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DETERMINACION DE SECCIONES CONJUGADAS, DE RADIO
HIDRAULICO MAXIMO, EN CANALES DE SECCION TRAPECIAL

Por JUAN P. ALCARAZ PAVIA,

Ingenicro de Caminos.

Presenta ol avtor una grifica ¥ una tabla, que deduce lesricamente, ¥ que pucde ser de ulili:
dad para ¢l cstudio dc canales en las condicioncs que s¢ especifican.

Se demuestra que entre todas las secciones tra-
peciales posibles con un calado determinado, /1, ¥ un
talud cualquiera, B8, entendiéndose por éste el valor
de 1a tangente del angulo del talud con la vertical; las
de radio hidraulico maximo, son las formadas por las
tres tangentes a un circulo de radio i con centro en
¢l eje de simetria vertical de la seccion y a una
altura h sobre la solera, siendo la inferior horizontal

v las otras dos formando con la vertica! los dngulos

con tangente = *
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Figura 1.*

La demostracion puede verse, entre otros, en el
libro Saltos de agua vy Presas de embalse, de J. L.
Goémez Navarro y J. J.-Aracil, 3.2 edicion, pags. 434
y 435

Las expresiones de los valores de la seccion y
perimetro mojado son:

s=[20Tr5-txr y p=2x[2VTFF-slxn

Partiendo de ellas, encontramos la conocida e
importantisima propiedad de este grupo o familia
de secciones, de que el radio hidrdulico es indepen-
diente del valor que asignemos a §:

_liye—g X

P a(2Vi1+p—-8)xn

R=S

=F,
2

Partiendo de ésta, es nuestro propdsito destacar

la existencia de otra importante propiedad, que nos
permitira obtener, manteniendo los valores de seccion
mojada y radio hidraulico miximo para el valor de
B que hayamos adoptado, asi como el valor . fijado,
otra seccion de iguai seccion mojada, pero con dis-
tinto valor de 8, para disponer de este modo de un
par de secciones conjugadas, equivalentes desde el
punto de vista hidraulico {ya que la velocidad media,
si mantenemos uniforme la pendiente, serd también
invariable), las que podamos alternar indistintamente
en las zonas de la traza del canal en que el terreno
cambie de condiciones y sea conveniente cambiar de
seccion por lo que afecte a la estabiiidad de los ta-
ludes.

Efectivamente: si para un valor determinado de
i (valor que podemos considerar como parametro),
observamos la dependencia de S con 8, vemos que,
manteniéndose la invariabilidad del calado, radio hi-
driulico v velocidad media, la seccién es variable
con £ (y también el perimetro ¥ en la misma propor-
cién para mantener 'la constancia del radio hidrau-
lico). .

Derivando S respecto-a 8, hallamos:

as =[ 23 -1]><h=,

o sea. pricticamente, para el valor

i
=t ——

V3

Ia derivada segunda:
&S _ 2
4 Vitexn+e

es > Q para cualquier valor de 8.
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Luego el valor de S para

p=+——
Vs

es un minimo y corresponde al caso de que los talu-
des formen un éngulo de 30° con la vertical B =tg
30°, 0 sea, concretamente, al caso del semiexagono
regular, el que formaria la seccion trapecial ideal si
el terreno fuera de consistencia uniforme y se adap-
tara a estos taludes.

En general, necesitaremos cambiar de talud para
adaptarlo a las condiciones del terreno, v esto pode-
mos hacerlo perdiendo algo en las condiciones de
seccion ideal mojada minima, para el radio hidrau-
lico R =7’:-. correspondiente a la famiiia de seccio-
nes considerada, con la compensacion de que pode-
mos disponer de la seccién conjugada. la que man-
tendra invariable la velocidad media, y la escasa per-
turbacién por cambio de seccién serd solo debida a la
readaptacion a la nueva distribucion dz los filetes li-
quidos, pudiéndose aminorar las pérdidas de carga
mediante el empleo de un tramo de transicion, tramo
del que, fijadas sus dimensiones en funcion de £
y B, pudiera experimentarse para varios tipos en
modelo reducido, deduciendo una ley aproximada de
variacién de las pérdidas de carga para todos los
vaiores.

Si representamos la ley de variacion de

S
he

=2V 1+g

{una hipérbola), los taludes conjugados que originan
las dos secciones conjugadas son las dos raices de

-E;--’ﬁtZVl_*-[g’ |

esta ecuacién, y i partimos “del valor 83 =0, la
seccion sera S =2 k2, resultando la ecuaciéon de Iz
forma 3 B8°*— 4 B =0; sus raices son:

4
ﬁ =0; °.=...-.
1 P2 3 ’

con lo que vemos que el talud conjugado con el ver-
tical es el Bo= % .

En los demas casos las dos raices conjugadas (si
prescindimos de los valores iniciales de 8, negativos
o en desplome, los que wénicamente tendrian aplica-
cion en algiin caso de canal en tinel) estarin com-
prendidas entre estos limites y habrd una raiz doble,

en el valor minimo de la seccion.

Acompafiamos tabulacién y representacion grifica
de la funcién para hallar rdpidamente, ¢n ia practica,
¢l valor B. conjugado del B, con que entremos; pero
su determinacion es bien sencilla, pues solo consiste
en dar el valor 8; y hallar el valor numérico de la
seccion mojada, el que, igualado a la funcién, nos
proporciona una ecuacién de segundo grado que, di-
vidida por ¢l cero o binomio que contiene la raiz B,
nos da como cociente el cero que contiene la raiz
conjugada Se.

Habiamos dicho que las secciones, a medida que
se acercaban a la forma regular del semiexdgouo,
cran mas ideales, y vemos que, manteniéndose el
radio hidraulico pendiente y, por lo tanto, la velo-
cidad, el caudal, al disminuir la seccion, disminuye.
Existe, por lo tanto, una aparente paradoja, cuya
aclaracién es bien sencilla, como habri compruhado
va el lector.
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& S=[ 2 [/ 148t - 3] X h? : Valor conjugado 2,
4 13333
Y 2 % h= = 2,0000 X h* S L
X 3 10
1 21101 —1 4} 101 -5 11,733
L SVIN =1 o pe = 1,9100 X & =1h
10 10 30 10
2 2V108 -2 o ey ca06 5 it sV10e—10 _ 10264
10 10 30 10
105 — —
3 2109 =3 |y yas o 4V 100—15 _ 8920
10 10 30 10
116 — T on
4 2} 116 -4 SO Bt = 17541 X BE sl 16—20 _ 760
10 10 30 10
5 2V1B =5 o pe a6 e aV15—25 _ 6574
10 10 30 10
1 __ 3718 i 1. 5718
- ® = 1,732 h: - .
= 10 V3 x ne = 11321 X I Vs 1
6 V“ - : 41136 — 30 5,549
— 2y13%6-6 X k= = 1,7323 X I* A ek A
10 10 30 10
R ;
7 2V 1997 4)149—35 4,609
— V0 = 1,743 X bt =
10 10 X X 30 10
2V — 164 —
8 21648 o po 7010 5 ae 4V 164 —40 _ 3742
10 10 30 10
T o i
9 2V181 =9 e 17007 5 it 4181 —45 _ 2,038
10 10 30 10
10 _, 2V200-10 4 gons 5 se 4120050 _ 2,189
10 10 — ! 30 10
1 ax V221 =11 * s221—55 1488
—_ LRV T W hr=18732X ke =
10 10 X 8732 X 30 10
12 2% V288 —12 S e oo 10241 X 2 aV2ss—60 _ o0s27
10 10 e 30 10
13 2X V26913 1 1 o025 a2 a9 —65 _ o202
10 10 ; 30 10
l
4 1838 2 % ht = 2,0000 X h* i 0
3 10 *
|
;—Z- _2_>_<_V_?§.5_;1§- X At =2,1056 X At Negativo.
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Evidentemente, para restablecer el caudal habra
que incrementar la seccidn, pero no en la proporcion
de Ia merma de la misma, ya que actua otro elemen-

to, acelerador, el aumento del radio hidraulico, que
serda ahora:
Ri=R-+aR=1EAR

¢l cual incrementara la velocidad y, por lo tanto, para
obtener el caudal fijado bastari con urn incremento
de seccién menor que la proporcional. supliendo cl
resto el aumento’ de velocidad.

Al restablecer la seccién necesaria en las secciones
minimas, el aumento del radio hidraulico es mas
sensible y, por lo tanto, se obtiene el caudal fijado
con menor aumento de seccién, y de ahi Ia ventaja
de la seccién semiexagonal regular.

El valor definitivo de /: para un caudal Q, um
pendiente 7, un coeficiente de rozamiento y y un valor
de B; (o su conjugado), se obtiene de la ecuacion que
expresa Q en funcién de estos datos v de h:

T
Q= S7)_<lz
)/

o sea de una ecuacién de sexto grado que, puesta
bajo la forma

x(2V1+s —g) xw,

h
—_ =K\ hS,
l/2 it X

siendo K el coeficiente numérico que resulte, es de
ficil resolucién al representar grificamente las dos
junciones correspondientes a cada uno de los miem-
bros de la ecuacién en las proximidades del punto
de cruce que corresponde al valor de !a raiz til.

Los demis valores de la seccion son:

Velocidad media:

V= 87h XV_I_

-

Ancho en la solera:

p=2(VT5@—-2)nr
Ancho en la superficie:
=21T+EXA
La amplitud entre los valores extremos

B:=_4".:

B:=0' y 3

estimamos es suficiente en la prictica, ya que no es
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corriente proyectar con valores de B8 superiores a
B =1, por lo que, partiendo (si la obra es de relativa
importancia) de ensayos de los distintos suelos de las
zonas mas extensas por donde se sitie la traza del
canal, podremos fijar el valor mas eficaz para 8;,
o para B, segin los casos, y para las zonas en las
que los ensayos acusen la necesidad de un talud mas
abierto que el fijado para Ba, puede siempre voiverse
al conjugado B; con muros de sostenimiento, solu-
¢ion en la que ¢l mayor coste del muro quedari. ¢n
weneral, compensado con el menor en revestimiento
v volumen de excavacion respecto a la solucién con

4
>
3
Para fijar ideas, calculamos una seccién de canal
de este tipo y hallamos la conjugada del valor 8 con
que entramos:

Los datos son:

Q=13 ( i= 0.0004) 036
= 30 m.Jfseg.; - - = 0,36;
fs< Vi=o002 !

2, = 0,15.

La ecuacién en % es, después de simplificada:

V 2 Loz=00maxm,

v su raiz util, 1 =3,09 m.
Hallaremos los valores numéricos de todas las

expresiones en By y Bz, para lo que calculamos pre-
viamente f-.

Para ecllo tenemos:

ax Vo —ois =21+ 8- 3

Despejando 2V 14+ 8% v elevando al cuadrado,
obtenemos la ecuiacion:

35=-2(2V1,022§—0,15),e+(o.eol/1,0225—1,1125)=0.
Si dividimos ¢l primer miembro por el cero

(B —o0,15), correspondiente a la raiz conocida, el
caciente es:

35— (47,0225 — 075),

"¢l que. igualado a cero, nos da la raiz conjugada:

B, = 1,0083 ~ 1,1.

La interpolacién en la tabla nos da-:

g, = _“_7?_3_';_‘924_ = 1,0008.

Los valores restantes para cada caso 1 6 B2, son:

e
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