Seleccifn de Velocidades y el Factor Sedimentacidn en fos Canales,

Por
Jurio Jui

Experimentos llevados a cabo por Kennedy én el canal de Bari Doab, Punjab,
demostraron que canales de diversas dimensiones no sedimentan ni corroen su cama
mientras la velocidad media mantenga una relacién definida con la altura del agua
en el canal. '

La velocidad critica V, segin la definicién de Kennedy, es aquella velocidad
media con que una altura de agua conocida d mantendra el canal en buen estado..
Esta velocidad critica la expuso en la ecuacién siguiente:

V =cd™ =0.84a%% en la que V es la velocidad en pies por segundo,

¢ y m, valores que varian con la calidad del sedimentc en suspersifn.

Es decir, que un canal cuya base no se embanca ni sufre erosion alguna, la velo-
cidad media V no cepende necesariamente del ancho del canal sino que aumenta o
disminuye con una mayor o menor profundidad de agua como puede apreciarse
por el cuadro N.» 1.

CUADRO N.¢ 1
Altura Velocigades Altura Velocidades =
agua pies-segds. agua pies-segds,
1 0.84 6 2.64
2 1.39 7 2,92
3 1.70 8 3.18
4 2.4 9 3.43
5 2.35 10 - 3.67
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La interpretacion de estos experimentos es la siguiente: que si tomamos en
consideracion dos canales con una misma altura de agua v con una velocidad media
comun, perouno de ellos de mayor ancho y, por consiguiente, con descarga supe-
rior, entonces ambos canales tendran el mismo poder para transportar sedimento,
porque el nimero de los pequefios remolinos (upward eddies), que son los que real-
mente soportan en suspensiéon el sedimento, esta en proporcion al ancho v por ende
al volumern de agua en el canal. En cambio, si se aumenta la altura o volumen de
agua en uno de los canales, conservando la velocidad anterior, tendremos que el
namero y poder de los remolinos con un mayor volumen de agua donde ejerce su
accién no seri suficiente para sostener en suspensidn lz misma proporcidn de se-
dimento.

Habria, pues, que elevar la velocidad para compensar la pérdida en la fuerza
de transporte evitando de esta manera el embanque del canal.

Por el cuadro N.2, calculo meramente ilustrativo y a hase de una descarga
aprosimada de 42 metros clibices por segundo, (1400 pies clbicos por segundo)
pueden verse los casos comparados.

CUrADRO N.o 2

—_— e

" Columna (.—\ncho—medio Altura Seccidén Vel. crit. Descarga
N.e pies pies ples 2 pies-gsegds. pies 3
1 88.4 6 530.3 2.64 1.400
2 176.8 6 1060.6 2.64 2.800
3 117.8 9 1060.6 2.64 2.800
4 90.7 9 816.3 3.43 2.800

Es decir, que las constantes ¢ v m de la ecuacién de Kennedy que en resumen
son los valores que guardan relacion con los pequefios remolinos, mantienen su ca-
racter de tales en la columna N.° 1, 2 v 4 v fallan en la 3. La velocidad critica nece-
saria para llenar las exigencias de la ecuaciéon cuando el canal lleva su carga méaxima
de sedimento seria 3.43 pies-segds. v no la de 2,64. En otras palabras, tenemos que
con esta dltima velocidad el canal se aconcharia mientras que con la velocidad de
3.43 pies-segds. se conservaria en su estado ideal.

También y para poner de relieve la influencia que ejerce la calidad del sedi-
mento en suspension sobre 1a velocidad del agua, consideremos dos canales, idénticos
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en seccién, ambos con un coeficiente de friccién n =0.0225 que derivan de dos rios,
pero cuyas aguas transportan sedimente de distinta composicién. Citaremos para
el caso los mismos experimentos de Kennedy en el Punjab y su aplicacién a las ci-
fras deducidas por R. B. Buckley en el rfo Indus que alimenta los canales en Sind.
Se supone que en este Gltimo rio el sedimento en suspensidn es de una contextura
més fina, mas liviana, areniila delgada y, por consiguiente, la velocidad critica re-
querida para tragladar esta arenilla en suspension, menor que en los derivados del
Punjab. El cuadro N.¢ 3 ilustra el caso.

CUADRO N.° 3

Velocidad critica aceptada en el Punjab ¥ en Sind insensible al factor sedimen-
“tacibn.

.. —— —— e ]

Velocidad critica Altura Radio Pendiente solicitada para pro-
Pies-segds. de ducir 1a Vel. en Col. 1
: Unidad Seno
Col. 1 Agua Medio len )
8.0 45 3.500 0.0002857
En el Punjab.. 3.18
‘ 8.0 - 7.5 6.600 0.0001515
8.0 4.5 ~ 5.800 0.0001724
—En Sind ... . 2.38
8.0 7.5 12.400 00000806

Mientras la pendiente en el canal sacado del Punjab s 1 en 3500 v 1a velocidad
critica 3.18 (casi un metro por segundo), en Sind un canal de las mismas dimensio-
nes con aguas del rio Indus solicita una pendiente muche mas moderada 1 en 5800
y®velocidad critica de 2.38 pies-segds. (0.725 metros por segundo). La velocidad
critica en Sind es so6lo un 75% de la velocidad critica en el Punjab.

Por correlacion se evidencia también que canales grandes de radios medios con-
siderables, anchos en proporcidn a su altura de agua se conforman con pendientes
suaves, mientras que canales chicos de menor radw medio, es decir, angostos v pro-
fundos requieren pendientes mas fuertes para alcanzar idéntico estado ideal de
conservacion. ' '
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El infrascrito calculé una serie de cuadros basados en la ecuacién V =cd™ con
valores experimentales de ¢ v m que elevaron la velocidad critica a un 4097 sobre la
cifra primitiva de Kennedy. Al lado de los cuadros se estimé la velocidad de Gan-
guillet v Kutter para arribar a la combinacién Kutter-Kennedy

1.811 0.00281
sere d PUBE e s
, S

V—lﬁ o > RS
- ) 0C0981 n ‘

41. —_
1+{ B5 g2 L IE07 } =

haciendo uso de un diagrama construido ex-profeso por el autor a una escala de
0.1 Pulgada por unidad de <«C» para precisar el valor del coeficiente hasta el pri-
mer decimal. Los valores de C sacados de este diagrama interpolando S, R v n son

lo suficientemente aproximados para evitarse el engorroso calculo por su férmula
numérica

l m =
& i o B 4165 + 000281 . 1811
n s S n
C=rrm—moo . =
— 5 000281
1+( Xl’R 1+ (4165 + vy

sustituyendo este valor en la formula de velocidad en su caracter més simple V=
CVR'S. El coeficiente de friccién se ha fijado en n=0.0225 para un canal de tierra
en buenas condiciones.

Estos cuadros, objeto original de los cuales fué investigar velocidades adecuadas
capaces de producir un proceso de aconchamiento en grande escala para las obras
en proyvecto de mejoramiento de los bajos de Napier, Nueva Zelandia, ilustran la
ventaja evidente de la combinacién Kutter-Kennedy sobre otra férmula sujeta al
empleo reducido a los limites de su propia construccién empirica cuando se quie?e
evitar el riesgo probable de un mayor costo de mantencién del canal en limpia.
De este estudio se deduce la influencia que ejerce la relacidn altura de agua v velo-
cidad sohre el factor aconchamiento, erosion v el radio medio maximo para los canales
de tierra. Es decir, que se contemplan dos de los factores decisivos en la vida de un

canal para que no se «borre» ni se <rompa» con el trascursc del tiempo, los factores
erosion v sedimentacién.
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El método de calculo es el siguiente y tomaremos el primer caso, 1a columna
1 del cuadro N.° 4, La velocidad de Kennedy ¢on una altura de agua de 3 pies es
V=cd™ =0.84 x3%8¢

log V=log0.84 + 0.64log 3 =1.92428 + (0.64X0.47712)
V =1.70 mas el 409, =
V=170 + 0,68=238

Con una descarga de 7000 pies ciibicos la seccidn de canales

7000

——— = 2941.2 pies cuadrados

2.38 '
2941.2

€l ancho medio =

T = 980.4 pies

con talud 14 : 1 el ancho de fondo=980.4 — 1.5=978.9 pies

¢! perimetro mojado 9789 |- 6.7 = 985.6 .

, . 1941.2
— = 9
elradiomedio R 5856 684

VR = 1728
Para estimar la velocidad de Kutter se toma el valor Y R =1.728 en la escala ho-
rizontal del diagrama y desde este punto se traza una recta al punto P, interseccién
de la pendiente S =0.000315 con el coeficiente de friccion n=0.0225, Esta recta
corta la escala vertical correspondiente a los valores del coeficiente de velocidad
C en 78.8 luego sustituyendo estas cifras en la formula V =CVRS tenemos para la
velocidad

V=788 VZ@‘L x 0,000315 = 2.4]1 pies-segundos.
Por el cuadro N.° 4 columna 3, vemos que con una descarga de 7000 pies clibicos

(198 metros cibicos) ¥ pendiente uniforme la velocidad de Kutter disminuye a los
nueves pies (2.74 metros) de altura de agua comparada con la velocidad de Kennedy,
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o sea, que si se selecciona (inicamente la férmula de Kutter sin alterar la perdiente,

el canal bajo esta velocidad sufriria un proceso de aconchamiento. En la columna 4
cuadro N.°o 5 ocurre lo mismo con una zaltura de agua de doce pies (3.66 me-

tros) y volumen doble, mientras que enel cuadroN.° 6, columna 5, con un volu-

men cuadruple Ia diferencia se produce a los quince pies (4.57 metros) de altura de

agua. Sentariamos entonces esta verdad: que Kutter satisface las exigencias de la

expresién de Kennedy V =cd™ hasta los nueve, doce v quince pies de altura de agua

respectivamente. Se desprende luego de estas comparaciones que las velocidades

méaximas permitidas para eliminar el factor erosién y aconchamiento estan sujetas
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a la disconformidad entre una y otra férmula que se produce justamente después
de los nueve, doce y quince pies, en sentido descendente la velocidad de Kutter.
Estas velocidades son 4.80, 5.77 v 6.65 pies por segundo (1.46, 1.76 y 2.03 metros
por segundo) las velocidades méximas dentro de la ley de Kennedy y por ende in-
sensibles a la erosién v sedimentacién.

Ahora, apreciando la férmula de Kutter en si, parece que dentro del horizonte
experimental de donde fué derivada ésta se puede aplicar con éxito con pendientes
supericres a 0.0001 v con radio medio inferior a los 10 pies (3.05 metros). El coefi-
ciente C, que en la férmula de Kutter toma en consideracién los tres factores ». Sv R,
no seria legitimo para los cuadros N.° 5 y 6, columna 4-5 y 2-3-4-5 respectivamente,
porque en ‘todos estos casos el radio medio R excede los 10 pies. Tendriamos aqui
otra ventaja al usar la combinacion Kutter-Kennedy y es que permite el empleo de
la formula V=CVRS con un radio medio superior a los 10 pies siempre que la ex-
presion de Kennedy responda en la practica a su ley y el agua mantenga su carga
maxima de sedimento. .

*En el estudio de los canales de importancia en Chile se ha optado por la combi-
nacion Kutter-Bazin para determinar la pendiente. Sin entrar a discutir la bondad
de las velocidades que se han fijado, podria decirse de ellas que no han respondido
en la practica a las pendientes calculadas. Tanto la férmula de Kutter como la de
Bazin o la combinacion de las mismas, no pueden determinar exactamente la mejor

_velocidad capaz de mantener un canal sin desperfectos, una vez entregado al servicio,
si no se aporta el dato estadistico mas adaptable a la zona de riego. Luego, si como
hasta el presente al elegir una velocidad media se ha tomado en cuenta la relacién
de ésta con las velocidades de fondo v de los costados, las velocidades que atacan
y deterioran el perimetro mojado de un canal dandec en cambio al factor sedimenta-
¢ién una importancia secundaria, basada en estadisticas de canales similares en ser-
vicio que han sufrido con éxito velocidades inofensivas bajo el punto de vista erosivo
perc ambiguas en cuanto al factor sedimentacion, no es para sorprenderse que las
pendientes escogidas fallen por su lado méas débil, por la escasa importancia que se
le di6 al factor sedimentacién al decidirse por lo que se crey6 seria la mejor velocidad.

De aqui 1a conveniencia de referirnos a la ecuacién de Kennedy v combinar esta
velocidad con la de Kutter, Bazin o Manning para obterner luego la mejor pendiente.

Ahora, de estas tres formulas de velocidad, cada una con ventajas propias para
casos circunstanciales es muy posible que la preferida sea la de Kutter por ser ésta
la {nica que incluye la pendiente en el coeficiente C
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. s 157.
Bazin con su férmula nueva para C = '-—-%g

iR

e 6_ ;T
Manning conC = E%og— V ‘R donde # tiene un valor anilogo al de Kutter

hacen caso omiso de la pendiente por considerarla insignificante.

Las férmulas de Manning y Bazin para el coeficiente de velocidad que deses-
timan la pendiente son constantes con un mismo radio medio. Kutter, al introducir
la pendiente, aumenta el valor de € cuando la pendiente sube en esteros chicos y
disminuye el valor de C cuando la pendiente sube en esteros grandes.

Mientras Manning v Bazin aplican el coeficiente sin clasificar esteros, Kutter
distingue al estero chico del grande cuando el radio medio del primero es inferior a
un metro, 3.28 pies, en las condiciones que se ilustran por el diagrama N.o 2.

Este es el +punto de cambios entre pequefios v grandes esteros y la discutida
deduceién de Ganguillet y Kutter que no donvence el todo a las autoridades en la
materia por estimarla de escasa evidencia prictica. Sin embargo, el principio de Kut-
ter de introducir ta pendiente como funcion de C y, por lo tanto, el empleo de su for-
mula algo compleja compensa y es recomendable para canales grandes con pendien-
tes suaves v un coeficiente de friccién n=0.0225. Es manifiesta la superioridad de
Kutter sohre Bazin, si damos algiin valor a la comparacién de las tres formulas
por la similitud entre los resultados de Manning y Kutter en el cuadro de veloci-
dades N.¢ 8. Con radio medio de 10 pies, pendiente 0.0001, la:diferencia entre Kutter
¥ Manning es sblo un 3.5%. El promedio del coeficiente de. K utter entre pendientes
0.0001 a 0.0D01 es 97.65, cifra que nos aproxima més a! valor de Manning (Cuadro
N.° 7). En cambio este promedio en esteros chicos es demasiado bajo. No errarfamos
al recomendar las f6rmutas de Manning y Bazin para canales chicos v la férmula
de Kutter para canales grandes. Desde luego mucho depende de la buena seleccion
del coeficiente de friccién v damos por s2ntado que este valor, dificil de determinar
con aproximacién ya sea por experimento dpor comparacion, puesto que es sensible
al menor entorpecimiento de las paredes del canal y oscila muchas veces hasta en el
mismo dia, es en este caso particular n = 0.0225, un vzlor fijo para un canal recién
terminado de paredes de tierra o tierras de aluvién cascajo.

Este conflicto de opiniones sobre el principio de Kutter no influye mayormente
en la eficacia de la combinacién Kutter-Bazin, Kutter-Manning o cada una de las
férmulas aplicadas por separado, siempre gue éstas giren sobre el dato estadistico
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del factor sedimentacién, preciso y seguro para determinar la pendiente adaptable
a la zona de riego. Sin este dato que, dicho sea de paso, es dificil de asimilar a nues-
tros terrenos aunque venga de estadisticas americanas, las mas acabadas, tendriamos
que tomar como norma para la mejor seleccién de una velocidad adecuada a una
pendierite escogida, aquella que satisfaga las caracteristicas delastablas de Kennedy,
cuadro N.° 1, previo analisis del sedimento probableen arrastre para precisar con la
relativa exactitud los valores de los coeficientes ¢ v m de la ecuacion V =cd™.

Asi puede llegarse a un estudio mas o menos concreto para atenuar el peligro
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Cuapro N.o 7

125

Valores del Coeficiente C en la Férmula V=CVRS para Conales de Tierran = 0.0225

Radio med. |Manning Bazin Ganguillet y Kutter
R Toda Pendiente {$=00001 | S=0.001 | Promedio
1.00 66.03 62.05 58 47 62 .47 60 .47
3.28 80 49 85.17 80.49 80.49 80.49
10.00 9693 | 10593 | 10040 | 0491 | 9765
CUADRO DE VELOCIDADES N.° 8
- Manning Bazin | Ganguillet v Kuttea
Radio j———-- —_— - . — —y—
Medio C Velocidad 1 ¢ "Velacidad c Yel. c Vel
S 0,0001 S=0.001 R . 0001 S5=0.001 S=0.0001 , S=0.0001
1.00{ 66,031 0.66 {200 (6205 0.62 {1.96 |53 48 0 58| 62.47 1.98
3.28) 80.49} 1.46 4 61 ‘ 85,171 1.54 4.89 |80.49 1.45/.80.49! 4 .61
10.00| 96.93{ 3.07 9.60 105.93\ 3.35 10.59‘ 10Q.4C1 3.18| 94,91} 9.49
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casi siempre seguro en la practica de las «sentadas- del canal y el gasto consiguiente
en limpias. Este gasto, con e‘correr ce los afios, encarece uncanal cuyacaracteristica
principal ha sido su principio econémice. Rios de cordillera que atraviesan zonas
forestales v que por esta causa detienen cualquiera accién erosiva de la pendiente
brusca v {uerte trasportan poco 0 ningin sedimento, sin embargo, a medida que
contintan su curso por faldeos suaves o llanuras recojen arcilla, materia desinte-
grada, etc., que arrastran al principio, luego llevan consigo en suspensién y <i la na-
turaleza cel terreno es demasiado scnsible al proceso de erosion terminan una vez
normalizacdos en rios caudzlcsos por cargar su capacidad potencial hasta el maxi-
mum. Tipos de estos rios podria citarse en Chile el Maule en la misma boca-toma
de! canal tronco, v el Melacdn, afluente del primero que recoje probablemente bas-
tante sedimento v de contextura mas pesada que el Maule. El canal tronco revestido
en parte v con una pendiente fuerte a tajo abierto, pero en roca, lleva en suspensién
tal cantidad de sedimento, en su mayor parte proporcionado por el Melado, que fué
necesario provectar un dezarenador, aparte de las desripiacioras, para desahogar
las aguas de la arena gruesa. El autor no cita estos canales como un campo donde,
encajar la teoria de Kennedey, porque carece de datos concretos para explayarse en
comparaciones v luego, porque si existen velocidades inadecuadas, sean estas fuertes
vy erosivas 0 demasiado suaves para trasportar sedimento, éstas han sido contem-
pladas v aplicadas en el estudio definitivo por razones técnicas quizas discutibles
ahora, pero de una indole econémica perentoria entonces. Se refiere més bien como
a una hipétesis ilustrativa en apoyo de la ley de Kennedy para recalcar con dos
rios distintos que entran a regar vastas zonas de la region central de Chile dentro
de poco, 1a importancia de encarar en futuras obras de este géner0 el problema de
la sedimentacion en otra forma, ya que este factor plantea el aspecto comercial de
una obra de regadio hajo un nuevo punto de vista para el pais que palpa la necesi-
dad de vigorizar sus tierras con abonos artificiales. Asi, por ejemplo, v tomando
por sentado lo que no es mAis que una conjetura que las aguas del Melado, ricas en
abonos naturales transportados sin mayor costo a la zona de riego, tendriamos que
el valor intrinseco de un regador de este rio seria mayor al mismo regador sacado
del Maule, va que una vez entregado al servicio el Melado aportara la mayor parte
de su sedimento a sus propios derivados dejando al Maule con sus aguas claras.
Por otro lado y mirando el asunto hajo el punto de vista técnico, un canal del
Maule con aguas que llevaran sedimento fino y en poca cantidad, requiere una pen-
diente suave mientras gue en el Melado este mismo canal solicitarid una pendiente
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més fuerte para transportar todo su sechmento Seria, si se estableciera 1a dudosa
veritaja economica del valor 1mc1a1 constructwo de la obra sobre el costo anual casi
indefinido en mantencién del canal en limpias, una verdadera aberraci6n sacrificar '
pendientes ideales a expensas de un fertilizante. Colecado el problerna de la sedi-
mentacidn en esta forma bajo el caricter de un fertiiizante, la mala pendiente o
si se quiere, la pendiente econdrhica, no tendria otro objeto para el criterio del agré-
nomo que producir embanques a lo largo del canal disminuyendo la dotacién de aguas
mientras no se efectdien las limpias e incremer.tando afio por afio el costo de man-
tencidn.

Rios de esta condicién que transportan un abone ideal como ocurre con z2lgunos
en ¢l sur de Francia y Estados Unidos donde se han sacado canales costosos exclu-
sivamente para conducir a la zona de riego un fertilizante, fluctuando el precio del
regador por los componentes del sedimento. necesitan sin lugar a dudas un estudio
especial donde la cantidad y calidad del sedimento en suspension seria el factor
decisivo que fijaria las pendientes. E! derivado de estos rios proyectado a base dela
velocidad critica es un buen conductor de regadores ¥ un gratuito transportador
de fertilizante.

Desde luego salta. ala vista un problema préctico ajeno al fondo de este
articulo e inherente a todo canal cuya seccidn se ha calculado para una dotacidn
maxima v que sufre repentinamente una merma en su carga de agua. Las ventajas
de la seleccion de la mejor velocidad pasan a ser en tal caso completamente nulas,
porque la disminucién en velocidad reproduce el factor sedimentaci6n. Las limpias
serfan inevitables toda vez que se producen estas mermas en dotacién. Se toma en

-este 250 la medida corriente construyendo el canal con una seccién algo mayor a
su capacidad maxima para que las limpias se reduzcan a una vez al afio sin entorpe-
cer eficazmente la eficiencia del canal.

Se carga el canal con una altura de agua superior a la proyectada. La mayor
velocidad empieza su proceso erosivo limpiando de esta manera el canal sin costo

alguno,





