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En 1907, R, Biel ha dado la formula de la perdida de carga, que simplificada es:

U' l f 0,0003]J �
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en la que f es el coeficientc de rugosidad de las paredes.
En los casos usuales bestarta poncr ;

por 10 tanto el valor de C es:
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A continuacion van las categorias 0 valores de r para las dtsttntas naturalezas
de paredes que corresponden bien con los coefic ientes n y m de GanguiIlet y Kut
ter; por esta circunstancia aparecen en el cuadro adjunto estos coefrcientes

NATl.'RALEZA DE LAS PARED!:':,';

COEFICIENTE DE ;{lJGOS!DAD SEG(;N:
Btel Kutter

Concreto muy enlucido, madera acepillada ,

Tablas rnachiembradas, concreto aplanado pero no en-

lucido, albafiileria de boiones Iisos .

Tablas corrientes, concreto, ladrillo liso ..

Paredes de tablor-es, enladrillado bruto, concreto viejo
Albafiilerfa de bolones, bien hecha, concreto aspero,

mortero descuidado ..

Bolones corr ientes y concreto con embanques ...
Revestimientos asperos can ernbanques y fondo en buen

estado.. . ,. . .

Revesttrntenros descuidados, Iondo en regular estado y

embanques
Canal en tierra en lTIUY buen estado, sin vegetaciones
Paredes de tierra con fonda embancado 0 can ripio,

poca vegetacton ; paredes rocosas ...

Tierra con embanques y vegetaciones, ripio grueso v

pared en mal estado .....
Canal en tierra en malas condiciones, con muchas ve-

f

C,Oif

0,030
0,060
0,080

0,15
0,20

0,30

0,40
0,45'

0,5'0

0,75

getaciones, can depositos gruesos,
grandee, hielo en suspension , , ...

con arrasrres

/,05

(J,e10 0,15

0,012
O,IJ13
0.015

0,016
0,017

0/120

0,022
O/12i

0,027

0,030

0,035

n m

0,20
O,2i
0,35'

0,50
O,6U

0,75

/,00
/ ,50

/ ,75

2,00

2,f0
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En ·192.3, Forchbeimer. que ya habra comentado 1a expresion de Manning, cuyos
coeficientes n experimentara Scobey, 13 modifica ligeramente, poniendo para R en la
formula de U la potencia 0,7 en vez de 2/3 que da Manning, La formula de Forch
heimer es. entonces :

(12

y los valores de A que dependen de 1a rugosidad de las paredes, dados por el

autor en &US experiencias del Rtn, varian desde las paredes mas lisas hasta las mas

rugosas, entre 100 y 20. He aqui los valores que se deben asignar a A segun la na

turaleza ele la pared:

CLASE DE PARED

,

Paredes muy unidas (cementa enlucido, madera acepillada en per-
fecto estado , . . . LOO

Paredes urudas. enfuctdos ordinaries y madera acepillada . . . � 0

Albafiileria de piedra. . . . . . . . . 60

Tierra en bucnas condiciones.. 40

Tierra en regulares condiciones. . . . . . .
. . 33

Tierra en malas condiciones (plantas abundantes, irregularidades
notables, rocas irregulares) ..

Paredes las mas irregulares ..

30

20

Es de notar que Ia formula de Forchheimer coincide bastante bien con Kutter,
en radios hidraulicos pequefios, (menores de 0,7) m.) y con Baa:n. en los mayores.

Rene Koechlin, despues de un detenido esrudio de todas las experiencias exis

tentes, da para C (a expresion: (1)

(13

KJ es el factor de rugosidad. Esta formula, segun su autor, ee valida para cana

les y cafierias en movimiento uniforme. /\ continuacion van las categorfas y valores
de K, para eJ escurr imiento en canales:

K,

l.c-Canales de paredes lisas . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.-Canales de concreto 0 albafiileria ordinaria (sin enlucir): 42

3.--Canales de marnposteria de piedra de talla 0 ladrtilos. 35
4.·_·CanaIes de forma muy regular, 0 entre muros, 0 empedrados. 30
5.-Rios 0 canales de paredes de ripio.. 24

6." -RIDS y canales con ripio grueso. . . 20

7,--·Rlos y canales con piedras grandes 0 plantas acuattcas.. 18

(I) Mecanisme de l'eau. Primer tomo, pag 82, 1924.
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En Chile, en 1922, el ingeniero don Jorge Vial P., estudiandc los canales de tie

rra, a 1a luz de las experiencias de Scobey, de Bazin, Kutter, y propias del autor,
(127 en total), propane la siguiente formula:

(14

que da fa velocidad en m:s., tomando el radio hidrauljco R en metros y la pendiente
J en metros por k ilometros. Para calculos rapidos propone, sencillamente, tomando
r' del mismo modo, la formula:

(15

Actualmente. las formulas que mas se usan son las de Canguillet y Kutter y Ia

nueva de Baztn. La primera en Estados Unidos, Inglaterra y colonies. Alemania y
Sud America y la segunda en Francia, donde es de usa exclusive: es usada tambien
en Alemania y Sud America. Sin embargo, en Alemania se esta generalizando el
usn de la formula de Biel que hemos tabulado.

Para calculos rapidos es muv usada la de Manning por su forma monomia :

tarnbien es uti! can igual objeto Ia de Forchheimer.
Una cr-itica razonada y clentifica de las formulas anter-iores no puede hacerse,

pues, en primer lugar no descensan en base cientffica, sino queson formulas empiricas
de resultados experimentales y hay, ademas, dificultades de ctro orden que impiden
una comparacion justa. En efecto, .como pretender comparar las categorlas fijadas
por un experimentador con las de otro ? Es evidente que en 1a pt-imera categoria,
que es la mejor definida, cabe una comparacion y en ella parece adaptarse mejor a

las experiencias, la de Baz in que la de Gangu+llet y Kutter; pero, pasandc a otras

categories, mientras mas aspera es Ia pared, mas dificil es comparar. Hay otra di
ficultad y es el determinar por simple inspeccion, que categorfa de una formula

que se quiere usar corresponde a un canal existente ; y es aun mas dificil proyectar
un canal dandose a priori la categoria que debe asignarsete. Por otra parte, la ru..

gosidad de pared de un !echo cambia si esta sujeto a posibles embancarnientos,
deformaciones y vegetaciones, variables de una estacion a otra. Sin entrar en mas
consideraciones que son propias a Ia Hidraulica Aplicada, nos ccncreteremos a decir

que estamos lejos de haber Iogrado expresar en formulas la asperidad de la pared
de los canales, tan variable desde un cementc lisa basta una roca, como queda en

los canales labrados con explosives.
Las formulas de Bazin y Canguillet, en canales de tierra y mas asperos. no des

cansan sobre experimentacicn directa en radios hidraulicos menores de 0,25 m.: sin

embargo, las experiencias posteriores de Scobey (1) dan confianza para el usa de la
formula de Ganguillet y Kutter en radios hidraul icos hasta de 0,15 en esas cate

gorias. En lechos regula res y paredes poco rugosas merece quizas mas confianza Ia
de Bazin.

(I) The flow of water in irrigation channels. Washington, 1915
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EI coeficiente n de rugosidad de Canguillet y Kutter y de Manning, representa

mejor Ia rugosidad de una pared que el 'Y de Bazin, pues se he podido observar en

rugcsidades que, practicamente, permanecen iguales variaciones grandes de l' y casi

ninguna var iacion de los n (I) Esta menor constancia de 'Yen una rugosidad dada

se acentua en las paredes mas asperas e irregulares. Las experiencias de Scobey
dan, en cambia, una suficiente constancia de n en cada rugosidad. El A de Forchhef

mer, como se ha dicho, coincide con los n de Kutter en radios hidraulicos chicos

y con el 'Y de Bazin en los mayores, 10 que parece de acuerdo con la realtdad. Es
notable est- ccincidencia y constancia de los n de Kutter y Manning siendo esos

coeficientes de dist.inta dimension: segun Kutter, n time la dimension 7-� ':/ segun

Manning,

Aun en los canales mejor definidos las diferencias del C que dan las formulas
de Bazin y de Ganguillet y Kutter suben del 5(10 (2), Y facilmencc se llega en ca

nales de tierra a divergencias de 10%; por 10 tanto. es inut.il agregar decimales 21

valor de C_ Par ejecuciones poco prolijas de canales revestidos 0 por embancamien
tos se obtienen facilmente valores de C que bajan hasta S unidades de los que in

dicar-ian las formulas. Al canal de tierra) a fin de temporada de riego, corresponde
un C unas S unidadcs menor que al canal Iimpio (3), siempre que no sea, interior

mente, invadido por vegctaciones de plantas acuaticas, en cuyo caso el canal sucio

puede tener un coeficiente C, 10 y hasta 15 unidades menos que e1 limpio; es de

cir, que puede descender basta la mitad.

Las dimensiones que corresponden a C: son /) T I de ITI0JO que para tcnerlo

en medidas inglesas hay que multiplicar las expresiones dadas par Ia relacion: (4)

1/ 1_�181J
0,3048

'

Al final de este capitulo van tablas de valores de C, segun Ganguil1et y Kut
tel' (Tabla N,o 30), Bazin (Tabla N," 31), :v�anning (Tabla N," 32), BieI (Tabla
N.o 33 y Koechln (Tabla N." 34); un abaco de las formulas de Ganguillet y

1
Kutter ':l Baztn y otro de Forchheimer. graficos de

C: R
en funcion del radio hi-

(1'1 Esto nliS!TIO eflrman L. E. llouk Calculation of How in open channels. Dayton, 1918; Sco
bey en el follero citado y R. Casanueva en <Estudlc de [a relacion entre la vclocidad media y
maxima superficial en canales.c-Coefictcmes de rugosidad de paredes en canales chilencss .-Uni
versidad de Chile, Febrcro de 1935.

(2) Prescindtendo de pendientes menorcs de 0,0002 en Ia f6rmula de Ganguillet: :,' Kutter y en

radios medics superiores a 0,10 m.

(1) Curves continuas de canales de ladera bajan el valor de C en 10 untdades. como se deduce
de 10 diem en el § 69.

I Rl
(4, En Ia formula de Manning en que (' (homogeneo a L"2T_l) vale�� . para tenerlo

n

en mcdidas inglesus, hay que multiplicarlo por (
1 y\ = J 4-86.

0,3048
.



Curs!) de if idrciulica General 179

draulico, tambien scgrin estas formulas, prescmdiendo en Ia de Kutter de la pen

diente, en la forma indicada antes. (1)
78. Aplicadones de las formulas. Calculo de la profundidad normal.---Los pro

blemas en cuya resolucion se pueden aplicar las formulas de movimiento uniforme

en canales, 103 veremos aqui ordcnadamente, par media de ejemplos.
EJElvlPLO 1.o-La pr imera aplicac.ion es, evidentemente, averiguar que gasto es

el que escurre por una seccton dada, can pendiente y rugosidad de paredes conocidas.
La resolveremos en el siguiente ejemplo: LQue gasto
corresponde a la sccci6n del croquis de la figure 163, si

Ia pendiente del Iecho es indefinida de 0,003 )' las pa
reces son de ripio, descuidadas y can plantas en la

ortlla ?

La seocion es: P.=hh-f--h2t[!,u=3 XU,82+(),82-2 X

XO,5�2,796 m-.Fig 163

El perlmetro mojado es: x=b -f ... 2hl/l+tg2��=J+2 X 0,82 1"125=4,83 m.

EI d h I
'

I
(l 2,796 0 -79ra ic idreu ico es R=- = --,-=,) m.

x 4,83
La categorfa que mejor corresponde al ripio en las condiciones del ceso es ')'=

=1,75 de Bazin ; n=0,()30 de Kutter y Manning: 1(1=24 de Koechlin: /=0,75 de
Biel Y A= 33 de Fcrchheimcr. /l,.. cont.inuacion los valores de C, sacados de las ta

bias y abacos, por interpolacion:
C

Kutter )0

Bazin 27

Manning 30

Koechlin 27

Biel" 30

Fcrchheimer. . 30

Como se ve, coinciden los valores de Baain can los de Koechlm: y los de Man

ning can los de Kutter, Biel )' Forchheimer ; la diferencia entre unos y otros es de

10%. Se podrfa tamar en el termino media C = 29

En nuestro caso yRI = 110:579-)(" O,(j�(D--= 0,0416 Y se tendrfa, aplicando las

expresiones: U = C V R I; Q = U = oc n�/ R I: segun Kutter, Manning, Bie! y
Forchheimer: U =1,25 m:s ; Q = 3,49 me-s.: segun Bazin y Koechlin: [J=1,13
m;s ; Q = 3,16 ms.s ; la mejor respuesta, es decir que el gasto es alrededor de 3,40
rrr :5, termino medic, redondeando cifras, entre las distintas formulas

(1) No corresponde a la Hidraulica General un mayor detalle sabre coeficientes de rugo.sidad;
pcro nos pareee uti! indicar que podemos adoptar en los canales pequenos sin reveettr, excavados
en tierra, los mismos coeficientes de aspereza que da e1 senor Ballester, segun sus experiencias he
chas en los canales de riego en Rio Negro (Argentina) y que son los stguientes: canales con cau

dales entre 2 '! 10 mJ, n= 0,025; canales de menor caudal que 1 m�:s, n=0,030. :---Io nos parece

aceptable en Chile un coeficiente n=O,020 en canales de mas de 10 ms-s : en ellos podrfamos to

mar tambien n=O,02S. Las cxoertencles del senor Ballester han side publicadas en el folletin N.» 75
de diciembrc de 1926, de Ia Universidad Nactona! de Ia Plata.
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EI problema inverso puede presentarse en diversas formas. La resolveremos,
primeramente, en la mas definida, que puede enunciarse asi: LCon que altura es

curre un gasto dado en una cuneta dada? Equivale a calcular la profundidad de re

gimen unijorme 0 prcfundidad normal de un gasto en un lecho.

Este problema ha de resolverse por tanteos, dandose primeramente una velcci-

dad que luego se venfica can Ia expresion: [I = eli' R 1. La velocidad LI =!]_
n

determine una seccion, una altura, un perimetro mojadc y un radio hidraulico ; de
este ultimo se deduce un C',

Para haeer un primer tanteo can un valor de [J, no muy alejado de Ie solucton
de la cuestion, es uti! valerse de Ia expresion empirica siguiente: (1)

In'
, ,Q'

a sea: Qt = -,-,-; 0 tambien : Ui = 1' ... ---;-
K I

( 16

can los siguientes velorcs de K correspondientes a los n de Kutter:

n ](
](

0,013 0,001 lODO

(J,D!7 0,002 sao

0,025 0,005 200

O,U30 U/06 166

E]EMPLO N.D 2.-�Con que profundidad se escurre el gasto de 3,6 me.s por Ia
cuneta rectangular del croquis (r'igura 164) de paredes de con

creto sin enlucir, si Ia pendiente del Iechc cs, indefinidamente,
de U,00061

Segun 10 dicho arriba, can la ecuacion aproximada, notan
da que Ia rugosidad se acerca a 11 = 0,017 de Kutter, se uene:Fig, 164.

3,62
na = 0002 --- = 434 de donde n = 3',52 n12,

O,OO()6
' ,

(I) Esta expresion sentada par el profesor Salas E" (Escurrtmtenro Vertado, pagtna Zg), se

deduce de la de Manning, aceprando que entre 18. seccron y el radio hidraultco es valida 18 rela-
1 n

)cion Q = KR�. en que K sene la inversa de la econccntracicn de Mouret s (K =
-, si P = ---

P R'
que es poco variable en seccicncs circularcs de alturas cercanas al radio 0 cn seceiones que no di-

� V' Ificren rmrcho de un semipoligonc regular. Sc t.iene, seacn Manning: Q= DR" ----, y segun 1a rela
n

� f?k
cion que se acepta: R1'l = _,--- se puede obtener:

K.

:t l�
Q = K� rr _. Elevando al cuadrado, llaman-

n

do K 1a constante y redondcendo a
8

el exponcnte 3 de U, 10 que haec la espresion mas sencilla

HI'
y mas exacts, se llega a la formula de arriba: Q2 = -

K
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De este valor de la eeccion se obtiene un primer valor de [a velocidad:

"

L'I =
3,6

3,52
1,02nl:S

Esta velocidad debe verificar la formula lj�=Cl/R f. A continuacion van los

cakulos correspondientes a este primer tanteo que se haec, tomando C, segun G311-

guillet Y Kutter:

h x R (' VRI

0,0183 0,961,02 0,71 6,42 0,555 5-',

Para que el tanteo hubiera dado resultado, era necesario que fuese U2 = Us. 10

que no sucedio ; se puede corregir este tanteo en 1a forma que indica el profesor don
Ram6n Salas Edwards (1), quien propane empezar un segundo tanteo con el valor

(l) Escurrimiento vanado del ague en 10..<; canales 0923, paginas 27 y 2H). Esta correcclon se

justifica tomando para If eI valor de Manning:

y concretando la correcta aplicaci6n a lechos enchos en que a1 aumentar Ia profundidad aumcnte

n, y casi no vane e1 perfmetro mojado, 10 que da el radio hidraulico proporcional a n, se rendra

� ()�
u =c K n" = K -�

[J 3

de aqui sc obtiene:

St se he partido de una velocidad UI (deducida de U1 = �), se Ilega, si es valido 10 de arriba, a.

o sea que sc pueden escribir las expresfones

Si ponemos en vez de Q2 el valor dcducido de U5 = Kl Q2, tendremos para la velocidad verda

dera U, la relaci6n: U = (Vi U12)�· que dice que ella es el termtno medic geometrtco de dos valo
res de la velcctdad de part.ida y tres de la deducida. Para simplifrcar, en vista que los tres valores
de la velocldadud san muy poco diferentes, se puede pasar al rerrmno media entmenco Y poner

1 3 2 2
simplemente : U= -(3U2+2f.Jl) = -fJ,,+-Ul a tambien:U2----(Ua-L'I). El pro-

5 'i
-

5
.

i
i

fesor Salas propone tamar 5 de U2 - UI• solamente. El merito de esta forma de celculo to de-

muestra, sfmplemente, su usa.
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de la velocidad que se obtiene quitando a Us la quinta parte de 1a diferencia
Liz- U, Dice que la correccion es dcfinit iva, si esta diferencia es menor del 10%
de U2.

En nuestro ejernplo: de (L"2---- crl) = ---U,01 Y el valor de LII de uri nuevo
5

tanteo serfa:
I

U',O" U, cc

--::- (U, - U,) � 0,96-- (_cO,UI) �O,97 m:s
,

A continuacion va el segundo tanteo, que es definitive:

u, h x R c VRI
0,0186

u,

U,97U,97 3,7 0,74 6,48 0,,74 )2

La profundidad de regimen uniformc que corresponde, pues, al gasto de 3_,6 m-.s,
en el lecho rectangular de concreto sin enlucir, de 5 metros de ancho y pendiente
de 0,0006 es de 0,74 metros.

79. Forma mas cenveniente de un canal. Calculo de un canal para conducir
un gasto dado.�EI primer problema consiste en calcular las dimenstones y forma
de la secci6n de un canal de modo que cumpla la condicion de ser Ia mas economica

posible. Diversos son los factores que intervtenen en el costo. EI costa es funcion
del productc del volumen par excavar por el precio unitario de excavacion. Este a

su vez depende de la forma y magnitud de la excavacion : de Ia magnitud de la
seccton per excavar, pues las pequefias excavaciones se hacen a mana y las muy

grandes par metodos mecantcos. can excavadoras. Tambten influye la forma, pues

puede una seccion de magnitud dada ser muy profunda y angosta y a Ia inversa

muy ancha y poco honda. En la primera el costo sera funcion de [a altura a que
se debe elevar Ia tierra por ex traer y en Ja segunda no hay sobrecosto de elevacion

y puede existir acarreo transversal, de modo que son diversos faetores los que in

tervienen en los diversos casas. Ademas, la magnitud de la excavacion, es comun
mente mucho mayor que lu seccion mojada: la necesidad de hacer un trazado lon

gitudinal que no resulte demasiado sinuoso (10 que encarece porque alarga), oblt

ga a tener que aceptar excaveciones debtdas a pendientes longitudinales dtversas
de la del fondo y del eje hidraulico del canal. L..a inclinacion transversal del terre

no, tambien obI iga a efectuar una exeavaeion secc, de importancia a veces superior
a la de la secci6n mojada. No consideramos aquila excavaci6n que como margen
de seguridad suele tambien dejarse, pues aceptamos, como es mas logicc que el ni
vel del agua ocupe toda la altura del terrene excavado del Iado mas bajo, y que
esc horde bajo sea reforzado can el material de excavacion. Inut.il es seguir deta
llando aqui esta materia, que es del resorte de la Hidraulica Aplicada, y para ter

mlnar de enumerar suscintamente los factores que influyen sabre el costo de la ex

cavacion de un canal, es necesario mencionar la expropiacion de la faja, funci6n de
la excavacion y del ancho del canal, Ia facilidad de lirnpias del Iecho, y en algunos
casas el revestimiento que la seccton puede requerir para tratar de disminuir las fil
traciones excesivas, que se traducen en perdidas del agua conducida.
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No todos los faetores antes enumerados son suscepttbles de ser puestos en

ecuacion, por fa variedad de circunstancias que en ellos intervienen y los determi
nan, Las cucstlones que se pueden plantear y resolver pOl' ccuac iones son, en primer
lugar, encontrar Ia menor excavacion para conducir un caste dado, conociendo la

pendiente a si se quiere, 10 que es equivalente, Ia forma que conviene dar a una

seccton de magmtud dada, para que escurra el mayor gasto pcsible: ce 10 que se

ha llamado el perfil de rnejor escurrimiento; tambien se puede calcular la forma mas
convcniente de una seccion de magnitud dada, capaz de conducir un gasto concci

do, para producir Ia Inenor filiracion, aceptando que esta es proporcional a ia raiz
de la altura. N! siquiera estas dos cuestiones tienen dependencia entre sf de ma

nera que conducen a resultados diferentes. En general tiene mucho mayor impor
tancia la pr-imera de estas cuestiones, y es de la que nos ocuparemos can algrin de

tenimiento Es necesario en todo caso, darse cuenta, que los resultados materna
t.icos de mejor escurt-imiento, conducen a indicar formas con las- cuales se empieza
a proyectar. pues los factores no puestos en ecuacion deben tomarse muy en cuen

tao La forma del lecho dado par esc calculo, puede variarse can holgura al conside

rarlas, sin alterar el coste sensiblemente, pues en las cercanias de los maxlmos y
mlnimos las funciones varian lentamence

En los tratados de Hidraulica. comunmente se aborda eJ problema teortco lrrea

luable del perfil de mejor escurr imiento de un lecho excavado en terreno transver

salmente horizontal, longitudinalmente inclinado con la pendiente i del canal, cuya
excavacion total es la seccion moj ada. No repetiremos aqui cl antigun raciocinio

que consiste en diferenciar las expresiones de Ia seccicn y del perimetro mojados,
que se anuian porque una es constante (seccion dada) y el otro ha de ser minima

(para que el radio hidraulico sea un maximo). Expondremos, en cambio, en forma

general, sin ecuaciones , los teoremas de geometr-ia en que descansa dicho racioci

nio, y que son los siguientes: Entre las superficies de igual perfmetrc, la de mayor
area corresponde al clrcuio ; de los pollgonos de n Iados , el de mayor area es el re

gular, ele los poligonos de Iados de longitud dada, el de mayor area es el inscriptible,
y de los poiigonos de angulos clados el de mayor area es el circunscr-iptible. Res-

pecto a estos ultimos teoremas. es ne

cesario notar que la seccion de un ca

nal puede considerarse un medic poli
gono (Fig. 165,1 que cumple esas con

diciones y que sus consecuencias le
son aplicables. Si se da una parte
del perfmetro y eJ area rotal, el area
tendra perfm e

tro minima s i se

la completa can un areo de circunferencia.

o E

::i!B, l_

l 1'0
C A

En consecuencia, la mejor seccion es un semicirculo, entre
las secciones trapeciales, el semihexdgono regular; entre los rectan
gulos el semicucuirado; entre los triangulos el semicuadrado. Entre
los trapecios de angulos dodos el de mayor area es el circunscriptible
en una semicircunferencia: esto conduce par la igualdad de los triangulos (Fig.

Fig. 166

166)
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OBD y EAB a Ja relacion OB = AB, es decir que el lado incllnado de la secci6n
es igual al semi-oncho superficial: (1)

Es evidente , que en canales cxcavados en tierra no se puede aceptar formas de
seccion semicirculares, pucs ade!J13S de ser de dif'icii ccnsrruccion, el talud lateral
no puede superar al talud natural del terreno ; en Iechos revesctdos es , en cambia.
pos-ble dicha (anna de seccion, como efectivamente ha side usada en la practica. ::...

Se puede, siguienclo en cl tcrrcno de Ia teoria, seguir deduciendo condiciones
de mejor escurrimiento, fijando puntos de part.ida, tales como ancho superficial,
etc. (2)

Es interesante dejar constancia aqui del estudio de Ia formacion de los lechos
naturales, heche per Rene Koecbl:n (3), quien llega a 13 conclusion que la seccio»
de un lecho en terrene susceptible de erosion esta limitado por un arco de parabola
muy semejante a un segmento de clrculo.

.

S! el terrene no es transversalmente horizontal, la excavacion se compone de
dos partes, lu .�E'l:(.:ion mojada n

(z.ig. 167) y la D deb ida a la incli
nacion del terrene, cuya magnitud
puede ser aun mayor que Ia de Q.

En el punto () puede considcrarse

que le scccion mcjuda toea al per
fil del terreno, porquc no es nece

sario dej ar margen de segur-idad
para cl nivel libre del agua en el
terrene solrdo, pues el producto
de la excavacion acumulada en D, forma el borde ()O), que sirve de seguridad.

EI gasto. en movimiento uniforme. aceptando el valor de C dado por Manning,
puede escrtbirse:

(16

En forrnas geometricas semejantes. la seccion mojada es proporc.onal a [a exca

vacion total, que llamaremos E, y podemos rambien decir que el pcrimetro mcjado
es prcporcional a 1a rats de E, de modo que poniendc n=K;E; y X = 1'1 ,i!--:: se tiene

el gas to:

(17

i" 1) Las secciones rectangular y triangular pueden constdcrarse cesos extremes, can inclinaci6n

!g";t, � a Ia primera y con b =0 la segunda y Ies es aplicable csta conclusion.

(2) Si se fija el encho superficial, la seccion ideal es un semicirculc que tenga esc ancho por

diametro, si US! sc obtiene �2; a en general el ancho par cuerda: si 1<1. secczo se extge que sea

trapecial. la selecton es el trapecio inscripnble, etc.
.

Si se aceptan lades vert.icales, dado el ancho superficial, y sr la magnitud del area es mayor

que cl semlclrculo cuyo diametro cs el aneho superficial, la mejor soluciGn de la secci6n serra una

forma rectanAular superior, unida a un semidrcu!o inferior.

(3) .Mecanisme de I"eau, tomo I, pags. gJ y sgts. (1924).
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0, si se quiere, englobandc codas las constantes en una sola, que Ilarnarernos EJ, se

puede porter:

(/8

ecuacion en que E1 es una constante (1) si 10 son la pendiente del lecho, la rugosi
dad y Ia forma de Ia seccion, que define esa cantidad como la excavacion necesc

ria para La unidad de gasto, y que, como se desprende de 10 anterior, es funcion de

Ia forma, de la Inclinacion del terrene, de la naturaleza de paredes y de la pendiente
del canal.

Igualando las ecuaclones (16 y (17 podemos escnbn:

o sea:

<' vr)''f 'I'
__

� 1

E, � \ - Ell
4 X'

, n

(19

aplicandc a esta ecuacion logaritmos y derivando en segutda, notanda que n e I

son constantes, se obtiene:

dE,

E,

dE 5 dU !
,�-�----�--+-

E 4!] 2

dx
X

(20

de aquf deducirnos que si se introduce una vartaclc» de enseyo en alguna ° varias

de las dirnensiones de un prcyecto de canal, que modifique el
cuba de excavacion, Ia sccci6n mojada, el perfmetro y tambitn
el gusto, (siendo siempre posrble. por un cambio de escala, hecerlo
capax del gasto exigido), Ia alteraci6n ensayada produce un %
de economla (en la excavacion, a igualdad de gastcj. que es la
suma de tres term-nos: el % de variacion de excavacion, menos
5

'

4 del % de variacion de seccion moj ada y mas la mitad de Ia

/T�IC�l�
L J
�---b-

variaci6n del perfmetro mojado. Evidentemente, sl estuvierarnos
en la solucio-i optima, esta surna nos darla cero, pues debe corresponder a dEt =0.

Pongamos el caso mas sencillo que pueda presentarse en la practice, seccion n
rectangular, (excavacion en roca dura), y terrena cuyo angulo de lnclinacicn trans
versal es�, Tenemos (Rig, !68r

Fig. 168

�----.---.---�----------- -- .. _ .... -_------ ------------. ------- .---.-.---,�---�--

( 1)
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Si, por ejemplc, anmentamos la altura en dlt (pcdrfa aumentarse b en db, de
igual modo), tendremos dit=bdh : dE=bdh :" dx=2dh, por 10 tanto, podemos es

cribir la ecuac ion (20:

que sunpltficada. dividida por b,
h

introduciendo .t=-

b
resulta:

dx ) dx dx
---- --- - - + ------,----

'x+�tQ�"�� 4 J: i-{-,:x
1

esta ecuacion ha de ser nula en el maxtmo de economfu, 10 que efectuado y multi

pi (cando por dx nos hace llegar a:

cuya raiz util €s:

�

3 tg�+1 li (3 tg� +1)' )
x- _-

4
--- + I �

-i6---- + --;; tgil

donde introduciendo valores de"tg{3 se obtiene los de x que se indican a conttnuacion:

tg� o O,OS 0,1 0,2 0333 0,) 1,0

x = IUD 0,669 0,804 1,04 / ,32 1,63 iso

el prlmero Ig�=O; .1:= 0,50 corresponde at terrene transversalmente horizontal, como
se vic anteriormente. la secci6n debe inscribir un semtclrculo. 10 que da. precisamen
te, esa relnc.on entre la altura y Ia base Sc ve que aun en pequefias inclinaciones,

h
la razon ;1;= - se haee grande, fecilmente superior ala unidad, 0 en otras palabras,

b
la maxima economta da secciones Kondas y poco ancbos

Este caso sencillo nos permite generalizar a otras secciones practicas. Si se trata
de secctones trapeciales, con mavor rozon, Ia economia indicara secciarus Inu}' angostas
:v profundos (pues en estes es relativamente mayor 1a excavacion seca, debida a la
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inclinacion del terreno) Si existen desigualdades Iongituc'+tales del terrene, son va
lidos los resultados anter iores

En resumen, para tomar en cuenta los demas factores que determinan el costo

de la excavacion, ha de decirsc que la seccton ha de tener los taiudes nl(:fs cercanOli a

La vertical que aeepte el terreno y las secciones In:ls projuruias que no acarreen custos

anormales.
En Ia practica sera necesario proceder por tanteos, haciendo intervenir los cos

tos de excavaciones que son variables, eOlTIO se ha dicho, segun sea la magriitud de

[a seccion por excavar. Aqul no analizamos estes costas unitarios

Un ejemplo hat-a ver la utilicad de Ia formula (20. Supongamos que se desea

averiguar si ccnviene ahondar (aumento de 11), a ensanchar {aumento de b), una
seccion rectangular de 1,5 m. de hondura par 4 m. de base, cxcavada en un terrene

de tg f3 = 0). Tanteando can un aumento del ancho de lGf.j(, del encho primitive,
se tienen los sigu ientes valores:

n=4xl,5'-=b; n + a n,-""4,4 xl,5 = 6,6; j.n�U,60; .� 0,10

16
E�6 + '''�XU,I �6,80; E +M::�o6,6 + O,968�7,568; j.E�0,768,

2

dE
·�U,1129

E

L\ x�O,40;
dx �

_. �O/))7
x

«t: 5
��·�O 1129 �-- 0 1
E,' 4'

1
+ - 0 057·�O UI64
2'

,

es decjr que se aumenta 1a excavacion por unidad de gastc, Ej, en 1 ,64C;�, es dec.ir,
se empeora el proyecto. Esto es evidente, viendo en el cuadro anterior que lo opti-

,1
rna serfa ---,;=0,804, es decir. ahondar hasta h=O,8.04X4=3,21 m., en vez de en-

sanchar b (1). Uri aumento de la altura de 1,5 a 1,7 m. hubiera dado, calculando

anafogan-ente,

«e. 5 I
-_ -eo II? - - () 133 + - 0 05?� -(] 0105
£1·' 4' 2'

·.1

es decir. que mejora Ia forma, disminuyendo 1a excavacion por unidad de gasto en

1,05%.
Las farmas pract.icas usuales difieren mucho de estos resultados; eso es debido

a los costos excesivos de excavaciones. relativamente angostas y profundae. En E E

st:
(1) Un valor de -_._ .. negativo, querria decir que se disminuye Ia excevacton unitaria, 0 sea,

E,

que es conventente, como se ve en el ejemplo que sigue m-nediatamente.
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U.U., considerando Ia forma de los canales de los modernos sistemas de r iegc, se ha

llegado a establecer que la altura del agua debe ser expresada por Ia relecton (1)
empirica

1 V···_h�- II
2

(21

Constderando formes trapeciales, que son las de la practica, con las denomina
ciones de la figura 769, que son las adoptadas anterior

mente, Q= bh + hJlga, esta f6rmulada la relacion:

Fig. 169

b
�=4--lga
h

en los taludes usuales se tiene:

tgo: =
base

altura
o

I

2

I 1,) 2

b

h
4 ,.5 3 2,5 2

es decir, canales muy anchos.
En Ia India, segun Molesworth (2), la proporcion adap.tada es:

(22

b
que da las relacicnes T:

base 1 1 1,5 2
tga = 0 -

altura 2 1

b
3 2,5 2 1,5

h

es decir, canales menos anchos que los de Ia formula americana, pero rnucho mas
anchos que 10 que indica el mejor cscurrirnlento.

En resumen, el perfil de mejor escurrimiento no es Ia forma conveniente para
proyectar un cana!, perc, Ia expresicn (20, deducida de esa consideracton, es suma-

(!) Etcheverry.c-Irrtgattons practice and Engineering, 19J 5, tomo II, pag. J22
(2) Pocket-book of useful formulae and memoranda, 1928, pug. 326.
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mente uti! para conocer la economia que se introdoce en un proyecto por la varia

cion de las dimensicnes (1)_
La forma gecmetr-ica usual es el trapecio, cuyo lado mayor es Ia superficie Jibre;

Ia inclinacicn de sus lades depende de Ia naturaleza del terrene en que esta excava

do, desde vertical en la roca dura hasta 2 de base por I de altura, en las terrenos

muy arenosos. Es muy comun en Chile encontrar en ripios apretados, y tierra com

pacta, el talud de} de base per 2 de altura.
Para proycctar uri canal en movimiento uniforme, edemas de Ia forma de la

seccion, es necesario atcnder a Ia velocidad, que no debe sobrepasar el limite supe
rior sobre el eual hay peligro de erosion de las boredes, ni de dcscender de otro infe
rior al de la velocidad del deposito, de los mater-iales solidos en suspension, limite

que, entre otros ha estudtado Kennedy (2).
Sin entrar aqui en mayores detalles sobre este asunto, propio de Ia Hidraulica

Agricola, dirernos que en Chile se usan, como rnaximes, las vclocidades medias si

guientes, para no provocar erosion de las paredes:

Tewena Velocidad

Concreto. 6,00 m.s

Roce en buen estado. 4,50 ms

Roca descomoucsta y roscas (3) . 2,50 m.s

Ripio apretado. (,60 m:s

Ripio suelto. 1,20 n1:S

Tierra vegetal 0 arcillosa. 1,00 m:s

Tierra arenosa 0,70 m�

Arena. 0,35 m:s

Respecto al limite inferior, sin entrar en Ia formula de Kennedy, podremos fij ar
los valores medics del cuadro sigutente, deducidos de las exper-iencias de Nora, Stan
ton y Blacht (4)

.

VELOCIDADES (m 5)

I
Radio Se deposita �Toda le are- Tecta la are-

Hidraolico arena ! na es ne va en

(m) abundante
,
arrastrada suspension

0,1 1,40 2,00 3,40
0,2 1,55 2,80

I
4,20

0,3 1,60 3,20 4,60
0,5 1,80 3,60 5,10
0,,7 1,80 3,80 I 5,4()
0,9 I 1,85 I 3,90 5,50

,

(1) En la practlca, con seccicnes trapeciales, puede ser senctl!a la medida de los tncrementos de

secciem y excavecton per media del usa del planirnerro en vez del cslculo, para aplicar la formula (20.
(2) R. G. Keneddy.v-Instructtons for Grading and Designmg Irrigation Channels. Punjab

Irrigation, India, 1904-

(3) Llamamos tosce, en Chile, una roca sedtmenrarta compuesta de mezcla de arena cemen

tada, con fango 0 con toba volceruca

(4) Transaction of A. S. C, E. de 190(1,

(Continuara)




