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Introduccion

Las necesidades de agua potable, riego, energia eléctrica y navegacion han podido ser
satisfechas a partir de la construccion de embalses y/o canales, los cuales plantean varios
problemas desafiantes en el disefio, debido al complejo papel que juega la carga de sedimentos
que transportan (Sé&enz et al, 2002), ademas del riguroso control en su construccion para
garantizar el funcionamiento de estos. El principio del disefio de un canal revestido es mantener
unavelocidad a la que el sedimento fino en suspension que ingresa al canal no se asiente debido
a la baja velocidad, necesaria para no dafiar el revestimiento (Gallardo, 2018). Los dos aspectos
del disefio que son importantes son: Capacidad de carga de sedimentos de los canales
revestidos. Y las caracteristicas de resistencia de los canales revestidos que transportan flujo
cargado de sedimentos (Aguirre y Venegas, 2005). Varias investigaciones se han llevado a

cabo sobre estos dos aspectos durante las ultimas décadas.

Los flujos en canales tanto naturales como artificiales son muy comunes, como por
ejemplo los rios, canales abiertos, zanjas de drenaje, cunetas y canalizaciones. Estos flujos son
normalmente turbulentos y la gravedad es la fuerza motriz y dependiendo de las caracteristicas
del flujo, el fluido, el sedimento y el canal, existe un limite superior para el sustento de
sedimentos finos en suspension. Si la concentracion de sedimento entrante excede este valor
limite, el sedimento comenzara a depositarse en el lecho. A partir del trabajo analitico de
Bagnold (1966) sobre el tema, se han llevado a cabo varios estudios para encontrar la

concentracion de sedimento limitante de los canales revestidos. Algunas de ellas son las



debidas a Khullar (2002), Dorrel et al. (2018), Valverde (2019), Liu et al. (2019) los cuales

han realizado una excelente revision de estos métodos.

El disefio de canales requiere una comprension clara de la influencia de la carga de
sedimentos transportados por ellos e incorporar la carga de sedimentos como uno de los
pardmetros en el disefio, ademéas se deben considerar aspectos como el control técnico y
administrativo que deben llevarse en su construccion, a fin de garantizar una correcta
construccion de los elementos hidraulicos, y estos aspectos son responsabilidad de la

interventoria a cargo de los proyectos de esta indole.



Capitulo 1. Generalidades de los canales

Los canales abiertos son estructuras de transporte natural o artificial que normalmente
tienen una parte superior abierta e incluyen rios, arroyos y estuarios. Una caracteristica
importante del flujo en canal abierto es que tiene una superficie libre a la presion atmosférica. El
flujo de canal abierto también puede ocurrir en conductos con la parte superior cerrada, como
tuberias y alcantarillas, siempre que el conducto fluya parcialmente lleno. Por ejemplo, el flujo
en la mayoria de las alcantarillas sanitarias y pluviales tiene una superficie libre y, por lo tanto,

se clasifica como flujo de canal abierto.

Los flujos de canales abiertos son aquellos que no estan completamente incluidos dentro
de limites rigidos; una parte del flujo esta en contacto con nada en absoluto, solo con el espacio
vacio (Figura 1). La superficie del flujo asi formado se llama superficie libre, porque ese limite
de flujo es libremente deformable, en contraste con los limites solidos. Las condiciones de
contorno en la superficie libre de un flujo de canal abierto se mantendran siempre que la presién
y el esfuerzo cortante sean cero en todas partes. Pero un flujo puede tener una superficie libre
pero no ser un flujo de canal abierto. Los flujos de conducto cerrado que consisten en dos fases
fluidas inmiscibles de diferente densidad en contacto entre si a lo largo de alguna superficie
limite no son flujos de canal abierto, porque no estan en contacto con el espacio abierto, pero

tienen un limite libremente deformable dentro de ellos.

Dichos flujos son flujos de superficie libre pero no flujos de canal abierto (Figura 2),

aungue generalmente se les llama flujos estratificados, porque la diferencia de densidad entre los



dos fluidos da lugar a efectos gravitatorios en el flujo. Por otro lado, los flujos de canales

abiertos son, por definicion, también flujos de superficie libre.

Figura 1

Flujo en Canales abiertos.

-~ —\‘/
L)
I
— freesurface
—%h———*_—:?\

Nota: (Ponce, 1993)

Figura 2

Flujo de superficie libre en conductos cerrados.

/ 7/ / .
liquid 1
—— interface
(+ waves)
liquid 2
- 7

Nota: (Ponce, 1993)

En un sentido técnico estricto, los flujos de liquido en la superficie de la Tierra, como las
corrientes de la superficie del océano o los rios, no son flujos de canales abiertos porque estan en

contacto con otro fluido, la atmdsfera, en una superficie libre dentro de un sistema de dos fases.
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medio fluido. Pero el contraste de densidad entre el agua y el aire es tan grande que al estudiar
los flujos de liquido en la superficie de la Tierra solemos ignorar la presencia de la atmésfera

suprayacente.

Todos los principios y técnicas para tratar con la estructura de velocidad y la resistencia
de frontera que se desarrollaron para flujos en conductos cerrados en capitulos anteriores
también son validos para flujos en canales abiertos. De hecho, gran parte del material del
Capitulo 4, sobre la resistencia al flujo y la estructura de la velocidad, se trata de flujos en
canales abiertos. Pero los flujos de canal abierto implican un importante elemento adicional de
complejidad mas alla de lo que hemos cubierto sobre flujos laminares y turbulentos en conductos
cerrados: la presencia de la superficie libre significa que la geometria del flujo puede cambiar en
cuanto a la direccion del flujo, no solo por estar restringido por la geometria de los limites; sino
también por el comportamiento del flujo mismo. Esto significa que la aceleracion de la gravedad
ya no puede ser ignorada por el recurso de restar la presion hidrostatica, como con los flujos de
conducto cerrado, porque la fuerza de la gravedad ayuda a dar forma a la superficie libre. Por lo
tanto, la gravedad debe incluirse como una variable independiente adicional al tratar con flujos

de superficie libre.

Ademas, en las condiciones adecuadas se pueden generar ondas de gravedad en la
superficie libre, esté o no fluyendo el fluido. Cuando la superficie libre deformable se deforma
momentaneamente en un area pequefia por una fuerza deformante de algun tipo, por la fuerza del
viento o por agitar el agua con la mano, la fuerza de la gravedad actua para tratar de restaurar la

superficie libre a su estado original, su condicion plana original. Siempre que la viscosidad del
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liquido no sea demasiado alta, este intento de restauracion de una superficie libre deformada
conduce a la propagacion de ondas de gravedad lejos de la regidn de perturbacion de la

superficie.

1.1 Elementos geométricos de los canales abiertos

Una seccion de canal se define como la seccion transversal tomada perpendicularmente a

la direccion principal del flujo. Con referencia a la Figura 3, los elementos geométricos de un

canal abierto se definen de la siguiente manera:

Figura 3

Elementos geométricos de un canal abierto.

Nota: (VVagapov, 1983)

En la tabla 1 se realiza una descripcion de los diferentes elementos que integran un canal

abierto.



Tabla 1.

Elementos de un canal abierto

12

ELEMENTO

DESCRIPCION

Profundidad de flujo, y

Profundidad de la seccién de flujo, d

Ancho superior, T
Perimetro mojado, P

Area de flujo, A
Profundidad hidraulica, D

Radio hidraulico, R

Pendiente inferior, SO

Nota: Datos tomados de (Sinche Cordero, 2018)

Distancia vertical desde el fondo del canal
hasta la superficie libre.

Profundidad de flujo medida
perpendicularmente al fondo del canal. La
relacion entre d ey es d = y cos 0. Para la
mayoria de los canales artificiales y naturales
cos 0~ 1.0,y por lo tanto y = d. Los dos
términos se usan indistintamente.

Ancho de la seccion del canal en la superficie
libre.

Longitud de la interfaz entre el agua y el
limite del canal.

Area de la seccion transversal del flujo.

Area de flujo dividida por el ancho superior,
D =A/T.

Area de flujo dividida por el perimetro
mojado, R = A/P.

Pendiente longitudinal del fondo del canal, So
= tan 0 = sin 0

La figura 4 presenta la relacion entre varios elementos de la seccion de una canal. Chow

(1959) presento previamente una tabla similar y més detallada.



Figura 4

Secciones geométricas de un canal.
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Wetted Hydraulic Hydraulic
Section type Area A perimeter P radius K Top width T depth 1)
Rectangular by bh+2y by b ¥
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T 8

Nota: (Béjar, 2008)

1.2 Velocidad y descarga

1 . )
(26 — sin 260)d;

8 = 7 — arcCos

ffl:
(_.- =5 ) /(dof2)

En cualquier punto de un canal abierto, el flujo puede tener componentes de velocidad en

las tres direcciones. En su mayor parte, sin embargo, se supone que el flujo de canal abierto es

unidimensional y las ecuaciones de flujo se escriben en la direccién principal del flujo. Por lo

tanto, por velocidad generalmente nos referimos al componente de velocidad en la direccién

principal del flujo. La velocidad varia en una seccion del canal debido a las fuerzas de friccidn en

los limites y la presencia de la superficie libre. Usamos el término velocidad puntual para
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referirnos a la velocidad en diferentes puntos en una seccion del canal. La figura 5 muestra una
distribucion tipica de velocidad puntual, v, en un canal trapezoidal. EI volumen de agua que pasa
a través de una seccion del canal por unidad de tiempo se denomina caudal o descarga. Con

referencia a la figura 6, la descarga incremental, dQ, a través de un area incremental, dA, es

dQ =vdA (1)

Donde v = punto de velocidad.

Entonces por definicion se tiene que

Q:fAdQ=fAvdA )

Donde Q = descarga
En la mayoria de las aplicaciones de flujo de canal abierto usamos la velocidad promedio

de la seccion transversal, V, definida como

o 1
V_A_AfAvdA 3

Figura 5

Distribucion de velocidad en un canal trapezoidal.

\

Nota: (Chow, 1994).
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Figura 6

Definicién de descarga.

Nota: (Chow, 1994).

1.3 Presion Hidrostatica

La presion representa la fuerza que las moléculas de agua empujan contra otras moléculas
o cualquier superficie sumergida en agua. Las moléculas que componen el agua estan en
constante movimiento incluso cuando una masa de agua esta en reposo en el sentido
macroscopico. La presion resulta de las colisiones de estas moléculas entre si y con cualquier
superficie sumergida como las paredes de un recipiente que contiene un cuerpo de agua. Debido
a que el movimiento molecular es aleatorio, la presion resultante es la misma en todas las

direcciones en cualquier punto del agua (Aguirre, 2005).

La superficie del agua en un canal abierto estd expuesta a la atmosfera. Cada segundo se
produce millones de colisiones entre las moléculas que componen la atmosfera y la superficie del
agua. Como resultado, la atmdsfera ejerce cierta presion sobre la superficie del agua. Esta

presion se llama presion atmosférica y se denota por patm.
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La presién que se produce en una masa de agua en reposo se denomina presion
hidrostética. En la Figura 7, considere una columna de agua que se extiende desde la superficie
del agua hasta el punto B a la profundidad de Ys. Sea Ao el &rea de la seccion transversal
horizontal de la columna. Esta columna de agua es empujada hacia abajo en la superficie por una
fuerza igual a pamAo debido a la presion atmosférica y hacia arriba en el fondo por una fuerza
(pabs)BAo debido a la presion absoluta del agua, (pass)s en el punto B. Ademas, el peso de la
columna de agua, una fuerza hacia abajo es W = yYgAo donde y peso especifico de agua. Porque

la columna de agua esta en equilibrio.

(Pabs)pAo = pamAo + yYpAy (4)

(pabS)B — Patm = VYB (5)

Figura 7

Distribucion de presion hidrostatica.

Nota: (Béjar, 2008)
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La presion generalmente se mide usando la presidén atmosférica como base. Por lo tanto,
la diferencia entre la presidn absoluta y la presién atmosférica suele denominarse presion
manomeétrica. En este texto usaremos el término presion de manera intercambiable con presion

manométrica. Denotando la presion manométrica o presion por p,

PB = (Pabs)p — Patm = YYB (6)

En otras palabras, la presion hidrostatica en cualquier punto del agua es igual al producto
del peso especifico del agua y la distancia vertical entre el punto y la superficie del agua. Por lo
tanto, la distribucion de la presion hidrostatica sobre la profundidad del agua es triangular, como

se muestra en la Figura 7.

Sea Zg la elevacién del punto B sobre un punto de referencia horizontal como se muestra
en la figura 8. Consideremos ahora otro punto D, que esta a una distancia Zp por encima del
punto de referencia y Yp por debajo de la superficie del agua. La presion en este punto es Pp =

yYp. Asi, Yp = Pp/y. Una inspeccidn de la figura 8 revela que

ZB-I-[)?B:ZD-l-p—D:h

()

Donde h es la elevacion de la superficie del agua sobre el datum. Como veremos mas

adelante, (Zg+—) se conoce como carga piezométrica. La ecuacion indica que la cabeza
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piezométrica es la misma en cualquier punto de una seccidn vertical si la distribucion de presion

es hidrostatica.

La distribucion de presion hidrostatica es valida incluso si hay flujo siempre que las
lineas de flujo sean horizontales. Sin ninguna aceleracion vertical, la suma de las fuerzas
verticales que actGan sobre una columna de agua debe ser cero. Entonces, la derivacion dada
arriba para el caso hidrostatico también es valida para el flujo horizontal. Si las lineas de flujo

estan inclinadas pero son paralelas al fondo del canal, podemos demostrar que

pp = yYpcos’ 6 ®)

Donde 6 = angulo entre la horizontal y el fondo del canal. Por lo tanto, estrictamente
hablando, la distribucién de presidn no es hidrostatica cuando las lineas de flujo estan inclinadas.
Sin embargo, para la mayoria de los canales abiertos naturales y artificiales es pequefio y cos 6 ~
1. Podemos suponer que la distribucion de presién es hidrostatica siempre que sea pequefia y las

lineas de flujo sean paralelas.

Las fuerzas hidrostaticas resultantes de la presion hidrostatica acttan en una direccién
normal a una superficie sumergida. Considere una superficie inclinada sumergida como se
muestra en la Figura 8. Sea C el centroide de la superficie. La fuerza de presion que actta sobre
el area infinitesimal dA es dF, = pdA o dFp = yYdA. Para encontrar la fuerza hidrostatica total,

integramos dF sobre el &rea total A de la superficie. Por lo tanto
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Fy = f yYdA 9)
A
Se obtiene que
Fp=yYcA (10)
Figura 8
Fuerza de presion hidrostatica.
<7 Water surface

Nota: (Ortiz-Dominguez, Cruz-Avilés, Zuno-Silva, Borja-Soto, & Mendoza-Gomora,. 2021).

En otras palabras, la fuerza de presion hidrostatica que actda sobre una superficie
sumergida, vertical, horizontal o inclinada, es igual al producto del peso especifico del agua, el
area de la superficie y la distancia vertical desde la superficie libre hasta el centroide de la
superficie sumergida. De nuevo, la direccion de la fuerza hidrostatica es normal a la superficie
sumergida. El punto de aplicacion de la fuerza hidrostatica resultante se denomina centro de
presion (punto CP en la figura 8). La ubicacion del centro de presion se puede encontrar
igualando el momento de la resultante Fp alrededor del eje horizontal centroidal (eje xx en la

figura 8) con el de dFp integrado sobre el area. Esto dara como resultado la relacion
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L(sin ¢)*

11
AYe (11)

Yep =Yc +

Donde ¢ = angulo entre la superficie del agua y el plano de la superficie sumergida, y Ix =

momento de inercia de la superficie con respecto al eje horizontal centroidal.
1.4 Transferencia de masa, Momento y Energia en flujo de canal abierto
1.4.1 Transferencia de Masa

La masa de un objeto es la cantidad de materia contenida en el objeto. El volumen de un
objeto es el espacio que ocupa. La densidad, p, es la masa por unidad de volumen. En general, se
supone que el agua es incompresible en la hidraulica de canales abiertos, y la densidad es
constante para los fluidos incompresibles. La tasa de transferencia de masa o flujo de masa en el
flujo de canal abierto es la tasa con la que se transfiere la masa a través de una seccion del canal
(Siguenza Corcuera, 2017). Recordando que Q = descarga, es la tasa de transferencia de

volumen, podemos escribir
= (12)
1.4.2 Transferencia de Momento

El momento o momento lineal es una propiedad que solo tienen los objetos en

movimiento. Un objeto de masa M que se mueve con velocidad Vw tiene un impulso igual a
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MVwm. En ausencia de fuerzas externas que actlen sobre el objeto en (u opuestas) la direccién del
movimiento, el objeto continuara moviéndose con la misma velocidad. De la vida cotidiana,
sabemos que es mas dificil detener objetos que se mueven mas rapido o que son mas pesados (es
decir, objetos con mayor cantidad de movimiento). Por lo tanto, podemos definir vagamente el
impulso como una medida numeérica de la tendencia de un objeto en movimiento a seguir

moviéndose de la misma manera.
La tasa de transferencia de masa en cualquier punto de la seccion de un canal a través de
un area incremental dA (como en la figura 1.3) es pdQ = pvdA y, por lo tanto, la tasa de

transferencia de cantidad de movimiento es pv? dA. Integrando esto sobre el area A, obtenemos la

tasa de transferencia de cantidad de movimiento a través de la seccion como

= fJ 2 (13)

A menudo expresamos la tasa de transferencia de cantidad de movimiento en términos de

la velocidad transversal promedio, V, como

= 2 = (14)

Donde p = coeficiente de momento (o coeficiente de correccion de momento) introducido

para tener en cuenta la distribucién de velocidad no uniforme dentro de la seccidn del canal.

Entonces, de las Ecuaciones, obtenemos
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v2dA
v -

Para los canales regulares, a menudo se establece igual a 1.0 por simplicidad. Para
canales compuestos, como en la Figura 9, puede ser sustancialmente mayor. Para un canal

compuesto como en la Figura 1.6, podemos evaluar usando

(16)
p 124
donde A = A1 + A2 + Az 'y V se obtiene como

- V1AL + VoAr + V3A3 5 17

Ay +Ar + A3

Tenga en cuenta que si V1 = V2 =V3, la ecuaciéon 1.15da f=1.0

Figura 9

Canal compuesto.

™\
"\
\

Nota: (Béjar, M. V. 2008)



23

1.4.3 Transferencia de Energia

La energia se define generalmente como una medida de la capacidad de un objeto para
realizar un trabajo. Puede ser en diferentes formas. Para problemas de flujo en canales abiertos,
son de interés la energia potencial, la energia cinética y la energia interna. Definiremos la energia

total como la suma de estas tres formas.

En el campo gravitatorio de la tierra, cada objeto tiene energia potencial o capacidad para
realizar trabajo debido a su posicion (elevacion). La energia potencial no se puede definir como
una cantidad absoluta; se define como una cantidad relativa. Por ejemplo, con respecto a un dato
horizontal (una elevacién de referencia), la energia potencial de un objeto de masa M es Mgzc
donde g = aceleracion gravitatoria y zc = elevacion del centro de masa del objeto sobre el dato.
En flujo de canal abierto, Q = tasa de transferencia de volumen y pQ = tasa de transferencia de
masa. Por lo tanto, podemaos definir la tasa de transferencia de energia potencial a través de una

seccion de canal como

= (18)

donde zc = la elevacion del centro de gravedad o centro de masa (lo mismo que el

centroide, ya que es constante) de la seccion del canal sobre el datum.

Un objeto en movimiento tiene la capacidad de realizar un trabajo debido a su

movimiento. La energia cinética es una medida de esta capacidad. La energia cinética de una
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masa M que viaja con velocidad Vwm se define como M(Vm)?/2. En el flujo de canal abierto, nos
interesa la tasa de transferencia de energia cinética o la transferencia de energia cinética a través
de una seccion de canal por unidad de tiempo. La tasa de masa en cualquier punto de una seccién
de canal a través de un area incremental dA (como en la figura 1.3) es pdQ = pvdA. Por lo tanto,
la transferencia de energia cinética por unidad de tiempo a través del area incremental es vdA/2.
Integrando sobre el &rea de la seccion, y asumiendo que es constante para un fluido

incompresible como el agua, obtenemos

=51 (19)

Tenga en cuenta que en la ecuacion anterior, v representa la velocidad del punto, que
varia en la seccion del canal. En la practica, trabajamos con la velocidad transversal promedio,
V. Definimos la tasa de transferencia de energia cinética en términos de la velocidad transversal

promedio como

= ;3% = 2 (20)

donde o = coeficiente de energia (o coeficiente de correccidn de energia cinética) para
tener en cuenta la distribucién de velocidad puntual no uniforme dentro de una seccion. De las

Ecuaciones obtenemos

fA VvdA

21
Via ey

o =
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Para canales regulares, generalmente se establece o igual a 1.0. Sin embargo, en canales
compuestos, como un rio desbordado con un canal principal y dos canales de desbordamiento, o
puede ser sustancialmente mayor. Para el caso de la Figura 9, la Ecuacion se puede aproximar

usando

V3A1 + V34, 4+ V3As
o =
134

(22)
donde A = Al + A% + A%y V es como se define en la Ecuacion 1.16. Como se esperaba, la

Ecuacion 1.21 corresponde a o= 1.0 si V1= V2 = Va.

La energia interna resulta del movimiento aleatorio de las moléculas que componen un
objeto y la atraccion mutua entre estas moléculas. Denotando la energia interna por unidad de
masa de agua por e, la tasa de transferencia de energia interna a través de un area incremental dA
(como en la Figura 9) es pevdA. Integrando esto sobre el area, y suponiendo que e se distribuye

uniformemente,

= = (23)
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Capitulo 2. Problemas constructivos en el disefio de canales revestidos

Las interacciones entre las plantas, la hidraulica de flujo y los procesos fisicos de
sedimentacion son complejas e interconectadas. La presencia de vegetacion induce fuerzas de
arrastre adicionales y altera el campo de flujo, afectando los perfiles de velocidad vertical y las
caracteristicas de turbulencia (Nikora et al. 2013). Las fuerzas de arrastre vegetativo aumentan la
resistencia al flujo, disminuyendo asi las velocidades medias del flujo y elevando los niveles de
agua (Aberle y Jarvela 2013). Ademas, la vegetacion influye notablemente en el esfuerzo
cortante del lecho y por lo tanto, la vegetacion afecta el transporte neto de sedimentos y los

patrones espaciales de erosion y deposicion de sedimentos finos y gruesos (Zong y Nepf 2011).

Los efectos inducidos por la vegetacion en los procesos fisicos de sedimentacion
modifican la morfodindmica y la morfologia de los canales. Por ejemplo, se ha encontrado que la
vegetacion controla el retroceso de los bancos a escala local, el ancho y la profundidad y las

propiedades a escala de la forma en planta (Curran y Hession 2013).

Ahora bien, las estructuras de drenaje controlan el sistema de flujo de agua de lluvia para
que corra de manera segura por las calles, giros de areas rigidas, alcantarillas, unién de canales,
estructura de cascada, puentes, cables de agua, bombas y compuertas. En el caso de los Box
Culvert estan construidos para llevar el flujo de agua debajo de otra via fluvial (generalmente
canales), calles o vias férreas. Estas estructuras también se utilizan para hacer correr pequefios

rios o como parte del drenaje o alcantarillado de la calle (Muste y Xu, 2017).
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El drenaje dentro del box culvert necesita la energia para empujar el agua a través de él,
la energia es la diferencia entre el nivel de la superficie del agua en la cabecera y aguas abajo del
box. La profundidad de la superficie del agua en la cabecera que se mide desde la base de
entrada es el grado de aumento del agua y la energia disponible afectard el flujo (Xu et al, 2019).
En estas estructuras asi como en otros tipos de canales el transporte de sedimentos comienza
cuando las fuerzas de corte aplicadas por el flujo superan el peso de la particula, es el inicio del
movimiento. Luego, dependiendo de las condiciones hidrodinamicas y las caracteristicas del
sedimento, las particulas se mueven en forma de carga de lecho o carga suspendida (Nikora et al.

2013).

El transporte de sedimentos a través de las estructuras de alcantarillado como los box
culvert se ha reconocido como un problema durante muchos afios. La variedad y complejidad del
problema del paso de sedimentos sigue siendo un desafio. En general, el conocimiento actual
sobre los procesos de sedimentacion en alcantarillas esta fragmentado y la literatura sobre este
tema es escasa. Mas recientemente, sin embargo, la intensificacion de los cambios en el uso de la
tierra (a través de una intensa agricultura y urbanizacion) y el impacto del cambio climatico hace

que esta sea un area critica de investigacion (Muste y Xu, 2017).

2.1 Sedimentos

El transporte de sedimentos no solo debe garantizar el flujo de agua a través de un canal,

sino que también debe ser suficiente para el flujo de sedimentos. La regla principal para el disefio

de canales estables es que: "todo el sedimento que ingresa al alcance del canal debe transportarse
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sin sedimentacién”. Por lo tanto, la ‘capacidad de transporte relativa' es importante. Cuando la

capacidad de transporte relativa se reduce, dara lugar a la sedimentacion.

2.1.1 Clasificacion de sedimentos

Se puede hacer una clasificacion del transporte de sedimentos sobre la base del

mecanismo de transporte del material transportado, véase la figura 2.10 (p. €j., Jansen 1979):

e Bedload ("transporte bodem™) es el movimiento de particulas en contacto con el
lecho , deslizandose y saltando;

e Carga suspendida’ ("transporte zwend") es el movimiento de particulas que no
tiene contacto con el lecho, y el peso de las particulas se compensa continuamente
por la accion turbulenta del agua. También se puede hacer una clasificacién del
transporte de sedimentos en funcién del origen del material transportado:

e Carga de material del lecho' ("transporte de material del lecho™) tiene su origen en
el lecho, lo que significa que el transporte esta determinado por el condiciones de
lecho y flujo;

e Carga de lavado' ("transporte de agua™) tiene su origen fuera del lecho y es
suministrada por la erosion en el area de captacion. Este material no tiene relacion

directa con el material del lecho y generalmente es material fino (D < 0,060 mm).
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2.1.2 Concentracion

La concentracidn de carga suspendida en una mezcla de agua y sedimento se suele
expresar en ‘concentracion’. Sin embargo, la concentracion se puede expresar de varias formas,
de las cuales las més utilizadas son: o concentracion en peso, es decir, el peso seco de sélidos por
unidad de peso de mezcla, expresado en kg/m® mg/l y también a menudo en ppm; o
concentracion por volumen, el volumen absoluto de solidos por unidad de volumen de mezcla,

expresado en ppm (Garcia, 2019).

Es costumbre expresar la concentracion de sedimento en una concentracidn por peso en
mg/l o en 'ppm’ (partes por millon). EIl uno por ciento (1%) equivale a 10.000 ppm. La
conversion de 'mg/l' a 'ppm' supone que 1 ppm equivale a 1 miligramo de sedimento por 1 litro

de agua, es decir, 1 mg de sedimento por 1000 g de agua, por lo que 1 mg/l =1 ppm.

2.1.3 Velocidad de caida

La velocidad de caida de una particula de sedimento es un parametro importante en los
estudios de suspensién de sedimentos. La velocidad de caida w en m/s se puede calcular con la

férmula de Rubey para un diametro de sedimento Dy < 0,2 mm (Jansen 1979):

- D ? -6
w = i g ps pw m with: v = M (24)
18 Pu v 20 + ¢
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Donde w es la velocidad de caida de las particulas de sedimento en m/s, Dm es el diametro
de las particulas en m, pw = 1000 kg/m? es la densidad del agua clara, ps = 2600 kg/m3 es la
densidad del sedimento, g = 9.8 m/s? = 9,8 N/kg es la aceleracion de la gravedad, v es la
viscosidad cinemaética y t es la temperatura en °C. La férmula de Rubey se convierte para una

temperatura del agua t = 20 °C:

w = 0.87 x 10°D 2 (25)

2.1.4 Densidad seca

A veces, es necesario convertir el peso del sedimento en un volumen. Esto puede suceder
para estimar la vida Gtil de un reservorio. Por lo tanto, debe conocerse la 'densidad seca'. La
densidad seca p es la masa de sedimento seco por unidad de volumen, en kg/m3. Depende del
tamafo de grano, del estado de decantacion y del tiempo. De la literatura se desprende una

relacion empirica para estimar la densidad seca de los depdsitos en un yacimiento:

pr = po + Blog T (26)

Donde: pr es la densidad seca después de T afios en kg/m?, po es la densidad seca inicial

(para T = 1 afio) en kg/m?3, B es el coeficiente de consolidacion, y T es el tiempo de

consolidacion en afios (Ver figura 10)
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Figura 10

Densidad seca de depdsitos de sedimentos.
Submerging Dry density at T = 1 year| Consolidation coefficient
of the sand silt clay sand silt clay
Sediment Deposits kg/m3 kg/m3 kg/m3 B B B
always submerged 1500 1050 500 0 20 250
often submerged 1500 1185 750 0 45 170
sometimes submerged 1500 1275 850 0 15 100
normally dry 1500 1320 1250 0 0 0

Nota: (Zambrano, 2009).

2.2 Capacidad de transporte de carga de fondo

La férmula de Einstein-Brown se ha obtenido empiricamente para el transporte de carga
de fondo, aunque también podria ser valida para carga suspendida. La formula dice (Henderson

1966, Raudkivi 1993):

3
q.r _ 40 R s
Ps 27
G\JgD3(£s-—1) (=-1D @)
p p
O planteado de otra forma como:
1 1
400G g? 1 3.3 _ g’ 3 .3

R°s = 96 -2— R°5s (28)

* 3 3 3
(&_1]2 D? D2
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Donde: g;s es el transporte de sedimentos por unidad de ancho en m?/s, R es el radio
hidraulico de la seccion transversal en m, s es la pendiente del canal, G = 2/3 es la funcién de
caida de particulas, D es el grano tamafio del sedimento en m, ps = 2600 kg/m? es la densidad del
sedimento en kg/m?, p = 1000 kg/m? es la densidad del agua, g = 9,8 m/s? = 9,8 N/kg es la

aceleracion de la gravedad.

Asi, la 'relacion’ entre el transporte de sedimentos gs por unidad de ancho, el radio

hidraulico R y el gradiente del canal es:

g ~ R 5° (29)

La formula de Einstein-Brown se puede transformar en el transporte de carga de fondo Qs
para toda la seccion transversal multiplicando por el ancho b. Por lo tanto, el transporte de carga

de fondo total Qs en m%/s se vuelve de acuerdo con la ecuacion de Einstein Brown:

Q. ~ bR} (30)

2.2.1 Capacidad de transporte relativa

Capacidad relativa de transporte. Los canales deben disefiarse de tal manera que toda la
carga de fondo que ingresa al tramo del canal debe transportarse hacia el final sin sedimentacion.
Por lo tanto, la ‘capacidad de transporte relativa’' "Qs/Q", que es el transporte de fondo total Qs
por descarga total Q, es importante. Cuando la capacidad de transporte relativa Qs/Q se reduce,

dara lugar a la sedimentacion.
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Un mayor procesamiento de la formula de Einstein-Brown, vease el recuadro 2.4,
conduce a la relacion entre la ‘capacidad de transporte relativa’ Qs/Q de la carga de fondo a través

de una seccion transversal, la velocidad v en m/s y el gradiente s por medio de:

~ vy (31)

Significa que el factor "v = s" no debe disminuir en direccion aguas abajo para evitar
depdsitos de sedimentos. Se demostrara a continuacion que el criterio para el transporte de carga

de fondo es igual al criterio para el transporte de carga de lavado.
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Capitulo 3. Principios técnicos fundamentales del disefio de canales

Cualquier flujo de agua que se transporta de tal manera que la superficie superior esta
expuesta a la atmdsfera se define como flujo de canal abierto, este tipo de flujo incluye canales,
zanjas, canales de drenaje, alcantarillas y tuberias en condiciones de flujo parcialmente completo.
La hidréulica de un canal abierto puede ser muy compleja, abarcando muchas condiciones de flujo
diferentes, desde un flujo uniforme en estado estacionario hasta un flujo inestable que varia
rapidamente. La mayoria de los problemas en el drenaje de aguas pluviales involucran estados de

flujo uniformes, que varian gradualmente o que varian rapidamente (Liu, Li y Smits, 2019).

El flujo uniforme constante es el flujo mas cominmente tratado en la hidraulica de canal
abierto, en el que la profundidad del sedimentacién y flujo permanece constante durante el
intervalo de tiempo estudiado. Los calculos para un flujo uniforme y que varia gradualmente son
relativamente sencillos y se basan en supuestos similares (por ejemplo, lineas de corriente
paralelas). Sin embargo, los calculos de flujo que varian rapidamente (por ejemplo, saltos
hidraulicos y flujo sobre aliviaderos) pueden ser muy complejos y las soluciones son generalmente

de naturaleza empirica (Keramaris, 2017).

Los canales abiertos se pueden clasificar como naturales o disefiados (artificiales). Los
canales naturales incluyen todos los cursos de agua tallados y moldeados por el proceso de erosion
y transporte de sedimentos. Los canales disefiados son aquellos construidos por esfuerzos humanos

(Castellanos et al, 2017).
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Las interacciones entre las plantas, la hidraulica de flujo y los procesos fisicos de
sedimentacion son complejas e interconectadas. La presencia de vegetacion induce fuerzas de
arrastre adicionales y altera el campo de flujo, afectando los perfiles de velocidad vertical y las
caracteristicas de turbulencia (Stephan y Gutknecht 2002; Righetti 2008; Nepf, 2012; Siniscalchi
et al., 2012; Sukhodolov y Sukhodolova 2012; Nikora et al. 2013). Las fuerzas de arrastre
vegetativo aumentan la resistencia al flujo, disminuyendo asi las velocidades medias del flujo y
elevando los niveles de agua (Nikora et al.2013; Nepf 2012; Aberle y Jarveld 2013). Ademas, la
vegetacion influye notablemente en el esfuerzo cortante del lecho y por lo tanto, la vegetacion
afecta el transporte neto de sedimentos y los patrones espaciales de erosion y deposicion de

sedimentos finos y gruesos (Zong y Nepf 2011).

Los efectos inducidos por la vegetacion en los procesos fisicos de sedimentacion
modifican la morfodindmica y la morfologia de los canales (Curran y Hession 2013). Por
ejemplo, se ha encontrado que la vegetacion controla el retroceso de los bancos a escala local, el

ancho y la profundidad y las propiedades a escala de la forma en planta.

Ahora bien, las estructuras de drenaje controlan el sistema de flujo de agua de lluvia para
que corra de manera segura por las calles, giros de areas rigidas, alcantarillas, union de canales,
estructura de cascada, puentes, cables de agua, bombas y compuertas. En el caso de los Box
Cilvert estan construidos para llevar el flujo de agua debajo de otra via fluvial (generalmente
canales), calles o vias férreas. Estas estructuras también se utilizan para hacer correr pequefos

rios o como parte del drenaje o alcantarillado de la calle (Muste y Xu, 2017).
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El drenaje dentro del box culvert necesita la energia para empujar el agua a través de él,
la energia es la diferencia entre el nivel de la superficie del agua en la cabecera y aguas abajo del
box. La profundidad de la superficie del agua en la cabecera que se mide desde la base de
entrada es el grado de aumento del agua y la energia disponible afectard el flujo (Xu et al, 2019).
En estas estructuras asi como en otros tipos de canales el transporte de sedimentos comienza
cuando las fuerzas de corte aplicadas por el flujo superan el peso de la particula, es el inicio del
movimiento. Luego, dependiendo de las condiciones hidrodinamicas y las caracteristicas del

sedimento, las particulas se mueven en forma de carga de lecho o carga suspendida.

El transporte de sedimentos a través de las estructuras de alcantarillado como los box
culvert se ha reconocido como un problema durante muchos afios (Muste y Xu, 2017). La
variedad y complejidad del problema del paso de sedimentos sigue siendo un desafio. En
general, el conocimiento actual sobre los procesos de sedimentacion en alcantarillas esta
fragmentado v la literatura sobre este tema es escasa. Mas recientemente, sin embargo, la
intensificacion de los cambios en el uso de la tierra (a través de una intensa agricultura y
urbanizacion) y el impacto del cambio climatico hace que esta sea un area critica de

investigacion.

3.1 Flujo en canales

El flujo de canal abierto se clasifica de varias maneras. Si se usa el tiempo como criterio,
el flujo de canal abierto se clasifica en flujos permanentes e inestables. Si, en una seccién de
flujo dada, las caracteristicas del flujo permanecen constantes con respecto al tiempo, se dice que

el flujo es estable. Si las caracteristicas del flujo cambian con el tiempo, se dice que el flujo es
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inestable. Si se usa el espacio como criterio, se dice que el flujo es uniforme si las caracteristicas
del flujo permanecen constantes a lo largo del canal. De lo contrario, se dice que el flujo no es
uniforme. Un flujo no uniforme se puede clasificar en flujos de variacion gradual y de variacion
rapida, dependiendo de si las variaciones a lo largo del canal son graduales o rapidas. Por
ejemplo, el flujo varia gradualmente entre las Secciones 1y 2y 2y 3 en la Figura 11. Varia
rapidamente entre 3 y 4 y es uniforme entre 4 y 5. Por lo general, se puede suponer que la

distribucion de presion es hidrostatica para flujos uniformes y gradualmente variados.

Figura 11

Varios tipos de fluidos.
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Nota: (Cadavid, 2020).

Varios tipos de fuerzas que acttan sobre el flujo en canales abiertos afectan el

comportamiento hidraulico del flujo. EI nimero de Reynolds, Re, definido como

_4VR
oy

R, (32)
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Donde v = viscosidad cinematica del agua, representa la relacion entre las fuerzas de
inercia y las viscosas que acttan sobre el flujo. A nimeros de Reynolds bajos, digamos Re<500,
la region de flujo parece consistir en una serie ordenada de ld&minas o capas de fluido que se
ajustan generalmente a la configuracion limite. Este tipo de flujo se llama flujo laminar. Si
inyectamos tinte en un flujo laminar uniforme, el tinte fluird a lo largo de una linea recta.
Cualquier perturbacion introducida en el flujo laminar, debido a limites irregulares, por ejemplo,

es finalmente amortiguada por fuerzas viscosas.

Para Re<12500, las fuerzas viscosas no son suficientes para amortiguar las perturbaciones
introducidas en el flujo. Las perturbaciones menores siempre estan presentes en el agua en
movimiento y, con nimeros de Reynolds altos, tales perturbaciones creceran y se extenderan por
toda la zona de movimiento. Tal flujo se llama turbulento, y las particulas de agua en el flujo
turbulento siguen caminos irregulares que no son continuos. Existe un estado de transicién entre
los estados laminar y turbulento. Debemos sefialar que los limites para los diferentes estados no
son en absoluto precisos. En condiciones de laboratorio, por ejemplo, el flujo laminar se puede

mantener para nimeros de Reynolds mucho mas altos que 500.

Sin embargo, en la mayoria de las condiciones naturales y practicas de flujo de canal

abierto, el flujo es turbulento.

La relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas gravitatorias que actan sobre el

flujo esta representada por el nimero de Froude adimensional, Fr, definido como
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F, = \/?ﬁ (33)

donde g = aceleracion gravitatoria. Se dice que el flujo esta en el estado critico cuando
Fr=1.0. El flujo es subcritico cuando Fr<1.0 y es supercritico cuando Fr<1.0. EI comportamiento
hidraulico del flujo en canales abiertos varia significativamente dependiendo de si el flujo es

critico, subcritico o supercritico.

3.2 Flujo Critico

El flujo critico es un tipo especial de flujo de canal abierto, ocurre bajo ciertas
condiciones. Es un tipo de flujo transversal, en otras palabras, el flujo critico no se mantiene a lo
largo de un canal. Puede ocurrir en la entrada de un canal empinado, a la salida de un canal
templado y en secciones donde las caracteristicas del canal cambian. Algunas condiciones

asociadas con el flujo critico son:

e el numero de froude es igual a la unidad

e laenergia especifica es minima para una descarga dada

e la descarga es maxima para una energia especifica dada

e el momento especifico es minimo para una descarga dada, y

e la descarga es maxima para un momento especifico dado.
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El nimero de Froude, un numero adimensional, es una caracteristica de flujo transversal

definida como

F_ V _ V _ 0
" VeD  gA/T) \/g(A3/T) (34)

donde Fr = nimero de Froude, V = velocidad, Q = descarga, g = aceleracion

gravitacional, D = profundidad hidraulica, A = area de flujo y T = ancho superior. El
denominador, v/, representa la velocidad con la que se propagan las ondas de gravedad en

canales abiertos. A veces nos referimos a esto como celeridad de onda.

Se dice que el flujo es subcritico si Fr<1.0, critico si Fr = 1.0 y supercritico si Fr>1.0.
Como pronto quedara claro, el comportamiento hidraulico del flujo en canales abiertos depende

de si el flujo es subcritico o supercritico.

3.2.1 Calculo de la profundidad critica.

La profundidad critica, denotada por yc, es la profundidad de flujo en una seccién donde
el flujo es critico. En un canal abierto dado, el flujo critico puede no ocurrir en absoluto. Sin
embargo, la profundidad critica todavia se calcula como un primer paso para tratar la mayoria de
los problemas de flujo en canales abiertos. La profundidad critica nos ayudara a clasificar un
canal como templado o escarpado en los calculos del perfil longitudinal de la superficie del agua.
Ademas, al igual que el nimero de Froude, la profundidad critica en si puede usarse para

identificar si el flujo en una seccion es subcritico o supercritico. El flujo es subcritico si la
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profundidad del flujo es mayor que la profundidad critica, es decir, si y>yc. El flujo es

supercritico si y<yc.

Podemos calcular la profundidad critica para una descarga dada, Q, en una seccion de
canal dada expresando Ay T en términos de y, estableciendo Fr = 1.0 y resolviendo la

profundidad del flujo.

Para una seccion de canal rectangular de ancho inferior b, el nimero de Froude se

expresa como

Q 0 q

F— _ _
Vo) ey VRE )

donde, g = Q/b = caudal por unidad de ancho y se define solo para canales rectangulares.

Entonces la expresién para la profundidad critica se convierte en

B 3Q2_ 3q2
yc-\/g;/; (36)

3.3 Flujo Normal

El flujo en un canal abierto se Ilama flujo uniforme o flujo normal si la profundidad, el
area de flujo y la velocidad permanecen constantes en cada seccion transversal a lo largo del

canal. Estrictamente hablando, el flujo normal solo es posible en canales prismaticos y rara vez
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ocurre de forma natural. Sin embargo, el flujo tiende a volverse normal en canales muy largos en
ausencia de controles de flujo como estructuras hidraulicas. Las ecuaciones de flujo normal que
se presentaran en este capitulo parecen satisfacerse incluso en canales irregulares en ausencia de
estructuras hidraulicas. Ademas, el concepto de flujo normal es fundamental para los

procedimientos de anélisis y disefio de canales abiertos.

3.3.1 Resistencia al flujo

La resistencia al flujo se puede explicar en términos de fuerzas de friccion externas o
internas. Las fuerzas de friccion externas se encuentran en el limite del canal y se incluyen en la
ecuacion de cantidad de movimiento. Sin embargo, las fuerzas de friccion internas ocurren
debido a los gradientes de velocidad dentro de una seccion transversal de flujo. La ecuacién de
energia incluye las pérdidas de energia debidas a la friccion interna. Es mas conveniente y

tradicional explicar la resistencia al flujo en términos de la friccion del limite.

La pendiente de friccion, Sf, como la fuerza de friccion limite por unidad de peso de agua
presente en el canal. Para un segmento de canal de longitud 4X, area de flujo A y perimetro

mojado P,

Fy

Sr = AAXy (37)

donde y = peso especifico del agua y Fr = fuerza de friccion en el lecho del canal. La

fuerza de friccién actta sobre el area del lecho de PAX. Definiendo to = fuerza de friccion
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promedio por unidad de area en el lecho del canal o el esfuerzo cortante promedio, la Ecuacion

se escribe como

g — 'L'(]PAX (38)
I T ANy
Al notar que R = radio hidraulico = A/P, la expresion para St se convierte en
Sy =—o
= — 39
f =R (39)

La ecuacion no es conveniente para determinar la pendiente de friccion en la practica. Sin
embargo, existen varias ecuaciones de pendiente de friccion més précticas, empiricas y

semiempiricas, como veremos mas adelante en este capitulo.

3.3.2 Capa limite y resistencia al flujo

Una breve revision del concepto de capa limite puede ser util para entender como la
rugosidad del limite afecta la resistencia al flujo. Cuando un fluido fluye sobre una placa sélida
plana, las particulas de fluido en contacto con la placa permanecen en reposo mientras que las
particulas sobre la placa tienen una velocidad finita paralela a ella. Por lo tanto, la superficie

sOlida crea un gradiente de velocidad transversal dentro del flujo, como se muestra en la Figura
3.1. El esfuerzo cortante limite, Tw, es proporcional al gradiente de velocidad en la superficie de

la placa y se puede evaluar como
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Ty = U—— (40)

en yw = 0, donde x = viscosidad del fluido, v = punto de velocidad paralela a la placa y

yw= distancia de la placa.

Figura 12
Distribucién de velocidad sobre superficie plana.

Yo 4

\4

Flat plate

Nota: (Cadavid, J2020).

Si el flujo sobre la placa es laminar, el efecto de la placa sobre la velocidad del flujo se
limita a una capa llamada capa limite laminar. El espesor de esta capa depende de la viscosidad

del agua y la velocidad fuera de la capa limite, y crece con la distancia a lo largo de la superficie.

Si el flujo sobre la placa plana es turbulento, la capa limite primero puede ser laminar
cerca del borde delantero de la placa, pero pronto ocurrira una transicion y la capa limite se

volvera turbulenta, como se muestra esquematicamente en la figura 13. El espesor de la capa
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limite crece mucho mas rapidamente una vez que se vuelve turbulenta. Aunque la velocidad
aumenta con la distancia desde la superficie a lo largo de la capa limite turbulenta, los gradientes
de velocidad son mas agudos dentro de una capa delgada llamada subcapa viscosa cerca de la
pared. Gradientes méas agudos conducen a tensiones de pared més altas en flujo turbulento que en

flujo laminar.

Figura 13

Capas limites laminar y turbulentas.

Laminar Transition Turbulent
vV "4
.

Viscous
sublayer
-~ ~— -
/ s ~———d_ /- /

Nota: (Armijos, 2018)

Cuando el agua ingresa a un canal, digamos desde un depdsito, se formara una capa
limite cerca del lecho del canal de manera similar. Como en el caso del flujo sobre una placa
plana, la capa limite puede ser primero laminar antes de pasar al estado turbulento. Después de
que se vuelve turbulenta, la capa limite crecera rapidamente en espesor para abarcar toda la
profundidad del flujo. Todavia habra una subcapa viscosa adyacente al lecho del canal (Chow,

1959).

El comportamiento hidraulico del flujo en canales abiertos se ve afectado por el espesor

de la subcapa viscosa y la rugosidad de la superficie del lecho del canal. La rugosidad de la
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superficie se caracteriza cominmente por la altura de la rugosidad, ks, una medida de longitud de
la rugosidad. Los valores sugeridos de ks son 0,001 pies para superficies enlucidas cementadas
muy lisas, 0,01 pies para canales de tierra rectos y 0,02 pies para mamposteria de escombros
(ASCE Task Force, 1963). Estos valores de ks no representan las alturas reales de los elementos
de rugosidad en una superficie; mas bien, indican el didmetro equivalente del grano de arena. Por
ejemplo, la rugosidad de la superficie de la mamposteria de escombros (ks = 0,02 pies) es
equivalente a la de una superficie recubierta uniformemente con granos de arena de 0,02 pies de

didmetro.

Como veremos en los apartados siguientes, la resistencia al flujo se calcula utilizando
diferentes expresiones segun se trate de un flujo laminar o turbulento. Ademas, clasificamos el

flujo turbulento en flujos hidraulicamente suaves, transitorios y completamente irregulares.

Cuando los elementos rugosos del lecho del canal estan enterrados dentro de la subcapa
viscosa, se dice que el flujo es hidraulicamente suave. Con el aumento del nimero de Reynolds,
la subcapa viscosa se contrae Yy el flujo entra en un estado de transicién a medida que los
elementos de rugosidad atraviesan esta subcapa. A nimeros de Reynolds mayores, con mayor
contraccion de la subcapa viscosa, los elementos de rugosidad dominan el comportamiento del

flujo.

Segun la clasificacion de Henderson (1966), el flujo es hidraulicamente uniforme si
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Viks 4 (41)
v
transitorio si
4 < V’;ks <100 (42)
Y completamente rugoso si
100< (@3)

donde v = 1/ p es la viscosidad cinematica del agua y V= =velocidad de corte, definida

como

V, = % = JeRS; (44)

3.4 Flujo Gradualmente Variado.

Un control de flujo es cualquier caracteristica que impone una relacion entre la
profundidad del flujo y la descarga en un canal. Una seccidn de flujo critica, por ejemplo, es un
control de flujo, ya que en esta seccién Fr = 1.0. Asimismo, varias estructuras hidraulicas como

presas y compuertas controlaran el flujo. El flujo normal también puede verse como un control
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de flujo porque una ecuacidn de flujo normal describe una relacion de profundidad de descarga.
En ausencia de otros controles de flujo, el flujo en un canal abierto tiende a volverse normal. Sin
embargo, donde estén presentes, los otros controles alejaran el flujo de las condiciones normales
de flujo. La profundidad del flujo varia entre dos controles de flujo. Tal flujo no uniforme se
denomina flujo de variacién gradual si los cambios en la profundidad del flujo son graduales.

Este capitulo esta dedicado al flujo constante y gradualmente variado.

Para obtener una expresion para el flujo gradualmente variado, recordemos la Ecuacién

2.9, definiendo la cabeza de energia total, H, como

2

donde Z, = elevacion del fondo del canal, y = profundidad de flujo, V = velocidad
transversal promedio y g = aceleracién gravitatoria. Ahora, recordando la definicion de energia

especifica dada en la Ecuacién 2.11 como

2
E=y+—— (46)

La ecuacion se puede expresar cComo

H=z+FE (47)
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Diferenciamos ambos lados de la Ecuacion con respecto a x para obtener

dH de dE
—=—t— 48
S (48)
donde x es el desplazamiento en la direccion del flujo. Por definicion, St = dH/dx y
So=dzb/dx. Sustituyendo estos en la Ecuacion y reorganizando, obtenemos una forma de la
ecuacion de flujo de variacion gradual como
dE
—=50—5 49
I 0— S (49)

3.4.1 Clasificacion de canales para flujo gradualmente variado.

Los canales abiertos se clasifican como suaves, empinados, criticos, horizontales y
adversos en estudios de flujo gradualmente variados. Si para una descarga dada la profundidad
normal de un canal es mayor que la profundidad critica, se dice que el canal es suave. Si la
profundidad normal es menor que la profundidad critica, el canal se llama empinado. Para un
canal critico, la profundidad normal y la profundidad critica son iguales. Si la pendiente inferior
de un canal es cero, el canal se llama horizontal. Se dice que un canal tiene una pendiente

adversa si el fondo del canal sube en la direccion del flujo. En resumen:
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Tabla 2.

Clasificacion de canales segun el flujo

Canales leves Yn> Ve
Canales Empinados Yn <V
Canales Criticos Yn=VYc
Canales Horizontales So=0
Canales Adversos So<0

Nota: Datos tomados de (Ruiz, 2008)

donde y» = profundidad normal e y. = profundidad critica.

3.4.2 Clasificacion de perfiles de flujo gradualmente variados.

Un perfil de flujo gradualmente variado o un perfil de superficie de agua gradualmente
variado es una linea que indica la posicion de la superficie del agua. Es un grafico de la
profundidad del flujo en funcidon de la distancia a lo largo de la direccion del flujo. Una buena
comprension de los posibles perfiles bajo diferentes situaciones de flujo es esencial antes de que
podamos obtener soluciones numeéricas para problemas de flujo gradualmente variados. Una

investigacion cualitativa servira para este proposito.

Si se considera un canal leve como se muestra en la Figura 14. Por definicién, yn > yc. El
fondo del canal, la linea de profundidad critica y la linea de profundidad normal dividen el canal

en tres zonas en la dimension vertical, a saber, M1, M2 y M3 (M significa medio). Las lineas
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sOlidas de la figura representan las formas de los posibles perfiles de flujo en estas tres zonas.
Obviamente, la misma linea de profundidad normal representaria la superficie del agua si el flujo
en el canal fuera normal. En la zona M1, la superficie del agua esta por encima de la linea de
profundidad normal. Por lo tanto, en esta zona y>y, y consecuentemente St < So. Ademas, y > Y
y por lo tanto Fr<1.0 en la zona M1. Por lo tanto, tanto el numerador como el denominador de la
Ecuacion 4.7 son cantidades positivas y (dy/dx)>0. En otras palabras, la profundidad del flujo
debe aumentar en la direccion del flujo en la zona M1. Podemos examinar las zonas M2 y M3 de

manera similar y concluir que (dy/dx)>0 en la zona M2 y (dy/dx)>0 en la zona M3.

Figura 14

Perfiles de flujo en canales templados

Nota: (Cadavid, 2020)

También se puede examinar el comportamiento del perfil de la superficie del agua cerca
de los limites de la zona. De la Ecuacion 4.7, como y —oo podemos ver que Fr—0y S¢— 0. Por
lo tanto (dy/dx) — So, lo que significa que la superficie del agua se aproximara asintéticamente a
una linea horizontal cuando y — oo. Del mismo modo, como y—yn, por definicién Sf—So y por

lo tanto (dy/dx) — 0. Por lo tanto, el perfil de la superficie se aproxima asintoticamente a la linea
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de profundidad normal. Cerca de la linea de profundidad critica, y—yc y Fr—1.0. Asi
(dy/dx)—o, y la superficie del agua se acercaré a la linea de profundidad critica en un angulo
cercano al &ngulo recto. Cerca del fondo del canal, como y—0, tanto S+—1 como Fr — 1. Por lo
tanto, la superficie del agua se acercara al fondo del canal en un &ngulo positivo finito. La
magnitud de este angulo depende de la férmula de friccion utilizada y de la seccidn especifica

del canal.

Con base en este examen cualitativo cerca de los limites de la zona, concluimos que en la
zona M1 el perfil de la superficie del agua es asintotico a la linea de profundidad normal como
y—yn Y €s asintético a una linea horizontal como y—1. El perfil M2 es asintético a la linea de
profundidad normal y forma un angulo cercano a un angulo recto con la linea de profundidad
critica. El perfil M3 forma un angulo positivo con el fondo del canal y un angulo cercano a un
angulo recto con la linea de profundidad critica. Los perfiles de la superficie del agua esbozados

en la Figura 4.1 reflejan estas consideraciones.

Debemos tener en cuenta que un perfil de flujo no tiene que extenderse desde un limite de
zona a otro. Por ejemplo, un perfil M2 no tiene que comenzar en la linea de profundidad normal
y terminar en la linea de profundidad critica. Es posible que un perfil M2 comience en un punto
por debajo de la linea de profundidad normal y termine en un punto por encima de la linea de

profundidad critica.

Para un canal empinado, y»>Y. por definicion. El fondo del canal, la linea de profundidad

normal y la linea de profundidad critica dividen el canal en tres zonas en la dimension vertical, a
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saber, S1, S2 y S3 (S significa empinada), como se muestra en la Figura 14. Como antes, las
lineas solidas de la figura representan las formas de los posibles perfiles de flujo en estas tres
zonas. Si el flujo fuera normal en este canal, la misma linea de profundidad normal representaria
la superficie del agua. En la zona S1 la superficie del agua esta por encima de la linea de
profundidad critica, por lo tanto, en esta zona'y > yc y por lo tanto Fr<1.0. Ademas, y > yc > yn,
y en consecuencia S¢< So. Por lo tanto, tanto el numerador como el denominador de la Ecuacién
4.7 son cantidades positivas y en la zona S1 (dy/dx) >0. En otras palabras, la profundidad del
flujo debe aumentar en la direccién del flujo. Podemos examinar las zonas S2 y S3 de manera

similar y concluir que (dy/dx) <0 en la zona S2 y (dy/dx) > 0 en la zona S3.

El comportamiento del perfil de la superficie cerca de los limites de la zona examinada
para canales templados también es valido para canales empinados, ya que la Ecuacion es
aplicable tanto a canales empinados como suaves. En consecuencia, el perfil S1 forma un angulo
cercano al &ngulo recto con la linea de profundidad critica y se aproxima a una linea horizontal
asintoticamente como y — oo. El perfil S2 forma un angulo cercano al angulo recto con la linea
de profundidad critica y se acerca asint6ticamente a la linea de profundidad normal. El perfil S3
formara un &ngulo positivo con el fondo del canal y se acercard asintéticamente a la linea de

profundidad normal.

Los posibles tipos de perfil que pueden ocurrir en canales horizontales, adversos y
criticos. Estos perfiles se bosquejan examinando el signo de (dy/dx) con la ayuda de la Ecuacion
y considerando el comportamiento del perfil cerca de los limites de la zona. Tenga en cuenta que

para los canales horizontales y adversos no es posible el flujo normal, por lo que y, no esta
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definido y las zonas H1 y A1l no existen. Asimismo, para canales criticos yn = yc, y por tanto la
zona C2 no existe. También vale la pena sefialar que el flujo es subcritico en las zonas M1, M2,

S1, H2, A2 y C1, y es supercritico en las zonas M3, S2, S3, H3, A3y C3.

Los liquidos se transportan de un lugar a otro utilizando estructuras de transporte
naturales o construidas. La seccion transversal de estas estructuras puede ser abierta o cerrada en
la parte superior. Las estructuras con la parte superior cerrada se denominan conductos cerrados
y las que tienen la parte superior abierta se denominan canales abiertos. Por ejemplo, los tlneles
y tuberias son conductos cerrados mientras que los rios, arroyos, estuarios, etc. son canales
abiertos. El flujo en un canal abierto o en un conducto cerrado que tiene una superficie libre se
denomina R.S flujo de cinco superficies o flujo de canal abierto. Las propiedades y los andlisis

de estos flujos se discuten en este libro.
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Capitulo 4. Interventoria técnica y administrativa en proyectos de

construccion de canales revestidos

4.1 Box Culvert

Los Culvert son conductos de drenaje cortos que conducen las aguas pluviales a través de
los terraplenes de carreteras y vias férreas. También se utilizan como estructuras de salida para
depositos de detencidn. La mayoria de los Culvert son de seccion transversal circular,
rectangular (BOX) o eliptica. Otras formas cominmente utilizadas incluyen arcos y de arcos
tubulares. La mayoria de los Box Culvert estan hechos de concreto, y en algunos casos aluminio
corrugado y acero corrugado. Los box culvert de concreto pueden reforzarse, algunos estan
revestidos con otro material, como asfalto, para evitar la corrosion y reducir la resistencia al flujo

(Muste y Xu, 2017).

La configuracion de entrada juega un papel importante en el rendimiento hidraulico de un
Box Culvert, cominmente se usa una variedad de instalaciones de entrada prefabricadas y
construidas en el lugar. Estos incluyen barriles de alcantarillas salientes, muros de concreto,
secciones finales y extremos de alcantarillas cortados en inglete para adaptarse a la pendiente de

relleno. La Figura 15 muestra varios tipos de entrada estandar.
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Figura 15

Tipos de entrada estandar

Cast-in-place concrete
Projecting barrel headwall and wingwalls

Precast end section End mitered to the slope

Nota: (Chanson, 2002)

Una variedad de tipos de flujo pueden ocurrir en un Box Culvert, dependiendo de las
condiciones aguas arriba y aguas abajo, la geometria de la entrada y las caracteristicas del
conducto. Estas estructuras puede fluir llenas, parcialmente llenas (en condiciones de flujo
subcriticas o supercriticas), o0 una combinacién de ambas. El flujo parcialmente pleno puede ser
subcritico o supercritico. Las condiciones de flujo pueden cambiar con el tiempo para cualquier
diserio, el flujo en una alcantarilla puede ser controlado por la entrada (aguas arriba) o por la
salida (aguas abajo). El control de entrada ocurre cuando la capacidad de transporte del barril de
la alcantarilla es mayor que la que aceptara la entrada; de lo contrario, se produce el flujo de

control de salida.
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4.1.1 Flujo de control de entrada.

El flujo de control de entrada generalmente ocurre en alcantarillas empinadas y suaves.
La alcantarilla fluira parcialmente llena en condiciones supercriticas. Sin embargo, si el extremo
aguas abajo de la alcantarilla se sumerge, se puede formar un salto hidraulico, después del cual la
alcantarilla fluira llena. EI comportamiento hidraulico de la entrada es similar al de un vertedero
si la entrada no esta sumergida. Si la entrada estad sumergida, funcionara de manera similar a un

orificio. Segun la FHWA (Normann et al., 1985), la entrada se considerara no sumergida si

Qo
ADVY-5 gO.S

< 0.62 (50)
donde Q = caudal, A = area de la seccion transversal de la alcantarilla, D = altura interior
de la alcantarilla y g = aceleracién de la gravedad. Hay dos formas de ecuaciones disponibles

para entradas no sumergidas. La primera ecuacion es:

HW y. V2 o \" .
oy e = 1
D~ D epth (AD”-5 g(l-n) S ®1)

Donde HW = profundidad de cabecera por encima de la contracorriente aguas arriba de la
alcantarilla, yc = profundidad critica, Vc = velocidad en la profundidad critica, ks = 0,7 para
entradas en inglete -0,5 para entradas sin inglete, S = pendiente del cilindro de la alcantarilla y
Ki, Mi = constantes empiricas. Los valores de Kl y Ml se dan en la Tabla 6.2 para varias

configuraciones de entrada.
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Para alcantarillas circulares a partir de la geometria de un tubo circular, el area
correspondiente se encuentra como Ac = (20 - sen 2 §)D? /8 (vea la tabla 1.1), y la velocidad, V¢,

puede determinarse usando

8Q
V. =
“ " (20 —sin20)D? (52)
Donde 6 (en radianes) es
2y,
0=m— — -1 53
T — arc cos( D ) (53)
Para canales rectangulares o alcantarillas de caja,
1/3
QZ

Donde b = ancho de la caja de alcantarilla. Ademas, V2c / 2g = 0.5y.. Por lo tanto, la

Ecuacion se puede reescribir para alcantarillas de caja como

HW 3 [0\’ 0 \M
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La segunda ecuacién para entradas no sumergidas es

HW o \M
D K (ADU.SgU.S) (56)

Donde K y My son constantes empiricas dadas. Tanto las ecuaciones de forma | como de
forma Il son aceptables para fines practicos, y la eleccion entre las dos se rige por la

disponibilidad de los coeficientes empiricos para el tipo de alcantarilla que se estd considerando.

La entrada estara sumergida si

Q
ADO5g05 > 0.70 (57)

La ecuacion de flujo para entradas sumergidas es

HW o \’
D ¢ (AD(),:'agl}.S) +Y + ks S (58)

donde S = pendiente, ¢ e Y son constantes empiricas dadas, y
ks = 0:7 para entradas en inglete a la pendiente del terraplén

ks = -0.5 para entradas no biseladas a la pendiente del terraplén
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Se produce una transicion de la condicion no sumergida a la sumergida durante 0,62 <
(Q/AD °° g 9%) <0,70. Se puede utilizar una interpolacion lineal entre las ecuaciones de entrada

sumergidas y no sumergidas para la zona de transicion.

4.1.2 Flujo de control de salida.

Una alcantarilla puede fluir llena o parcialmente llena bajo las condiciones de control de
salida. Cuando esta parcialmente lleno, el flujo de la alcantarilla de control de salida es
subcritico. En condiciones de flujo total, despreciando la diferencia entre las cabezas de
velocidad del flujo que se acerca a una alcantarilla y aguas abajo de una alcantarilla, la ecuacién

de energia para una alcantarilla que fluye llena se escribe como:

2en’L\ Q*
HW =TW —SL + (1 + ke +—k’21 R4/3) A (59)

Donde TW = profundidad del agua de descarga medida desde el inverso aguas abajo de la
alcantarilla, S = pendiente de la alcantarilla, L = longitud de la alcantarilla, g = aceleracién
gravitacional, n = factor de rugosidad de Manning, R = radio hidraulico, A = area de la seccién
transversal, kn = 1,0 mY3/s = 1,49 ft'%/s, y ke = coeficiente de pérdida de entrada segtn informa

Normann et al. (1985).

En condiciones de flujo parcialmente total en alcantarillas controladas por la salida, se

puede obtener una relacion precisa entre la descarga y la elevacion de la cabecera mediante el
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uso de los calculos de flujo gradualmente variados. En estos calculos, la profundidad aguas abajo
se establece igual a la mayor entre la profundidad del agua de cola (TW) y la profundidad critica
(yc). Si el perfil de la superficie del agua calculado se cruza con la parte superior del barril, se
utilizan ecuaciones de flujo completo entre ese punto y el extremo aguas arriba de la alcantarilla.

La pérdida de carga (h.r) para el segmento de flujo completo se calcula como

(60)

20n] ¢ 2
th:(1+kc+ g f) .

k'ZI R4/3 ZgAZ

donde Lf = longitud del segmento de flujo completo.
Para evitar los tediosos célculos de flujo gradualmente variados, la FHWA (Normann et
al., 1985) desarrollé un método aproximado para el flujo de alcantarillas de control de salida

parcialmente llena. En este método, la elevacion de la cabecera se calcula utilizando

(61)

2L 2
lﬂV:hb—SL+(1+k4—gn ) 0

k2 R4/3 2gA2

En el que R y A se calculan asumiendo que la alcantarilla esté llena. Ademas, Hp se
establece igual a la profundidad del agua de descarga, TW, si TW > (yc + D)/2 donde y. =

profundidad critica y D = altura interior de la alcantarilla. De lo contrario, Hp % (yc + D)/2.

La ecuacion se considera satisfactoria cuando la alcantarilla fluye por completo en al
menos parte de su longitud. EI método aproximado se vuelve menos preciso si el flujo de

superficie libre ocurre en toda la longitud de la alcantarilla, en cuyo caso los resultados son
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aceptables solo si HW > (0.75D). Para elevaciones de cabecera mas bajas, se requieren calculos

de flujo gradualmente variados.

4.1.3 Dimensionamiento de alcantarillas.

Como se discutio en las secciones anteriores, las ecuaciones que describen el flujo en una
alcantarilla dependen de la condicion del flujo (control de entrada o salida) y la naturaleza del
flujo (lleno o parcialmente lleno). Es mas probable que el flujo esté gobernado por el control de
salida si la pendiente de la alcantarilla es leve. Para pendientes suaves, el flujo total ocurrira si
TW > D; de lo contrario, el flujo estara parcialmente lleno. Es mas probable que el flujo esté
gobernado por el control de entrada si la pendiente de la alcantarilla es empinada. Una excepcion

es que puede ocurrir flujo completo si TW > D.

Las alcantarillas de drenaje de aguas pluviales colocadas debajo de los terraplenes de
carreteras y vias férreas estan dimensionadas para acomodar una descarga de disefio sin
sobrepasar el terraplén. En una situacion tipica, se conocen la descarga de disefio y la elevacion
del agua de descarga, y la alcantarilla se dimensiona para evitar que la elevacién del agua de
cabecera exceda un valor permitido. La FHWA (Normann et al., 1985) sugiere un enfoque de
"rendimiento minimo" para dimensionar las alcantarillas como estructuras de drenaje. En este
enfoque, no se intenta determinar si el flujo de control de entrada o de salida realmente ocurrira
bajo las condiciones de flujo de disefio; en su lugar, se verifican ambas condiciones de flujo y se

selecciona la que resulta en un disefio mas conservador. En otras palabras, se selecciona un
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tamafio de alcantarilla para que, para la descarga de disefio, la altura de cabecera calculada no

supere el valor madximo permitido en condiciones de control de entrada o de salida.

4.2 Especificaciones técnicas

Los canales revestidos son considerados como no erosionables, para su disefio se
considera un flujo uniforme, esta asuncion implica que se debe de asegurar un flujo uniforme

para que el canal funcione de manera adecuada.

Para el disefio, deben de verificarse ademas condiciones de flujo subcriticas y
velocidades bajas, de manera que se puede reducir la erosion, asi mismo debe evitarse
velocidades muy bajas para evitar la sedimentacion. Un canal de revestido puede tener un
recubrimiento con mamposteria, suelo-cemento, concreto hidraulico, concreto lanzado, concreto
asfaltico, especies vegetales y mallas vegetales o geosintéticas, entre otros materiales, que se

construyen con la finalidad de proteger la superficie del canal contra erosion.

Dentro de las caracteristicas y construccidn de canales revestidos, es que usualmente son
trapezoidales para redecir costos, dentro del proceso de construccion de este tipo de canales esta
el emplantillar, colocacion de cerchas-revestimiento, extraccion de cerchas-curado del

revestimiento del canal revestido y llenado de las juntas de dilatacion.
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Revestimiento de mamposteria: Constituyen un excelente revestimiento de los canales y
se pueden utilizar cuando esos materiales son abundantes y la mano de obra es econémica y

recomendables.

Revestimiento de concreto: Los revestimientos de concreto con refuerzo se utiliza cuando
el canal se construye en sitios cuyos cambios de temperatura son extremos y hay fluctuaciones
del gasto, el acero de refuerzo sirve para evitar el agrietamiento del concreto como resultado de
dichos cambios de temperatura y para controlar las grietas y con ello las filtraciones. El
revestimiento de concreto, si bien implica un costo inicial elevado, presenta a su vez multiples
ventajas, puesto que es muy duradero, los costos de conservacion son minimas y su capacidad

aumenta a causa de que la superficie es relativamente lisa.

Revestimiento con mortero: Los revestimientos de mortero a base de pistola de cemento
se usan en canales pequerios, pero el procedimiento deja la superficie rugosa que debe de ser
terminada amano si se desea una de primera clase, ademas son méas propensos a fallas de presidn

hidrostatica.

Revestimiento con concreto asfaltico: El concreto asfaltico es una mezcla de arena, grava
cemento y asfalto, realizada a temperaturas de 160°c 0 mas, segun el tipo de asfalto, los
recubrimientos a base de concreto asfaltico tienen algunas ventajas por su flexibilidad y

resistencia a la erosion, si bien falla por imtemperismo.
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Recubrimiento con gaviones: el recubrimiento de gavion es de forma de calchén de 20 o
30centimetros de espesor. Sus aplicaciones principales son el revestimiento de margenes de
canales y rios, proteccion de estribos de puentes, plataformas de formas de sedimentacion y

consolidacién de taludes en carreteras y vias de comunicacion.

Algunas de las ventajas que ofrece el revestimiento en canales:
e Prevencion de la erosion.
e Imposibilidad de roturas.
e Eliminacion de vegetacion.

e Aumento de la capacidad del canal.

4.3 Aspectos administrativos a controlar

Inicialmente se debe ejecutar un control administrativo sobre el contratista, con amplio
espiritu de colaboracién y apoyo, sin inferir en sus procedimientos privados, y sin llegar a
extremar su intervencion a tal punto que sea contraproducente para el desarrollo normal de los
trabajos. Asi como presentar informes sobre aspectos especificos, ya sean técnicos, financieros o
administrativos, cuando las condiciones del contrato lo ameriten, o su superior jerarquico lo

exija.

Se debera informar a su superior jerarquico sobre el desarrollo del contrato, mediante la
presentacion de informes periddicos y de un informe final de interventoria. Suscribir con el
contratista las siguientes actas: Acta de iniciacion del contrato. Actas de reuniones de

interventoria, Actas de suspension del contrato, cuando se presenten las causales
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correspondientes previstas en el contrato respectivo, Actas de reanudacion del contrato Actas de
adicién o modificacion del contrato, Acta de terminacion del contrato. Acta de liquidacion del

contrato.

Se debe controlar la inversion del anticipo entregado al contratista, Estudiar y responder
las consultas o reclamaciones presentadas por el contratista, con la diligencia requerida, evitando

que se aplique el silencio administrativo positivo contemplado en las disposiciones legales.

Asi como exigir al contratista tomar las medidas para solucionar problemas especificos
referentes al contrato, entre ellos los siguientes: Retrasos en el cronograma de ejecucién del
contrato. Incumplimiento del objeto y/o alcance del contrato. Calidad insatisfactoria de los

productos entregados.

Solicitar la aplicacion de las sanciones previstas en el contrato, cuando ellas sean
requeridas Yy justificadas. La aplicacion de sanciones requiere siempre de un analisis y
documentacion cuidadosos, y de la asesoria Subdireccion Juridica de la entidad y Establecer un
archivo sistematizado con toda la informacion técnica utilizada y producida durante la ejecucion

del contrato. Este archivo sera entregado al Centro de Documentacion al finalizar el contrato.

Se deberan estudiar las necesidades de adiciones o0 modificaciones al contrato, y en caso
de que sea pertinente, tramitar dichas adiciones o modificaciones dentro de la entidad. Y
controlar la vigencia de las pdlizas que respalden el contrato, y requerir al contratista para la

ampliacion de las mismas que estén proximas a vencerse.
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Conclusiones

El transporte de sedimentos a través de las estructuras de alcantarillado como los canales
revestidos se ha reconocido como un problema durante muchos afios. La variedad y complejidad
del problema del paso de sedimentos sigue siendo un desafio. En general, el conocimiento actual
sobre los procesos de sedimentacion en alcantarillas esta fragmentado y la literatura sobre este

tema es escasa.

El transporte de sedimentos a lo largo del lecho genera cambios y deformaciones los cuales
dependeran principalmente del tipo de flujo con el que trabaje el canal. Ahora bien, si
ahondamos mas en el tema de transporte para los sedimentos se puede determinar que existen
varios métodos establecidos para esta funcion siendo los mas conocidos el transporte por

suspension, por carga del fondo y por flujo turbulento.

Es posible establecer el arrastre de sedimentos de materiales no cohesivos para un canal
utilizando el pardmetro del shields el cual relaciona demanera directa la tension de corte
adimensional y el diametro de las particulas. Para el disefio de un canal de tipo erosionable es
necesario determinar el tipo de materiales utilizados en su seccién principal, las caracteristicas y

geomorfologia del sedimento a transportar, todo esto para calcular y establecer la seccion estable

Para el desarrollo exitoso de obras hidraulicas es necesario el conocimiento de la mecanica
de fluidos que soporta los disefios de las obras, adicionalmente en el caso de las interventorias es

necesario que estas desarrollen los controles técnicos y administrativos exigidos por las entidades



para lograr el desarrollo de obras exitosas y de calidad, y que estos aspectos se cifian a los

aspectos normativos que rigen el desarrollo de estas obras.
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