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DETERMINACION ECONOMICA DE La PENDIENTE DE UN CANAL,
O DE LA PERDIDA DE CARGA DE UNA TUBERIA, QUE

DERIVE UN GASTO Q, DE UN RIO DE PENDIENTE

lj. HACIA UN LUGAR DE NIVEL DADO

Enunciamos uno de los problemas mas importantes de aduc-
cion de aguas, el que se encuentra con frecuencia en los proyec-
tos de su abastecimiento para la irrigacion de una zona agricola
0 para alimentacion de las poblaciones, lo cual parece que en el
Ecuador tendra en breve amplia realizacidn, pues, entre las ga
rantias fundamentales que nuestra moderna Constitucion nos con-
cede, se ha fijado explicitamente una por lacual el Estado “aten-
dera, preferentemente, al saneamiento de las poblaciones y a pro-
porcionarles agua potable.” Justo, con esto se ha senalado un Im-
perativo de la cultura, base primordial para un creciente progreso
y civilizacion nacionales.

Examinemos el primer punto del problema enunciado, Ila
determinacion economica de la pendiente de un canal de deriva-
cion, considerando los diferentes casos que se presentan en la

practica.

A .— Para concretar, supongamos el caso de una poblacion sen-
tada a orillas de un rio, del cual se proyecta Nevar agua por me-
dio de un canal al tanque alimentador de la tuberia de distribu-
cion. EIl lugar vy suficiente altura de este tanque se fijan segun
las condiciones locales. Sea H la diferencia de nivel entre la
superficie del agua en el tanque y un punto mas proximo sobre
el perfil del rio. (fig. 1). Sobre este, el punto de toma del agua
debe encontrarse a superior nivel que el de la superficie del agua
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en el tanque, y dentro de esta condiciéon, mientras mas suba el
punto de toma, mayor sera la longitud del canal de derivacidon y
también su pendiente. Para un mismo gasto O, la seccion w de
corriente en el canal es inversamente proporcional a la raiz cua-

drada de su pendiente I, o sea:

0 Q
Ca Bl

[ ']

Ahora bien, en un mismo terreno, el costo de excavacion de
un canal, es proporcional a su volumen, o sea al producto de su
longitud L por su seccion u [canal uniforme]; y si p es el costo
de excavacion de la unidad de volumen, la de todo el canal sera.

P p QL. B

En el caso considerado, a cada punto de toma correspondera
un valor para q, otro para L y el consiguiente producto para P;
pero como al subir el punto de toma sobre el rio, aumenta L vy
disminuye o0, segun la ecuacion (1), puesto que | aumenta, se
comprende que habra un punto de toma que corresponda al me-
nor valor del costo P, y este punto conveniente es el que a su vez
determinara la pendiente mas econdmica del canal.

Representemos el perfil vertical real del recorrido del rio de
pendiente |l desde el punto de toma M para el canal de deriva-
cion, hasta el que se encuentra proximo al tanque T y a un nivel
H bajo de este, sea MR (Fig. 1)

También representemos el perfil vertical real del recorrido
total del canal de derivacion de pendiente I, y cuya longitud L es
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por lo regular muy poco diferente de la porcidon de rio arriba con-
siderada; sea MT.

En realidad, los angulos SMR y SMT que forman las lineas
de perfil real con la horizontal MS y cuyas tangentes son respec-
tivamente 1] e I, tienen un valor muy pequeno [a una pendiente
de 0,01 corresponde un angulo de 0°—35’]; luego, sin error apre-
ciable se puede sustituir la tangente por el seno, y escribir:

SR= Lla
SR - LI,
SR—ST=H=L[1-11

O S€a.

(amn [3]

Si, ademas, se quiere adoptar la seccion trapezoidal mas eco-
ndmica, o sea la de perimetro mojado minimo, Vy si, segun la na-
turaleza del terreno o de las paredes de la cuneta, se Impone un
valor conveniente 6 para su angulo de inclinacion, sabemos que

el radio medio R tiene por expresion:

o h 1 leosend
2" 2AN/2=e0s O

Este valor en la [1], elevada al cuadrado, nos da.

Q2 1 l@sen O
Cl Q1 2V 2-e0s ©

O Sea.

(O5A 2QV 2 —eos d
CJI\/ gend

2QV2—0oss -] 7b 1 A
"= LCVTenS ] X/« = JdA ;
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haciendo, para simplificar:

r 2QV2—eos 1 " 2f
I_ C ¢\/ sen ti J

Sustituyamos en la ecuacion [2] L y o por sus valores res-
pectivos en funcion de | que dan las ecuaciones [3] y [4]; se tie-

ne. : ~

P . pha
(Ir 1) 125

Para que P tenga un valor, minimo se requiere que su deri
vada, con respecto a la variable I, sea igual a cero:

dP —[LHA [“5 1-35 (i,—1)— 1JS3
di — [(1.—1) 11/

O

y para esto, es necesario que la cantidad que figura dentro del
parentesis rectangular del numerador sea igual a cero, 0 sea:

2 hi-1 ‘[2/5
5 135

Con esta pendiente |, el gasto Q dado y el angulo 6, calcu
lacemos la seccion o por medio de la ecuacion (4), partiendo de
un primer valor aproximado que se de para el coeficiente C. Es

te primer resultado del calculo de o correspondera a un valor de
h y por consiguiente de

a su vez, este primer valor de R correspondera en las tablas res
pectivas, segun la naturaleza de las paredes del canal, a un cierto
valor del coeficiente C que generalmente no serada el mismo que
el adoptado para el calcu o primero. Procederemos a calcular o
con este 2? valor de C, que serd mucho mas aproximado que el
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17 al valor exacto, y de nuevo como en el caso anterior llegare-
mos al valor correspondiente de

R
2 -

y por medio de este veremos C en las tablas respectivas, al que
compararemos con el que se empled en el calculo por segunda
vez; si es igual o poco diferente, C queda determinado.
Pocas veces habra que proceder a un tercer calculo de w
Para estos calculos por aproximaciones sucesivas se Sirve co-
modamente de tablas que dan la potencia 5/2 de los valores o.
Con esto tenemos ya el valor exacto de o y de

el de la base inferior del trapecio nos da la ecuacion:
1= =r ' h cotg 6 ;

el de la velocidad media:

U Q
<0

No dejaremos de observar que habran casos en los que la
pendiente asi determinada | =z 2/7 llt resulte excesiva, y en
otros, deficiente; es decir que a la velocidad media U correspon-
deran valores excesivos con respecto a la consistencia de la cu
neta, o deficientes en cuanto a que no evitarian la frecuente for-
macion de depositos en el canal que se proyecta. En conse-
cuencia, habria que disminuir o que aumentar la pendiente. En
este ultimo caso, el aumento debe ser tal que la velocidad media
sea mayor de 25 centimetros por segundo para aguas lodosas, y
mayor de 50 centimetros por segundo para aguas arenosas, a fin
de evitar frecuentes limpias del canal. . ,

La represa del rio, por medio de un dique dispuesto
en el lugar de toma, encauza el agua hacia el canal, previa
su decantacion. Aun, fuera de este objeto, muchas veces sera
conveniente la construccion de tal dique en un lugar intermedio
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del recorrido MR del rio, bien sea como regulador del gasto,
bien, en especial, para elevar la toma al nivel que corresponda
en dicho lugar a la pendiente | ya determinada, con lo cual se
consigue disminuir la longitud del canal. Llamando a el aumen-
to de altura del agua sobre el rio, que ocasiona el digue, esta
disminucion de longitud sera aproximadamente:

Por ejemplo, en el punto medio del recorrido MR del rio, el
dique deberia constituirse, para un aumento de altura del agua

H
2 1

con lo cual la longitud del canal de derivacion se reduciria
aproximadamente a la mitad, y en consecuencia su costo. Ha
bra que comparar esta reduccion de costo con el correspondiente
al dique para decidir lo mas conveniente.

Sin digue de represa para la toma del agua, la longitud del
canal de derivacion de pendiente | =: 2/7 1] , seria segun la
ecuacion (m};:

L - 7TH =
L 51

y su costo total, si el costo unitario p permanece constante, seria
segun (2).

C 7 H
51, P"'

En esta expresion de P vemos que su valor es proporcional
a H ; por consiguiente, siempre que se realicen las condiciones
del presente estudio, u otras analogas, la localizacion de un es-
tanque, en que termina un canal de derivacion, tiene capital Im
portancia. Por otra parte, hemos observado que para la misma
pendiente | se consigue disminuir la longitud del canal adop
tando un digque de represa para la toma del agua, y que esta

disminucion de longitud depende de la relacion ¥
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B.— En el estudio que dejamos hecho se ha considerado
exclusivamente el costo de excavacion del canal, y proporcional-
mente a su volumen. Ahora consideremos el caso del mismo
canal que requiera revestimiento de espesor dado, segun el ma-
terial adoptado, para sus paredes. En este caso el costo del
revestimiento Pr es proporcional a la superficie £ L revestida, y

si pr es el que corresponde a la unidad de superficie, el revesti-
miento total costara:

pr = Prx L (5)

Como anteriormente, busquemos el punto de toma del agua
y en consecuencia la pendiente | que corresponda exclusivamente
al menor valor del costo Pr. En el caso actual, con mayor razon
gque en el 1?, suponemos tambien la seccion trapezoidal de peri-
metro mojado £ minimo, Yy sirviendonos de las mismas ecuacio-
nes anteriores podemos reemplazar en la (5) las variables 'y L
por sus expresiones en funcion de la variable I. Se tiene prime-
ro, reemplazando L por su valor segun la ecuacion (3) vy el pe-

rimetro mojado £, por -7

p N

R hdooaR A7

En esta ultima, reemplacemos w por su valor segun la ecua-
cion (4), y R por la expresion correspondientes a la seccion tra-
pezoidal de perimetro mojado minimo:

1
- 0 Sen
RO % v \I é—cos i L
se tendra :
D N 11 A v/ 21/2-cos (i 2 prHA V'less TN
c= Pr <I]-I) I Vs- Vw sen « ~ (li-1) 1V VA sent
Hagamos :

g 2 prH A V2-cose
V A sen 6
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y escribiremos simplemente :

Para el minimo Pr, su derivada con respecto a la variable |
debe ser igual a cero :

-49 I
ap, — B P/s (Ti-1)1 — | ]= O

é#

y para esto se requiere que la cantidad que figura dentro del pa
rentesis rectangular del numerador sea igual a cero; o sea :

1,-1 1S
51 45 AN

| 1«

Este resultado es inferior al de la pendiente que corre-pon-
de al caso A) En consecuencia, la pendiente mas economica
con respecto al costo total de excavacion y revestimiento de un
canal de derivacion, dentro de las condiciones del presente estu
dio, tendra un valor comprendido entre

= 271 e | ]

aproximandose tanto mas a este ultimo cuanto mayor sea el eos
to de revestimiento con respe to al de excavacion. Esto suce-
derd especialmente en canales de pequefia seccion sobre terrenos
flojos que requieren revestimiento de maniposteria. A este res
pecto, para la adopcion mas favorable de |, se estudiara cuida
dosamente sobre el plano topografico que se prepara para el
proyecto, y tomando en cuenta cada una de las considerad« ne9
expuestas, analiticas y practicas, puntos mas accesibles y ade

cuados para la toma sobre el rio, obras adicionales que corres-
pondan a cada pendiente, etc.
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C.— SECCION SEMICIRCULAR REVESTIDA

Apliguemos a esta seccion el mismo procedimiento y con-
sideraciones del caso B).

Llamemos p al radio del semicirculo; los valores respectivos
de la seccion, del perimetro mojado y del radio medio son :

1 R
Con estos valores, la ecuacion del gasto se escribe

Q= Cu i/RI - C n vl

de donde :

r 20 |
H Le «

y la expresion (5) en funcion de | sera:

H * Pr7t H[2 J 2Q~1 % J

Pr = Pr X L = NP T zr " L* C - J 1L *

y haciendo :

u |2 v Q\ 2
>' * 7]. H \ I N
escribiremos simplemente
= (r.-%ll vs

expresion que tiene la misma forma que en el caso anterior; lUe
go para el minimo de Pr también se requiere que
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D.— Cuando el valor dado para Q es muy grande en el caso
A), tambien lo es el que corresponde a g3y no serada conveniente
la adopcion del trapecio de perimetro mojado minimo, puesto que
convendra mas bien fijar el valor de h, y si este es relativamente
pequeifio con respecto a la base |, el radio medio R varia muy
poco con respecto a las variaciones de |, de maneta que en el
estudio analitico del caso A), que consideramos de nutvo con las
presentes modificaciones, podremos simplemente sustituir oy L de
la ecuacidon [2] por sus valores respectivos que figuran en las ecua
dones (1) y (3), y escribir:

pQH

P - CVB'(Irl)VI;

| I —

luego, para el minimo de P se requiere que

E.— Cuando la adquisicion del terreno, que debe ocupar el
canal de derivacion, es de un costo apreciable, se la debe tomar
en cuenta para la determinacion econdmica de I. Como por lo

menos a un borde del canal se anade una bangueta destinada a
la circulacion de un obrero, en toda su longitud, el area total ocu-
pada por un canal descubierto es poco diferente de la superficie
mojada ~L. Si P es el costo medio de adquisicion de la unidad
de terreno, el costo del area ocupada sera aproximadamente

v=7xU

pero esta expresion tiene la misma forma que la ecuacion [5] del

caso B); luego, a la menor area de ocupacion correspondera la
pendiente

Hemos considerado hasta aqui seis casos independientes.
Cuando al mismo tiempo se deba considerar dos o mas de ellos,
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la pendiente mas economica correspondera a un valor compren-
dido entre los resultados de los casos componentes.

Examinemos el 2? punto del problema enunciado, la deter-
minacion econdmica de la pérdida de carga de una tuberia que
derive un gasto Q, de un rio de pendiente Ilt hacia un lugar de

nivel dado.
También para concretar, suponemos como en el caso A) las

primeras consideraciones hechas para un canal, y que hoy apli-
camos a la tuberia de derivacion, cuya perdida de carga J por
unidad de longitud es analoga a la pendiente | del canal. Se ten-
dra igualmente que a cada punto de toma del agua sobre el rio
corresponderan valores respectivos para la longitud L de la tu-
beria y su perdida de carga J, y que mientras mas suba el punto
de toma, aumentaran dichos valores, pero disminuira el didmetro
necesario para un mismo gasto Q de la derivacion.

Tomando en cuenta que el costo de una tuberia ya instalada
es proporcional a su longitud y aproximadamente a su diametro
D, v st pes el costo unitario, o sea por unidad de longitud y de
diametro, podremos escribir para la expresion del costo total:

P=pLD [6]

Utilicemos la misma figura [1] en la cual el perfil vertical que
representa la linea MT correspondera en el presente caso a la li-
nea de los niveles piezométricos de la tuberia. Segun esto, en vez

de la ecuacidon [3] obtendremos:

1.-J (7)
De la ecuacion del gasto
Q = * N U
y de la circulacion

SU
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eliminemos la velocidad media U, y obtendremos

T 64/%Q |
J -2 D5
0 sea:
64SQ = x 7b

L»]

Con los valores de L y D, segun las ecuaciones [7] Yy [8],
en la ecuacion [6], se tiene la expresion de P en funcion de J:

pH [/ 64ffQ2 \ 7,

li-J | )
y haciendo:

Bj = PH ~ v/

escribiremos simplemente:

p_ B

expresion que tiene la misma forma que la de las ecuaciones [5],
y [5 ] de I°s casos B) y C); luego, para el minimo de P tambien

se requiere que:
] L

6

Con este valor de J y el gasto O dado, buscaremos en las ta-
blas el diametro correspondiente. La longitud de tuberia segun
la ecuacion [7], reemplazando J por L/6, seria:

mCD

y la velocidad media

4Q
U —_—
D2

Las ultimas consideraciones expuestas en el caso A), relativas 1
la conveniencia de un dique de represa, se aplican de una maneri
analoga a la tuberia de derivacion.



