al 
efe:to vamos á calcular la velocidad del agua <..: 11 un canal de 
4m57 de ancho en el fondo, inclinación de los costados 1 á 1, 

profundidad de l agua sesenta (om6o) centímetros. Pendiente 

uno en cuatro mil ( -4 o'rN ). 

Con estos datos podemos calcular la velocidad sirviéndonos 
de la antigua forma de Chezy. 

v =e ~ r. s 

Como es uien sabido el coeficiente e depende de la pendiente 
y de la sección, usaremos pu~s para determinarlo la única fór

mula que da su valor en función de esos factores que es la si

guiente: 

C= (Kutter) 

Como el canal es excavado á pala el coefi ciente n de aspereza 

ó rugosidad podríamos tomarlo igtJal á 0.02 2 5 pero tomaremos 
0.025 como coeficiente. 

a 
El valor de r = - = 0.49 p 

C= 34 

~r=o.7 
n 
~r =0.0357 
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Con estos valores resulta para la velocidad om3 7 S· Esta no 
puede arras trar arena pero también con ella el canal sólo tiene 
un gasto de 72 regadores en vez de cien ( 100) como necesi
tamos. 

Además de no ser su fi ciente el caudal de agua que.! lleva el 
canal en las cond iciones establecidas, la profundidad de sesenta 
(6o) centímetros tiene el inconveniente de que el ~ol á tra ves 
de esa delgada capa de ag ua desarrolla ría en poco tiempo la 
vej etación ocasionnndo esto una disminución en el gasto del 
canal. 

Si aumentamos la pendiente hasta alcanzar la velocidad de 
40 á 45 centímetros por segu ndo que es la máxima que puede 
soportar un terreno arenoso- sólo outcnrl remos un gasto máx i
mo de ( 0.45 x 2.92) 1 3 r 4 1 itros 6 ~ea n (88) ochenta y ocho re
gadores. 

Aumentemos la profun didad del agua noventa (90) centíme
tros y dejemos la misma pendiente de uno en cua tro mil ( nr'rnr ). 
T endremos haciendo los cálculos respectivos que la velocidad 
es de cuarenta y sie te (47) centímetros por segundo y el gasto 
de dos mil cua trocientos tre inta (2.430) litros por segundo 6 
sean ciento sesenta y un regador, cantidad muy superior á la 
establecida. 

Vemos aquí que el sólo hecho de haber aumentado la pro
fund idad en un so% dejando todas las demás condiciones igua
les ha hecho aumentar la velocidad en 23. 7%· 

Con esta nueva velocidad y hondura ya desaparecen en g ra n 
parte !os peligros de obstrucción del canal por plantas ó yer
bas, pues d sol tiene poca acción á esa profundidad. Pero hay 
otra ventaja importante y es, q ue el fondo as! como tambié,l 
los costados del canal soportan una presión mucho mayor, hay 
más compresión de las partículas de arena y por esto menos 
arrastra aunque sea mayor la fu erza que las solicita, pues si bien 
es cierto que e l poder de socavación del agua aumenta con la 
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la velocidad, también lo es que disminuye con el aumento la pro
fundidad. 

Esto puede establecerse de un modo más claro. Con ( 6o) se
senta centímetros de ag ua la pn:sión que sufre el fondo del ca
nal es de (6oo) seiscientos kilos por metro superficial mientras 
que alcanza (900) novecientos con noventa (9o) centímetros. 

Podemo5 decir que el poder ele socavación de una corrien te 
está en razón directa de la velocidad é inversa de la profun
.didad. 

Establecido esto vemos que no nos conviene disminu{r la 
profundidad de nuestro canal sino aumentarla todo lo que se 
pueda disminuyendo al mismo tiempo la pendiente para con· 
servar la velocidad dentro de los límites que nos hemos mar
cado (45 centímetros). 

Tomemos como cauce (3m) tres metros de ancho en el fondo, 
( rm2o) un metro veinte centímetros de agua, conservando los 
mismos taludes y disminuyendo la pendiente á uno en cinco 
mil ( -d-rslT ). 

Sustituyendo estos valores en la fórmulas de K etter y Chezy 
se obtiene para la velocidad (48) cuarenta y ocho centímetros 
y para gasto ciento sesenta y siete regadores ( r 67). Aquí tene
mos otra prueba de la influencia de la profundidad sobre la ve
locidad. Esta se conserva igual á la del ej emplo anterior ha
biéndose disminuido la pendiente de ~ á rJrn¡ aumentando 
el agua en veinte centímetros ( 1 m2o ). 

Sin embargo, como la profundidad de un metro veinte centí
metros exige puentes, aumenta además mucho el costo de la 
excavación y conservación, convendrá por regla general reducir
la á un metro (¡m), la cual no deberá disminuirse por las razones 
dadas mas arriba (siempre que se trate de canales en arena 
donde la velocidad no debe exceder de 75 centímetros.) 

Aplicando esta profundidad al ejemplo anterior se obtend rá 
para gasto de un canal de tres (3) metros de ancho en la base, 



TRAZADO DE CANALES EN TERRENOS ARENOSOS 1161 

cinco (5) en la superficie del agua pendiente uno en cinco mil 
(~<nJ) y v = 0.025 mil setecientos vein te litros por segundo 
( 1,720), lo que equivale á ciento catorce ( r 14) regadores. Como 
la velocidad es de cuarenta y tres (43) centímetros, estamos den
tro del límite que nos hemos marcado. 

Comparando los datos últimos con los del primer ejemplo 
resulta: 

Dato 

Ancho en el fondo .......... .. . .. . 
, Id. en la superficie del agua ..... . 

Inclinación de los tal u des .. . . •• .... 
Pendiente .. . ..... • .. . ........... 
Velocidad .... ... .. .. .... •..... ... 
Gasto en regadores ... ..... . . .... . . 
Altura del agua .......... ' .... .. . . 
Superficie expuesta á la evaporación 

por metro lineal. .....•.......... 

Primer canal 

4m27 

5·47 
I á 1 

Tlftm 
om38 

73.00 
om6o 

Segundo canal 

3moo 

5·00 
1 á I 

"5"-o%-o 
om44 

f 14.00 
¡moo 

De lo que dejamos dicho podemos deducir que en todo canal 
en suelo arenoso la pendiente máxima que pueda adoptarse es 
de uno en cuatro mil dcnJ y la profundidad mínima que debe 
tener el agua en el cauce de un metro (¡m). 

Si se quisiera tener las dimensiones de un canal capaz de 
conducir 200 :-egadores (3m3 por segundo) con una velocidad 
que no ocasione arrastre, se encon trará que es suficiente una 
zanja de 4m57 de ancho en el fondo con costados inclinados 1 

á 1 y 1m2o de hondura, siempre que al fondo se le dé una pen
diente de~ para que la velocidad no exceda de 0.44 por se

gundo. 

Il 

Pasaremos á estudiar las pérdidas por filtración y evapora· 

ción. 
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En todo canal trazado en terreno a renoso la pérdida de ag ua 
por filtración es muy seria en los prime ros tiempos de s u esta 

blecimiento, pt1es el agua se escapa no sólo por el fondo sino 
también por los costados del ca nal. G radualmente el te rreno se 
va satura ndo y al mismo tiempo los insterticios del material 

poroso que forman los costados y fondo del cauce se tapan con 
las mate rias que trae el agua en suspe ns ión. El fondo de un 
canal pueue asim:Jarse á un la rgo filtro y es bien sa bido que la 
arena de éstos, si no se ree mplaza la capa superior por nueva 6 
limpia, pierde pronto su penneabilidad por taparse los insters
ticios con las pequeñas partícu las q ue siempre tie ne el agua e n 
suspensión por más clara que parezca. La operación de limpieza 
consiste en re mover una delgada capa de arena de 2 á 4 centí
metros y re move r la que se ha a pelmazado por el peso del agua. 
Este fenómeno da la explicación de la conveniencia que hay en 
dar mucha profundidad á un canal en arena como ya lo hemos 
indicado. 

Lo mismo que se observa e n un fi ltro de arena pasa en un 
canal excavado en este materi<.ll , con la d iferencia q ue ta rda 

mucho más en veri fica rse, porq ue en és te el agua no está esta n
cada como e n el filtro y muchas pa rtículas q ue en éste se depo
sitab;.ul e n alg unas horas son llevadas de una á otra extre midad 
e n un canal, á pesar de la poca corriente. 

Y aquí tenemos la explicación del por qué un canal en a re na 

tiene y debe ser trazado con muy poca pe nd ie nte ( r) para q ue 
deposite la mayor de la parte de la materia en suspensión q ue 
puede traer el agua y tape los poros de la arena ( 2) y para que 
la corriente no re mueva las delgadas capa~ de arena que ya tie
ne la casi totalidad d<: los poros tapados. E sto tíl ti mo es muy 
im portalll<' y tardará' muchísi mo en a rreg la rse todo ca nal e n 
a re na c¡ue haya sido trazado con una pendiente mayor de la q ue 
admite este material y si es demasiado fuerte el agua no corre
rá. Esto es en apariencia un contrase ntido, pero tiene una com-
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probación práctica muy sencilla observando la velocidad y gasto 
de los grandes ríos. 
' El Mississippi arriba de Vicksburg tiene una pendiente de 
uno en veinte mil ( 2 -u-l><nr), sin embago, su velocidad es muy 
grande (siete millas por hora si mal no recordamos) mientras 
que el Bío- Bío tiene, sPgtÍn datos del ferrocarril, desde San Ro
sen do hasta el mar, (48m) cuarenta y ocho metros en ochenta 
kilómetros, ó sea uno ~i mil seiscientos ochenta (ru'lfo) y no hay 
sección alguna comprendida entre los puntos citados que corra 
siete millas. En un canal en arena que siempre tiene un gasto 
muy reducido comparado con el de un río, no sólo se verifica la 
disn.1inución de velocidad sino que toda el agua se pierde por 
filtración y 

EVAPORACIÓN 

Esta pérdida no deja de tener importancia pero no nos pode
mos pronunciar sobre ella por falta absoluta de datos, tanto de 
la temperatura como también del estudio higrométrico. N un ca 
es tan fu erte como la debida á la filtración y alg unos ingeniero~ 
sostienen (no nos consta en qué datos apoyan sus afi rmaciones) 
q ue es sólo la cuarta parte de la que tendría lugar en un canal, 
excavado en tie rra 'firme en iguales cond iciones. 

Aquí también vemos la ventaja de un canal hondo sobre uno 
bajo, pues como la evaporación es proporcional á la superficie 
cuanto mayor sea ésta, más evaporación habrá. 

En el ejemplo comparativo que hemos puesto más a rriba, se 
manifiesta esto claramente; e1 canal de 7 3 regadores tiene una 
superficie de evaporación de 5'" 2 47 por metro lineal, mientras 
que el de 1 14 regadores con un gasto superior de s6% sólo pre
s ~a 5'0 :! de superficie de evaporación .. 

t \ tas son las r rineipales causas de pérdida de agua que hay 
en un canal en arena, y para reducido á un mínimo así como 
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también para evitar gastos de conservación muy crecidos, es ne
cesario hacer el trazado: t. 0 con pendiente débi l, rt1crr máximo; 
2.0 dar al agtta una profundidad mínima de un metro (1m), 3.0 

que la velocidad media no sea superior á cuarenta y cinco. (45) 
centímetros por segundo; 4.0 sólo tratándose de canales muy 
cortos convendrá hacerlos para un gasto de so regadores. En 
general se obtendrán mejóres resultados con los canales de gran 

gasto. 
Siempre que se observen estas reglas todo canal trasado en 

arena tendrá un éxito completo. 

III 

La cantidad de agua que perderá un canal depende principal
mente de su desarrollo, pues cuanto más largo más superficie 
presenta á la evaporación y filtración. Por este motivo no nos 
parece correcto cuando se dice que el canal tal ó cual pierde el 
10% y 20% del agua que recibe, sino que debería decirse pierde 
tanto ó cuanto por regador y por kilómetro recorrido. Así sa
biendo el número de regadores que recibe en la boca-toma y 
los kilómetros que recorrerá hasta su término podrá determi
narse cuanta agua pierde. 

Supongamos que el canal calculado tiene una long itud de diez 
(ro) kilómetros y después de estar corriendo se constata que á 
su término sólo llegan 90 regadores; prolongando este canal 
otros diez ·( 10) kilómetros es lógico suponer que á los 20 kiló
metros no llegarán 90 regadores, pues durante el trayecto de la 

segunda sección la pérdida será por lo menos ig ual s ino supe
rior á la que se presentó en la primera sección. 

En efecto, los 90 regadores que entran á la Sf:gunda sección 
reciben la misma cantidad de calor que los de la primera y como 
ya tienen una temperatura superior, la evaporación, durante el 
trayecto de la segunda sección será más ftlertc que durante la 

primera. 
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La pérdida por filtración es también ig ual á la de la primera 
sección, luego la pérd ida to tal al fin de los 20 k ilómetros es 

doble. 
Sig uiendo un cálculo análogo podemos decir que á los cin

cuenta ó sesenta kilómetros no quedará más agua en e l cana l, 

pues toda habrá sido cons umida en el trayecto. 
Creemos no exagerar al recomendar que en todo proyecto de 

canal en terreno a renoso, se calcule la pérdida por evaporación 
y filtraciÓn en quincP. milésimas (0.0 1 5) por kilómetro y por re
gador. Así un canal de capacidad para ci en regadores (roo) tra
zado en terreno arenoso con una pendiente de uno en cinco mil 

""fHJ~lf para que su ve locidad no ocasione arras tre. perdería toda 
su ag ua por filtración y evaporación en un recorrido de sesenta 

y se is kil óme tros ( 66 k). D ebemos advertir aquí que cuanto 
menos ag ua viene por un canal, mayor es la evaporación y es 

.muy probable que mucho antes de los 66 kilómetros se haya 

consumido toda e l agua. 
Creemos que el sis tema de calcular la pérdida en un cana] en 

una fracción de regador por kil ómetro de reco rrido es el que 
da rá siempre un resultado muy aproximado á la ve rdad y sólo 
esperamos comple tar más los datos que tene rn os para preparar 
un trabajo sobre este importante factor del gasto de un canal. 

Santiago, 16 de E nero de 1894. 

ENl<IQUE S . S MITT. 
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