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EN DEFENSA DE LOS
CANALES TRADICIONALES

Por LUIS TORRENT

Ingeniero de Caminos, Conales y Puertos,

El autor presenta algunas obsercaciones g i articulo aparceido on nuestra Recista o
su niimero de julio dltimo, cuya continuacion espera con impaciencia segin se espe-
cifica en el primer parrafo del presente articulo.

Los Ingenieros de Caminos D. Manuel Barragin v D. Jos¢ Luis Saenz han pu-
blicado en la Revista pE OBias Pésricas del mes de julio un articulo acerca de 1y
construccion de canales de directriz cireular que creemos merece la pena de ser
ampliamente comentado. Vava por delante nuestra felicitacion a los autores por
haber abordado un tema tan interesente Vopor invectar entusiasmo innovador en
la milenaria técnica de la construceion de canales, Esperamos con impacicencia los
proximos articulos anunciados sobre la materia en los que confiamos encontrar am-
plitud de datos y referencias que nos permitan conocer aspectos practicos de |a
nueva modalidad constructiva. Ahora bien, en calidad de simples teorizantes, (Jue-
remos senialar dos o tres puntos de las cuestiones ahordadas por los autores en sy
publicacién cabeza de serie v, recordando los lejanos (1) ticmpos de la Escuela,
“poner pegas™ a lo expuesto en dicho articulo,

LY En los cuadros comparativos que ac
existen algunos errores, tal vez de operacion, que acenttan lag ventajas hidraulicas
de las secciones de directriz circular, sobre todo en la linea correspondiente al semi-
circulo. Por ello, hemos vuelto a caleular Jag trablas 1,2 v 3 de comparacion entre see-
ciones de canal de directriz circular v seccion trapecial o rectangular cldsicas, obte-
niendo los indices que se sefialan en los cuadros adjuntos. La tabla -f, de “Rel
entre anchuras a nivel de agua para igual seccion”™ no la he
lando en su lugar la de “Relacién de anchuras a nivel de a
dal”, que consideramos mds apropiada para las ¢
blecer.

ompanan al estudio que comentamos,

acion
mos comprobado, caleu-
gua para igualdad de can-
omparaciones que se busca esta-

Hemos incluido en nuestras tablas Ia seccion trapeci
forma semi-hexagonal. Aunque no sea muy frecuente en la prictica, creemos que
debe tenerse en cuenta esta seccion para completar las comparaciones, de la mis-
ma manera que incluyen los autores las secciones trapeciales de talud 1: 3, (que son
casi exclusivamente empleadas en canales no revestidos. (Obsérvese que con este
talud de cajeros v supuesta la seccién de mayor radio hidriulico, la relacion entre
la anchura de solera y la del nivel de agua cs de 1:19,5: la seecion os practicamente
triangular). En cambio, la forma semi-hexagonal, actualmente sélo wtilizada en te-

al optima, es decir, la de

(1) Obsérvese que hemos suprimido el gracioso “ray!”

Que se acostumbra intercalar jumto al adjetivo
“Iejano”, muestra clara de lo contagioso que puede

resultar el afin immovador o que arriba se alude,
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rrenos: coherentes, podrd en el futuro emplearse también en suelos no

rocosos gl
amparo de las modernas téenicas de terraplenado.

2. Los autores confeccionan sus tablas comparativas utilizando la férmula
Strickler. Como es sabido, la velocidad de una corriente expresada segin esta f
mula s funcion de la potencia 2/3 del radio hidraulico. Pero existen multitud e
experimentadores que atribuyen otros valores al exponente del radio. En general, lag
formualas mas modernas disminuyen el citado exponente (Hazen y Williams, Scobey,
Scimemi, cte.). En un articulo recientemente publicado en esta Revista (1) demos.
traba que para satisfacer a las formulas logaritmicas mas exactas, del tipo de Co.
lebrook, en las expresiones exponenciales se debe modificar el exponente en funcioy
de la rugosidad, de forma (ue a cauces lisos corresponden valores menores de 06.
mientras que en conducciones muy rugosas se utiliza la férmula general:

or-

V=nBR"{",

con valores de b que pueden ser incluso superiores a los 2,3 de Strickler. Para oy
nales revestidos, la zona de aplicacion estd entre b = 0,61 v b =10,59.

Al utilizar exponentes menores del vadio hidriulico, la influe
menos en la comparacion de secciones cireulares y trapeciales, como puede apre-
ciarse en las tablas que hemos calculado para b = 0,59, valor limite inferior que con-
sideramos corresponde a un revestimiento de hormigon de ¢jecucion excelente. Las
diferencias entre los valores de estas tablas con los anteriores son muy reducidas,
pero creemos deben ponerse también en lu balanza de comparacion de secciones.

3. La tabla 52 del estudio comentado “Economias aproximadas rlobales”; s
s I g )

hasa en una descomposicién de precios que va los autores indican no tiene otro ca-
ricter que ¢l de simple orientacion. En nuestra opinion, esta tabla puede, mas bier,
producir alguna  desorientacion, porque arrastra errores de los que anteriormen-
te sefalamos (por ejemplo, senala economia del 14,85 por 100 en la compara-
cion de secciones semicirculares y trapeciales 1: 1, cuando la cifra deberfa ser §.89
por 100) y porque adolece del defecto de suponer que son jguales los importes de
excavacion a talud recto o concavo v que cuesta lo mismo un hormigén en solera
de canal vy en cajeros lisos que en secciones circulares de encofrado curvo.

En las tablas 5y 5 que incluimos se sefialan los indices de costes corregidos,
segun criterio de precios de los autores (a); v se afiaden otras tablas (b) caleuladas
anidlogamente, pero en las que se supone que el refino de taludes a superficie ci-
lindrica representa un 5 por 100 de incremento de coste de excavacion, mientras

que el hormigén de paramento circular cuesta un 10 por 100 mas que el liso (in-
cluida solera).

ncia de éste pesa

Del examen de estos tltimos cuadros se
cas de los canales de directriz circular des
den cambiar de signo— respecto a los tr
talud de coste semejante al del can
general, entre 1: 1,5y 1: 1,

desprende que las ventajas econdmi-
aparecen practicamente — ¢ incluso pue-
apeciales de taludes mas escarpados. El
al circular correspondiente estd comprendido, ¢n

4" Un punto que los autores pasan por alto en su estudio,
tra opinion es importante, es el del calado. Estimamos que, par

pero que en nucs:
a que las compara-

(1) “Discusion de las formulas de rugosidad™. Abril de 1000,
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TaBra 1. — Relacion éntre caudales (ue circulan por canale

Tasra 5.4

de seccion trapecial mas hidrdulica, a igualdad de

Tasra 22— Relacion entre secciones para igual caudal

Tanta 3.1 — Relacion de perimetros a igualdad de

tg a
B =90
B = 80
B =700
B = 60
B =90
B =80
B="70
B =60
B = 9(»
f =8
B="70
B = 6or

Tanra 4%

Tasra 6.4 —

B = 9w
B =80
B=70
B = 60r
Tanra 57
B = 90r
B = 80
B =70
B = 600
ﬂ = 9()"
B =80
B = 700
B = 600
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3,00 2,00
1,284 1,163
1,278 1.158
1,261 1143
1,230 1113

1,206 1,120
1,802 INSW
1,190 1,105
1,168 1,085

1,598 1,328
1.585 1317
1,545 1,28
1475 1.226

— Relacion de anchuras a nicel de avua para ivual
tal fwl

2381 1,881
2,137 1,689
1,910 1.510
1,696 1,340

32,30 22,06
31,40 20,97
29,63 18,53
26,70 15,34

27,49 16,47
26,57 15,35
24,70 13,09
21,58 9,44

0,753 0,841
0,806 0,900
0,863 0,964
0,929 1,038

‘7 — I\ I{l ‘3 z‘O 9

1.50

1,103
1.098
1,083
1057

1,076
1.073
1,062
1,042

. 1.201
1191
1161
1,109

1.611
1416
1,293
1148

-

153,55
14,31
11,92

8,06

Relacidn de calados

0,894
0,956
1,024
1,103

1.00

1.052
1,047
1,033
1,008

1,039
1,035
1,025
1,006

1,100
1.091
1,063
1.015

1,332
1,196
1,069
0,949

8,89
7.3
4,72
0,41

2,36
0,85
— 2,01
— 6.58

de agua para igual

0,942
1,008
1,080
1,163

tg o = talud de los cajeros del canal trapecial,

B = semi-ingulo en ¢l centro del segmento circular.

— Economias aproximadas globales (%) segiin eriterio

s de diréctriz circular i

séecion.,

0,577 0

1,032 1,084
1.029 1,079
1,015 1,065
0,990 1,039

1,004 1,062
1,022 1,059
1,011 1,048
(0,992 1,029
caudal
1,060 1,163
1,055 1,154
1.028 1,125
0,981 1,074
caudal
1,113 0,911
0,999 0.818
0,893 0,731
0,793 0,649

de precios a).

-+95 8,44

3.52 6,60

0,51 347
—-4L18 — 130,

Y — Economias aproximadas globales (%) segiin criterio

de precios b)

1,79 2,20
3,25 0,32
641 — 204
11,38 — 797
caudal
0,964 0.911
1,031 0,975
1,104 1,044
1,189 1,124
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V = B R% 5

Tasra 1.2 — Relacién entre caudales que circulan por canales de directriz Ctrculm

de seccion trapecial mds hidrdulica, a igualdad de seccidn.

tg o 3,00 2,00 1,50 1,00 0,577 0
f =900 1,2475 1,143 1,090 1,046 1,028 1,074
f = 800 1,243 1,139 1,086 1,042 1,025 1,070
f =70 1,228 1,125 1,073 1,029 1,013 1,057
f =60 1.201 1,101 1,050 1,007 - 0,991 1,034

TasLa 2.* — Relacidn entre seccionéds para igual caudal.

f =90 1,186 1,109 1,069 1,035 1,0215 1,0563
f =80 1,183 1,106 1,066 1,032 1,0145 1,0535
B =T0w 1,172 1,095 1,056 1,023 1,010 1,044
f =60 1,152 1,077 1,038 1,005 0,993 1,026

TaBLa 3. — Relacion de perimetros a igualdad de caudal.

B =90 1,5845 1,321 1,197 1,098 1,059 1,160
f = 80 1,572 1,311 1,188 1,089 1,0535 1,151
=70 1,533 1,278 1,158 1,062 1,027 1,122
f = 60° 1,465 1,221 1,1065 1,015 (,9815 1,072

TanLa 4% — Relacion de anchuras a nivel de agua para igual caudal

B =90 2362 1,872 1,606 1,331 1,109 0,909
B =80 2121 1,681 1,442 1,195 0,996 0,816
B=700 1896 1,503 1,289 1,068 08905  0,7995
B =600 1,685 1,336 1,146 0,949 0,791 0,648

Tania 5. — Economias aproximadas globales (%) segtin criterio dé precios a).

B =90 31,47 21,50 15,16 8,67 4,78 8,11
B = b(}" 30,61 20,44 13,96 7,23 3,33 6,27
B = 28,85 18,29 11,58 4,60 0,40 3,18
f = 25,99 14,91 7,80 0,37 — 4,15 — 1,51

TasLa 5.% — Economias aproximadas globales (%) seguin criterio de precios b).

f =90 26,61 15,88 9,09 2,12 — 1,97 1,85
B =80 25,73 14,78 7,82 0,63 — 345 — 0,03
=170 23,86 12,51 5,31 —213 — 6,53 — 3,25
B =600 20,82 8,91 1,29 —662 —1135' —8,19
Tasra 6% — Relacidn de calados de agua para igual caudal.
B =90 0,747 0,837 0,891 0,941 0,961 0,909
B =80 0,799 0,896 0,953 1,007 1,028 0,972
B =70 0,856 0,960 1,022 1,079 1,101 1,042
f =600 0,923 1,035 1,101 1,163 1,187 1,123

tg e = talud de los cajeros del canal trapecial,

B = semi-angulo en el centro del segmento circular,
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ciones sean completas, debe de tenerse en cuenta la altura de

unas y otras secciones, va que de ella dependen aspectos tan interesantes como

la cota de maxima utilizacién del agua en regadios, altura de obras auxiliares. coste
de compuertas, etc.

la lamina de agua en
g

Hemos preparado unos cuadros
caudal, bien sea con la férmuyl
seflalamos.

comparativos de calados para cauces de igual
a de Strickler o utilizando el exponente 0,59 que antes

La comparacién de secciones circularres versus tr
de economia constructiva y calado,
rables en ambos aspectos las cu

apeciales en el doble aspecto
muestra que de los 24 casos estudiados son favo-
atro secciones circulares siguientes:

= 60° superior a tga =1:2 yatga=1:1,5
700 aventaja a tga =1 1,5,

80° es ligeramente ventajosa (menos del 1 ¢7) a tga =1:1.

En los restantes veinte casos, la forma tr
circulares, bien sea en coste o en calado (
ticular del caso conereto de conduce
risticamente que
cota o viceversa,

apecial presenta ventajas respecto a las
o en ambos aspectos). Sin un estudio par-
ion que se proyeeta, no puede estimarse aprio-
es mds conveniente, si ahorrar en la construccion v perder en la

5. Como ya se indica més arriba, el calado condiciona otros aspectns del pro-

vecto del canal, como obras de fabrica, compuertas, cte., pero a su vez, estos cle-
mentos condicionan localmente la forma del cauce. Las transiciones a scecion ree-
tangular adecuada para la instalacion de compuertas v partidores, o a la seccidn
de heradura tipica de taneles, los cambios de forma por transcurrir ¢l canal por
terrenos de diferente cohesion o dureza, son, en nuestra opinion, notablemente mis
sencillos de ejecutar —y, por consiguiente, mas cconomicos — que las modificacio-
nes de seccién sobre un canal circular.

La maxima hidraulicidad del perfil transversal no e, generalmente, un impera-
tivo categorico del proyecto, como lo prueha la existencia de infinidad de canales
que no cumplen esta condicién. Las posibilidades del provectista de conducciones
clasicas, tememos se vean muy limitadas al adoptar sccciones circulares. Un caso
muy frecuente, en la prictica, es la construccién de un canal en terreno superficial-
mente incoherente, con subsuelo rocoso. El canal trapecial de mdxima hidraulicidad
obligaria a una excavaciénn costosa en roca que el proyectista clude adoptando
una anchura de solera superior a la propia del radio optimo. No vemos clara la co-

rrespondencia de este proceso en ¢l caso de secciones circulares, como no sca la
adopcion de formas mixtilineas.

6.° El ejemplo final del articulo objeto de estas notas nos da pic para una
nueva objecion que nos gustaria ver aclarada.

Pero antes conviene precisar algunos puntos de la comparacién econémica que
hacen los autores entre el canal semicircular y el rectangular autorresistente. En
primer lugar, los caudales comparados no son iguales:

Q =85 para la seccién rectangular;

Q = 7,254 15 para la circular
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(segn Strickler). El terraplén seiialado como 12,70 m.* no corresponde a la figury,
como tampoco es exacto ¢l volumen del vevestimiento circular. Nos parece poco rey]
la suposicion de igual coste del hormigén de 0,15 m. de espesor que el del hory;.
gon en masa de los muwos cajeros y solera plana del rectangular. Por tltimo, no s
tiene en cuenta que la superficie ocupada por el canal circular es 4,38 m.2 superior
por m. L a la del cldsico, cuva limina de agua es 0,19 m. mds baja, para el mismg
caudal.

Sin embargo, nuestra principal objecidn al ejemplo citado no estd en las cifrgs
mancjadas, sino en los conceptos. Nos extraiia que los autores arropen su canal s
micircular con terraplenes de paramentos lisos, en lugar de proponer espaldones con-
avos, mas proximos al cquilibrio natural del terreno, segun se postula en el tral)

ajo
comentado.

Pero, destd en realidad mas cerca del limite de equilibrio del terreno una sy
perficie circular de pequeiio radio que una plana de talud conveniente? Obséryese
que los radios de curvatura utilizados por los autores son, como maximo, r = |3},
siendo N la altura sobre fondo del canal; es decir, se trata de radios muy inferio-
res, cn general, al del circulo pésimo de deslizamiento. Por otra parte, la existencia
sobre el talud de la membrana que constituye el revestimiento y las presiones hi-
drostaticas que dicha membrana transmite, alteran el estado de tensiones del terre-
no y, por comsiguiente, su superficie limite de equilibrio, que no serd igual para
anal vacio que para canal lleno o semilleno.
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