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Per-iutcios producidos en ca

nales por exceso de velocidad

S
E ha confeccionado este trabajo a base de aJgunas deduccicnes desprcndidas
de aforos hcchos en el canal de Colina, construido y enr regado al servicio

recientemente por la Direccion General de Obras Publicae.

La secci6n elegida para el aforo fue una parte del canal revestido, en

el Kil. 0.200, en un tramo recto sin que se notara perturbacion anormal en la co

corriente. Para cerciorarse de la verdadera condicion del radier del canal, punto

importante segun se vera mas abajo, porque despeja la incognita del valor del cce

ficiente, cste fue secado y Ia secc.on medida. cor-responde a la ilustrada en la Fig. 1.

Las observaciones enoradas esreblecen que con una altura media de 0.67 mts.

el caudal es de 2.200 litros por segundo. [I aforo no tenia mas objettvo, en esc en

tonees, que determinar el gasto actual del canal. De el, sin embargo, se deducen

algunas apreciaciones interesantes que bien puedcn const.ituir una Iucnte nueva de

experiencia digna de considerarse en proyectos de canales de gran pendtente.
El experimento, segun calculo que se acompafia a cont.inuac ion, arroja un va

lor media para c1 coeficicnte de frtccion de Ganguillet y Kutter "n" =,0.0231.

VALOR EXPERIMENTAl.. eEL COEFICIEt..;Tt: DE FftlCClr)N SEGU-"', Ll'1_ F6[l-MLLA DE GA"-:

GUILLET-KuTTER, EN LA ssccr �'N R ,VESTIDA DEL CANAL DE COLI�A PA1�A U.'lA

CARG.'. DETEIUvlINADA d=O.67 ms.

Siendo la velocidad media deducida de las [ecturas del molinete

Vm
= 1.80 ms.ys.

La seccicn de agua
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EI perfrnetro mojado P= US + (2.-X0.7S)=J.OSms

El radio media hfdrauhco

EI valor de "C" conocida la pendicnte del canal S = 0.006

v
"C"=- ,'---

I'I<S

1.80
c�==�==J6.1

VOAI X 0.006

Luego el valor del coenctenrc de fricci6n lin" deducido de Ia formula general

c=

0.0155 1
23+ --� +-

S n

( 0.0155) n

J+ 2J--I--�� -,.=
S Vi,

Susttruycndo los valorcs correspondienres a S=O.OO6, C=J6.1 y R=041,

tenerncs, al resolver la ecuacion de segundo grade para el coefictente de friccion,

"n' = 0.023

COl7di clon de! Cqnat
durante el Aroro

Secciol"l Rev€Jtida

Fig. 1

Este resultado, alga desconcertante para revestimientos de concreto, puede in

terpretarse para su rnejor comprensidn en propcrcion a tramos del perfruetro

mojado.
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Por ejemplo, tenemos el tramo CD de 1.55 mts.. Fig. I, la superficie actual

que recibe el mayor cfecro del coeficicntc por su mayor !ongitud, en este caso, el

embanque de ripio delgado y grueso.

Su valor posible parcial es de 0.030. Luego tenemos el tramo l\C y BO, el

talud del canal revcstfdo. alisado con mezcla con-iente c intacto aun al efecto de

erosion con un valor muy aproximado de 0.015 en una extension de 2 (0.75) = 1.50,

o $':'3, la iruluencia del coeficicnte

0.015 en las dos paredes, 1.50 mts.jes de 0.0225

y 0.030 en el fondo, 1.55 mts., es de 0.0465 con un efecto unitario medio para"n"

0.0690
de 3.of··

= 0.0226, relacicn aproximada al calculo experfmenta! y que sugiere

esta logice conclusion: Al elevar la altura de agua se disminuve el valor media del

coeficiente, porque mientras la superficie CD permanec e constance aumenta en

carnbio el era-no /\C y BD. Por consiguiente para el calculo teorico de la velocidad

media del canal para cualquiera altura superior a los 0.67 mts. del aforo es preciso

constderar un aumento progresivo desde 0.67 a I.OQ mt, la altura maxima contcm

plada en el proyecto primitivo.
Para com-render mejor el procedimiento anterior seguldo representaremos el

caso graflcamente y en una ecuacion,

(a 'T- b + c)nm =(a -1- b) n'+ c n,

( I)
a �a7S o':O'TS

donde a, bye representan,

respectivamente, las longitudes
componenres de! perfmetro mo

jado del canal.
"n" el valor del coeficiente para las paredes a y b revestjdas: constance inicial

0015

C'15S

Fig. 2

n, el umco valor desconoctdo en este caso para el fonda del canal embancado

y determinante del valor medic nm para toda Ia seccion. Pard llegar a la hipctesis
0.030 se haee variar n� procediendo por sucesivos tanteos

(a'+-b)n+cn,
(a -i- b -+- c)

donde a + b � 1.50
c � 1.55

a+b+c�J05
11 �O.OI5



284

dejando la ecuaclon reducida a

(150X0015)+ U5n,
nm= --- --- --�

3 �05

0.0225 + 1.55 n,
----------

J 05
. .. ..... .. (2)

lintonces el valor media del coeficiente es

n � 00225�i(��X0025)_�00200 cuando n es 0025
m

105
. .

00225 +(1.55 xn (31)
nm=--- =0.(1231 CUQ/.du n es. 0.031

3�05

cuando n2 es 0.035

Puede verse por este tanteo que el valor media del coeficiente corresponde a

O.02�1, 10 que indica que la presunci6n 0.030 para cl fondo del canal no andaba muy

errada: en real-dad corresponde a la cifra subrayada, nm =0.0231 cuando n: es 0.031.

En el cuatro 3 y en las figuras 3 y 4 se toma el caso mas des favorable, 0 sea

que se acepta un ccefictenre 0.0225 como promedio general para toda altura del

canal revesrido pero embancado en el fondo, en otras palebras. una velocidad me

dia menor a 1a real, por ende un gasto inferior.

El canal can su base limpia tendrfa un valor para el coeficiente igual al de las

paredes, condicion normal, 0,015 en lugar de 0.0225, es dec ir, la carga de agua

ncccsaria para conducu- e! mismo volumen actual serfa 0.50 en vez de 0.67 ..

Tal es 13 infiuencia del coeficiente y tal es el efecro del embanque. Es muy pro

bable que una altura superior a 0.67 el embanque se escurriria por la mayor velo

cidad euya fuer.:a de trasporte haria rodar todo el material inferior a 6" de diame

tro, adquiriendo entonces el canal su coeficiente normal de 0.015. Eete proceso

podria operarse siempre que lu toma del canal trabajara en buenas condiciones.

descartando el peligro de un descuido en las compuertasv la entrada de material

grueso can el agua
Planteedo el caso en esca forma, bastante haccdero par 10 demris. la carga

maxima para conductr la dotacion de 3.-m.lsis. fijada en el estudio, no alcanzaria

a 0.(,5 en la seccicn revest ida, con una velocidad media de 2,80 mta/s., velcctdad

siempre bastante mayor a la celculada en el proyecto y que esta Ilamada a pro
ducir desperfectos per creston.
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SECCI6:-.J REVJSTIDA, "NCHO E.'\" EL FONt.;O lAO, TALlID 1/2

Pendiente 0.006
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0.60 1 ,02 2.74 0,37 2.68 1.95 274 6� 0.15 10.-- normal

0.80 1.-'4 ) 19 0.4\ 1.08 2.58 445 10.60 n.27 7 -!. 50 ''"n''-0_015

I..
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.90 ,.64 0.52 3 38 no IJ.43 1".50 O.J9 269,- ..

----------------_.----_.

i
0.20 0.)0 1.67 o 1.-, I 16 ' 0.50 0.35 O.41l (),Ol CondicionI

7 o .lQ 064 2.29 0.28 1.60 ! G.9S 1.07 1.30 0_03 1'.05 anormal

� 0.60 102 2.74 Illl 1.'') ! 1.40 1.99 1.15 0.08 1.05 embarque
� 0 . .'0 1.4' 3. i9 0.45 2241 1.85 32) 5.50 0.. 14- 730

grava
"

1-- 1.90 1.t4 052 2491 2.29 4.73 S.35 0,21 32.--
u l'n"·=0,020

�____ ,,_l_,______
._.

0_10 0.30 !(,7 0!8 i. O.,!2 030 030 0.01 Anormal

7: OA') 0.64 2.29 0.2� J .39 0.81 089 G9i 0.02 embarquc
� 0.60 102 2.74 0.17 170 1,21 1.74 2.25 0.C6 O. �3

grava
0 0.80 144 3. i9 0.45 197 !.b2 2.34 4.30 0.11 1.06
-c "n"""O.02-25
"

:,_) 1.-- 190 3.64 052 2.19 2'- 4.16 6.40 0.16 1250

veicctdad de lando :\J aTra.�tre_-;::xiste entre otras una prcporcion cmpir! ca

para cstirnar Ia capacidad de trasporte del agua

Pcx) V<> dande P es la capacidad 0 fuerza de arrastre

V la velcctdad clevada ala sexta potencfa

Es decir, si sc expresa esta magnitud de arrastre en terminos mas grahc05 de

volumen 0 diametros del material movtdo, sc puede Ilegar a esta simplificaclon:

(3)
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La proporc ion sugiere que una piedra de forma esfertca de diametro d ernpe
zan} a rodar ante el impulse de una velocidad de fondo V2_

6 ---.-

Fir. 3

Si esta velocidad se duplica, su capacidad de arrastre es cuadruple, el diame
tro movilizado es 4 d Una velccfdad triple impulse un volumcn con diametro igual
a 9d, etc.

� 080'r----t----t----+----f-�------�--_"
�
� 060'r----�-----r----+__f
�
"
� a4o'r----;-----r--��.---rc�_,----4C--�
'"

Esta proporcion aplicada a las observactones obtenidas durante el aforo en

Colina, moviliza piedras entre 3 y 4") mas 0 menos el tamafio de la grava encon

trada en la base £11 secarsc cl canal, cuadro 3' En este ultimo cuadro pueden verse

los casas hasta velocidades de 2,20 mts/s. que corresponden a una carga de I.-mt.
con un valor para lin" de 0.0225. En realidad, este calculo teorico, como se ha
insinuado mas arriba, sera corto en realidad y es probable que con una altura de
l.--mt. el coeficiente medic baje y mejore a 0.020 para una velocidad de 2.50
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cuadro 2, con un gasto de 4.750 les-s. y veloctdad de fondo de 2.29 mts.s. con ca

pacidad de arrastre de 8" de diarnetro y un memento de 32 Kls. mts.yseg. Lfmpia
la base del canal de todo embanque tendriamos para [a misma altura una veloci

dad media de 3.38 mts/seg. (cuadro I) con un gasto de 6.430 Irs.Zseg., arrastre de

15.5" de dlamerro y un memento de 269 Kls. mts.vseg. El efecto de una velocidad

tan alta como ('5 esta ultima, muy superior a la estimada en el proyecto, cs evi-
,

dente, porque si con una carga de 0.85, condicion actual embancado, se produce una

velocidad de fondo de 1.76 para mover un diametrc de 5" con una altura de

l.cmt., yel canal Iimpio, condici6n normal, n=O.OI5, 1a velocidad de fonda arras

trarfa diametros hasta de 15", es decir, que el solo eumento de 0.15 ms. en altura,
de una condicion a otra, es suflciente para producir un cambia de momenta de 5 a

269 kls. mts .. /seg.
El sella y gran parte del talud del canal estaria sujeto a un golpe mtermttente

de una masa de 15" de diametro. El efecto erosive de esce momenta es, sin discu

sion. formidable, y es una explicacion, si se quiere, a 10 que puede ocurrir en el

tunel y dertvados del rfo de Colina como en arras canales proyectados a base de ese

gasco y con pendientes tan atrevidas.
Como un data sugestivo podrfa estimarse 1£1 cantidad de sedimento probable

transportado en suspension en porcentaje del volumen de agua. Si este sedimento

alcanzara a Ilegar a la zona de riego, seria a no 10 serfa un bcneficio (depende de

la calidad del sedimento como abono}, 81 no llegar constituiria un peligro tan grande
o peer para las obras de arte que la misma erosion

Tendrfamos entonces que [a f6rmula para mejorar las deficiencias del canal 0

canales proyectados a i.:ran pendiente, dcnde Ia apreciacion inicial del coeficiente

discrepa mucho del valor real que recupera en la practica, consiste en un ensanche
de Ia secci6n. Esta solucion, aparenremente para muchos ingcnieros costosa, en el

caso citado tienc sus ventajas porque el minimun de ensanche puede hacerse a ex

pensas de una reduccion en la altura de agua, con 10 que sc disminuye la velocidad,
objetivo principal de Ia mejora, eligiendo para esta un valor que corresponda a la

idea moderna de las «velocidades admisibles».
Se presence aquf la seccion mas racional para mantener el canal en mejcres con

diciones respetando la fuerte pendiente. el talud y e! gasto considerado en el estu

die prirnitivo. Para cvidenctar mas esta soluclon del problema constderarernos el

canal de tierra y piedra, es decir, el canal tal cual se encuentra en la actualidad, mLis

abajo de ia seccion esccgtda para el afore,
Predcminarfa el valor maximo del coeficfente ya que en gran parte este canal

trabaja en Toea, con paredes de superficic irregular, resultadc normal del desarrollo
de la construccion a dinamita. Estas oaredes, cuya aspereaa irucial. sin Iugar a du

das, alcanzarfa a un valor de "n" de Kutter, de 0.035 sc traduce a 0.025, porque

cualquier cambo anterior de velocided, producto de una baja en 1a altura de agua,
concibe un proceso natural de precipitacion, quedando el sedimento mas fino adhe

ride al talud.
Si este sedimento es de contextura areno-arcillo-limosa, eI prccesc que se opera

es el siguiente: EI sedimentn mas pesado, que es Ia arena, trabaja con Ia velocidad
mas alta y pule las puntil1as de la piedra, mientras eJ mas HVlano, el de arc ilIa y

limo, al reducirse la carga de agua, se impregna en los intersticios ubicados en las



partes menos salientes de Ia

rOC3, bajando 0 mejorando
cntonces el valor del coefi
ciente hasta llegar en cierto

grade 81 <revestimiento na

tural de greda» que con el

tiempo adquiere consistencia

suficiente para una carga de

ague cuya velocidad no rebal
ec los limites de la llamade
velccidad «udmisible-.

Puede afirmarsc como

principic que los coeficientes

mejoran en canales de gran
vclocidad cuando parte del
scdimcnto en suspension es

de arcilla y limo, mientras

que en el canal normal pro

yectado dentro de la veloct
dad «admtslblc> el mismo

principia no tiene mayor tras
cendencia porque no alcanza
ni neccsita vertficarsc
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Tambien es precise tener

presence que las velocidades
laterales en el canal, salvo

cuaudo este se desarrolla en

curves Iucrtes y sin perulte.
en igualdad de carga. son in

fer-ores a Ja veloctdad media.
El caSD ccurre en Col ina

mas bien por 18 poca carga
durante el aforo ya que, en

general, €1 canal bien cons

trufdo adolece, en cambia, de
las normae tnhercnres a un

buen proyecto, habiendose
desestimado la importancia
del eje hidraulico en los pun
tas criticos y el radio mini-
ma de Jas curves, factores
ambos influyentes y que con-

tribuyen a acentuar 1118.S e1 efecto de la fuerte pendiente 0.006.
En la fig. 6 puede verse Ia mejor seccion dentro de la formula de ensanche

propuesta. Este ensanche no debilita el talud inferior del canal aun en rasgos de

fuerte inclinacion, porque [11 mismo tiempo que se reduce Ja altura, la berma
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mantiene su dimensi6n de acuerdo al proyecto trabajando por otro lade a menor

presion de agua.
Se sacrifica en esta forma Ia mejor seccton a expenses de Ia veloctdad admisi

ble, es decir, se acepta un mayor gasto en mejoramiento que Sf recupera repetidas
veces con Ia evidente economia en la part ida regular y permanente de gastos de

conservacicn del canal.
Resumen.-En general, el proyecto bien desarrollado por el contratista, bien

dirigtdo par el Departamento de Riego, falls en la practtca por la fuerte pendiente
elegida y el mejoramiento recuperado por el coeficiente como resultado del sedi

mento de las aguas. Se desprende del afore que al fijarse el valor del coeficiente

para el calculo de la velocidad se optc por la clfra maxima que predominarfa en

la seccion de piedra como soluci6n para amortiguar la fuerte veloeidad. Esta falls

en el proyecto que refleja en cierto modo el stsrema antiguo de calcular canales, si

r-o se arbitran antes medias para reducir Ia pendlente con rebajes y caidas parcia
les stempre mas dificiies en el sello que en el talud, constituira un peligrc perma

nente para el canal y sera un factor decisive en el item conservacton.

NOTA DEL AUTOR. -Formando la esencia de esta pequefia exposicion parte de

un articulo «Comentartos y sugesuones sobre la velocidad admlslble para canales

en Chile» que se publ icara en otra ocasion, no se presentan todas las curvas del

caso ni se investiga esta vez el origen de Ia proporcion Dr« V�, la mas apropiada
para ilustrar el problema a base de una velocidad de arrastre de 0.70 mts'!seg. y

diametros de %' de pulgada.
Tambien Ia columna de los mementos de los cuadros es hasta cierto punto

ilustrativa sl se quiere, porque en el procedimiento de calculo seguido se presume

como nivel media modificativo para producir la fuerza de arrastre, la altura maxima

total de la carga.
Se desestima asimisrnopor su escasa infiuencia Ia varledad del material grueso

transportado, fijando como cifra media determinante el peso corriente de la piedra.
Par ultimo, creo oportuno agradecer al distinguldo profesor de la Universidad

c'e Chile y consocio del Institute, don Guillermo Aguero Delgado, su opini6n sabre

la interpretacion crafica que he creidc mas adecuada para corroborar el celcuto

experimental del cceficiente de friccion "11", opinion basada en que, sin apartarse
de un principia false es buena porque no existe otre.
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