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Introducción 

 

Las necesidades de agua potable, riego, energía eléctrica y navegación han podido ser 

satisfechas a partir de la construcción de embalses y/o canales, los cuales plantean varios 

problemas desafiantes en el diseño, debido al complejo papel que juega la carga de sedimentos 

que transportan El principio del diseño de un canal revestido es mantener una velocidad a la 

que el sedimento fino en suspensión que ingresa al canal no se asiente debido a la baja 

velocidad, necesaria para no dañar el revestimiento. Los dos aspectos del diseño que son 

importantes son: Capacidad de carga de sedimentos de los canales revestidos. Y las 

características de resistencia de los canales revestidos que transportan flujo cargado de 

sedimentos. Varias investigaciones se han llevado a cabo sobre estos dos aspectos durante las 

últimas décadas.  

 

Los flujos en canales tanto naturales como artificiales son muy comunes, como por 

ejemplo los ríos, canales abiertos, zanjas de drenaje, cunetas y canalizaciones. Estos flujos son 

normalmente turbulentos y la gravedad es la fuerza motriz y dependiendo de las características 

del flujo, el fluido, el sedimento y el canal, existe un límite superior para el sustento de 

sedimentos finos en suspensión. Si la concentración de sedimento entrante excede este valor 

límite, el sedimento comenzará a depositarse en el lecho. A partir del trabajo analítico de 

Bagnold (1966) sobre el tema, se han llevado a cabo varios estudios para encontrar la 

concentración 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 revisión de estos métodos. 



10 

 

 

El diseño de canales requiere una comprensión clara de la influencia de la carga de 

sedimentos transportados por ellos e incorporar la carga de sedimentos como uno de los 

parámetros en el diseño, además se deben considerar aspectos como el crecimiento de 

vegetación en canales abiertos, estos aspectos logran afectar el régimen de flujo de los canales 

(García, 2019), por lo cual el análisis y comprensión son de gran importancia y por ello serán 

abordados en el desarrollo de esta monografía de investigación. 

En este sentido esta monografía de carácter investigativa plantea un recopilación y 

revisión bibliográfica de los principales avances e investigaciones desarrollados acerca de 

influencia de la sedimentación y la presencia de vegetación en los regímenes de flujo de canales 

revestidos, tomando como estudio de caso un tramo del box culvert en el barrio Betania en la 

ciudad de Ocaña, norte de Santander. Sobre el cual se realizarán algunas mediciones y 

modelados con el software HEC RAS, para analizar la influencia de las variables analizadas, 

así mismo el procedimiento y análisis realizado es aplicable a otras zonas y proyectos de 

canales que se deseen analizar.  
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Capítulo 1. Generalidades de los canales  

 

Los canales abiertos son estructuras de transporte natural o artificial que normalmente 

tienen una parte superior abierta e incluyen ríos, arroyos y estuarios. Una característica 

importante del flujo en canal abierto es que tiene una superficie libre a la presión atmosférica. El 

flujo de canal abierto también puede ocurrir en conductos con la parte superior cerrada, como 

tuberías y alcantarillas, siempre que el conducto fluya parcialmente lleno. Por ejemplo, el flujo 

en la mayoría 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 están completamente incluidos dentro 

de límites rígidos; una parte del flujo está en contacto con nada en absoluto, solo con el espacio 

vacío (Figura 1). La superficie del flujo así formado se llama superficie libre, porque ese límite 

de flujo es libremente deformable, en contraste con los límites sólidos. Las condiciones de 

contorno en la superficie libre de un flujo de canal abierto se mantendrán siempre que la presión 

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 sí a lo largo de alguna superficie 

límite no son flujos de canal abierto, porque no están en contacto con el espacio abierto, pero 

tienen un límite libremente deformable dentro de ellos.  

 

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

aunque generalmente se les llama flujos estratificados, porque la diferencia de densidad entre los 
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dos fluidos da lugar a efectos gravitatorios en el flujo. Por otro lado, los flujos de canales 

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

 

Figura 1  

Flujo en Canales abiertos. 

 

Nota: (Ponce, 1993) 
 

Figura 2  

Flujo de superficie libre en conductos cerrados. 

 

 

Nota: (Ponce, 1993) 

 

En un sentido técnico estricto, los flujos de líquido en la superficie de la Tierra, como las 

corrientes de la superficie del océano o los ríos, no son flujos de canales abiertos porque están en 

contacto con otro fluido, la atmósfera, 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 líquido en la superficie de la Tierra solemos ignorar la presencia de la atmósfera 

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 capítulos anteriores 

también son válidos para flujos en canales abiertos. De hecho, gran parte del material del 

Capítulo 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 más allá de lo que hemos cubierto sobre flujos laminares y turbulentos en conductos 

cerrados: la presencia de la superficie libre significa que la geometría del flujo puede cambiar en 

cuanto a la dirección del flujo, no solo por estar restringido por la geometría de los límites; sino 

también por el comportamiento del flujo mismo. Esto significa que la aceleración de la gravedad 

ya no puede ser ignorada por el recurso de restar la presión hidrostática, 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.  

 

Además, 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 

momentáneamente en un área pequeña por una fuerza deformante de algún tipo, por la fuerza del 

viento o por agitar el agua con la mano, la fuerza de la gravedad actúa para tratar de restaurar la 

superficie libre a su estado original, su condición plana original. Siempre que la viscosidad del 
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líquido no sea demasiado alta, este intento de restauración de una superficie libre deformada 

conduce a la propagación de ondas de gravedad lejos de la región de perturbación de la 

superficie. 

 

1.1 Elementos geométricos de los canales abiertos  

 

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

la dirección 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: (Vagapov, 1983) 

 

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

abierto.  
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Tabla 1.  

Elementos de un canal abierto  

ELEMENTO DESCRIPCIÓN  

Profundidad de flujo, y Distancia vertical desde el fondo del canal 

hasta la superficie libre. 

Profundidad de la sección de flujo, d Profundidad de flujo medida 

perpendicularmente al fondo del canal. La 

relación entre d e y es d = y cos θ. Para la 

mayoría de los canales artificiales y naturales 

cos θ ≈ 1.0, y por lo tanto y ≈ d. Los dos 

términos se usan indistintamente. 

Ancho superior, T Ancho de la sección del canal en la superficie 

libre. 

Perímetro mojado, P Longitud de la interfaz entre el agua y el 

límite del canal. 

Área de flujo, A Área de la sección transversal del flujo. 

Profundidad hidráulica, D Área de flujo dividida por el ancho superior, 

D = A/T. 

Radio hidráulico, R Área de flujo dividida por el perímetro 

mojado, R = A/P. 

Pendiente inferior, S0 Pendiente longitudinal del fondo del canal, S0 

= tan θ ≈ sin θ 

Nota: Datos tomados de (Sinche Cordero, 2018) 

 

La figura 4 presenta la relación entre varios elementos de la sección de una canal. Chow 

(1959) presentó previamente una tabla similar y más detallada. 
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Figura 4  

Secciones geométricas de un canal. 

 

Nota: (Béjar, 2008) 

 

1.2 Velocidad y descarga  

 

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 dirección principal del flujo. Por lo 

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

principal del flujo. La velocidad varía en una sección del canal debido a las fuerzas de fricción en 

los límites 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 sección del canal. La figura 5 muestra una 

distribución típica de velocidad puntual, v, en un canal trapezoidal. El volumen de agua que pasa 

a través de una sección 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 área incremental, dA, es 

 
 

(1) 

 

Donde v = punto de velocidad. 

Entonces por definición se tiene que 

 

 
(2) 

 

Donde Q = descarga  

En la mayoría de las aplicaciones de flujo de canal abierto usamos la velocidad promedio 

de la sección transversal, V, definida como 

 

 

(3) 

 

Figura 5  

Distribución de velocidad en un canal trapezoidal. 

 

Nota: (Chow, 1994). 
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Figura 6  

Definición de descarga.  

 

Nota: (Chow, 1994). 

 

1.3 Presión Hidrostática  

 

La presión representa la fuerza que las moléculas de agua empujan contra otras moléculas 

o cualquier superficie sumergida en agua. Las moléculas que componen el agua están en 

constante movimiento incluso cuando una masa de agua está en reposo en el sentido 

macroscópico. La presión resulta de las colisiones de estas moléculas entre sí 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 presión resultante es la misma en todas las 

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

 

La superficie del agua en un canal abierto está expuesta a la atmósfera. Cada segundo se 

produce millones de colisiones entre las moléculas que componen la atmósfera y la superficie del 

agua. Como resultado, la atmósfera ejerce cierta presión sobre la superficie del agua. Esta 

presión se llama presión atmosférica y se denota por patm. 
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La presión que se produce en una masa de agua en reposo se denomina presión 

hidrostática. 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 YB. Sea A0 el área de la sección transversal 

horizontal de la columna. Esta columna de agua es empujada hacia abajo en la superficie por una 

fuerza igual a patmA0 debido a la presión atmosférica y hacia arriba en el fondo por una fuerza 

(pabs)BA0 debido a la presión absoluta del agua, (pabs)B en el punto B. Además, el peso de la 

columna de agua, una fuerza hacia abajo es W = γYBA0 donde γ peso específico de agua. Porque 

la columna de agua está en equilibrio. 

 

 
 

(4) 

 

 
 (5) 

Figura 7  

Distribución de presión hidrostática.  

 

 

Nota: (Béjar, 2008) 
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La presión generalmente se mide usando la presión atmosférica como base. Por lo tanto, 

la diferencia entre la presión absoluta y la presión atmosférica suele denominarse presión 

manométrica. En este texto usaremos el término presión de manera intercambiable con presión 

manométrica. Denotando la presión manométrica o presión por p, 

 

 
 (6) 

 

En otras palabras, la presión hidrostática en cualquier punto del agua es igual al producto 

del peso específico del agua y la distancia vertical entre el punto y la superficie del agua. Por lo 

tanto, la distribución de la presión hidrostática sobre la profundidad del agua es triangular, como 

se muestra en la Figura 7.  

 

Sea ZB la elevación del punto B sobre un punto de referencia horizontal como se muestra 

en la figura 8. Consideremos ahora otro punto D, que está a una distancia ZD por encima del 

punto de referencia y YD por debajo de la superficie del agua. La presión en este punto es PD = 

γYD. Así, YD = PD/γ. Una inspección de la figura 8 revela que 

 

 

 
(7) 

 

Donde h es la elevación de la superficie del agua sobre el datum. Como veremos más 

adelante, (zB+
𝑃𝐷

𝛾
) se conoce como carga piezométrica. La ecuación indica que la cabeza 
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piezométrica es la misma en cualquier punto de una sección vertical si la distribución de presión 

es hidrostática. 

 

La distribución de presión hidrostática es válida incluso si hay flujo siempre que las 

líneas de flujo sean horizontales. Sin ninguna aceleración vertical, la suma de las fuerzas 

verticales que actúan sobre una columna de agua debe ser cero. Entonces, la derivación dada 

arriba para el caso hidrostático también es válida para el flujo horizontal. Si las líneas de flujo 

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

 

 
 

(8) 

 

Donde θ = ángulo entre la horizontal y el fondo del canal. Por lo tanto, estrictamente 

hablando, la distribución de presión no es hidrostática cuando las líneas de flujo están inclinadas. 

Sin embargo, para la mayoría de los canales abiertos naturales y artificiales es pequeño y cos θ ≈ 

1. Podemos suponer que la distribución de presión es hidrostática siempre que sea pequeña y las 

líneas de flujo sean paralelas. 

 

Las fuerzas hidrostáticas resultantes de la presión hidrostática actúan en una dirección 

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 presión que actúa sobre 

el área infinitesimal dA es dFp = pdA o dFp = γYdA. Para encontrar la fuerza hidrostática total, 

integramos dFp sobre el área total A de la superficie. Por lo tanto 
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(9) 

 

Se obtiene que 

 
 (10) 

 

Figura 8  

Fuerza de presión hidrostática.  

 

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

 

En otras palabras, la fuerza de presión hidrostática que actúa sobre una superficie 

sumergida, vertical, horizontal o inclinada, es igual al producto del peso específico del agua, el 

área de la superficie y la distancia vertical desde la superficie libre hasta el centroide de la 

superficie sumergida. De nuevo, la dirección de la fuerza hidrostática es normal a la superficie 

sumergida. El punto de aplicación de la fuerza hidrostática resultante se denomina centro de 

presión (punto CP en la figura 8). La ubicación del centro de presión 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 área. Esto dará como resultado la relación 
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(11) 

 

Donde ϕ = ángulo 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 Energía 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, ρ, es la masa por unidad de volumen. En general, se 

supone que el agua es incompresible en la hidráulica 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 sección del canal 

(Siguenza Corcuera, 2017). Recordando que Q = descarga, es la tasa de transferencia de 

volumen, podemos escribir 

 

 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 = 𝜌𝑄 (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 VM tiene un impulso igual a 
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MVM. En ausencia de fuerzas externas que actúen sobre el objeto en (u opuestas) la dirección del 

movimiento, el objeto continuará moviéndose con la misma velocidad. De la vida cotidiana, 

sabemos que es más difícil detener objetos que se mueven más rápido o que son más pesados (es 

decir, objetos con mayor cantidad de movimiento). Por lo tanto, podemos definir vagamente el 

impulso como una medida numérica 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 sección de un canal a través de 

un área incremental dA (como en la figura 1.3) es ρdQ = ρvdA y, por lo tanto, la tasa de 

transferencia de cantidad de movimiento es ρv2 dA. Integrando esto sobre el área A, obtenemos la 

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

 

 
𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝜌 ∫ 𝑣2𝑑𝐴

𝐴

 (13) 

 

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

la velocidad transversal promedio, V, como 

 

 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 = 𝛽𝜌𝑉2𝐴 = 𝛽𝜌𝑄𝑉 (14) 

 

Donde β = coeficiente de momento (o coeficiente de corrección de momento) introducido 

para tener en cuenta la distribución de velocidad no uniforme dentro de la sección del canal. 

 

Entonces, de las Ecuaciones, obtenemos 
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(15) 

 

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) 

 

donde A = A1 + A2 + A3 y V se obtiene como 

 

 

 
(17) 

 

Tenga en cuenta que si V1 = V2 = V3, la ecuación 1.15 da β = 1.0 

 

Figura 9  

Canal compuesto.  

 

Nota: (Béjar, M. V. 2008) 
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1.4.3 Transferencia de Energía  

 

La energía 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 energía potencial, la energía cinética y la energía interna. Definiremos la energía 

total como la suma de estas tres formas.  

 

En el campo gravitatorio de la tierra, cada objeto tiene energía potencial o capacidad para 

realizar trabajo debido a su posición (elevación). La energía potencial no se puede definir como 

una cantidad absoluta; se define como una cantidad relativa. Por ejemplo, con respecto a un dato 

horizontal (una elevación de referencia), la energía potencial de un objeto de masa M es MgzC 

donde g = aceleración gravitatoria y zC = elevación del centro de masa del objeto sobre el dato. 

En flujo de canal abierto, Q = tasa de transferencia de volumen y ρQ = tasa de transferencia de 

masa. Por lo tanto, podemos definir la tasa de transferencia de energía potencial a través de una 

sección de canal como 

 

 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 = 𝜌𝑄𝑔𝑧𝐶 (18) 

 

donde zC = la elevación del centro de gravedad o centro de masa (lo mismo que el 

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

 

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

movimiento. La energía cinética es una medida de esta capacidad. La energía cinética de una 
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masa M que viaja con velocidad VM se define como M(VM)2/2. En el flujo de canal abierto, nos 

interesa la tasa de transferencia de energía cinética o la transferencia de energía cinética a través 

de una sección de canal por unidad de tiempo. La tasa de masa en cualquier punto de una sección 

de canal a través de un área incremental dA (como en la figura 1.3) es ρdQ = ρvdA. Por lo tanto, 

la transferencia de energía cinética por unidad de tiempo a través del área incremental es v3dA/2. 

Integrando sobre el área de la sección, y asumiendo que es constante para un fluido 

incompresible como el agua, obtenemos 

 

 
𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 =

𝜌

2
∫ 𝑣3𝑑𝐴

−

𝐴

 (19) 

 

Tenga en cuenta que en la ecuación anterior, v representa la velocidad del punto, que 

varía en la sección del canal. En la práctica, trabajamos con la velocidad transversal promedio, 

V. Definimos la tasa de transferencia de energía cinética en términos de la velocidad transversal 

promedio como 

 

 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝛼
𝜌

2
𝑉3𝐴 = 𝛼

𝜌

2
𝑉2 (20) 

 

donde α = coeficiente de energía (o coeficiente de corrección de energía cinética) para 

tener en cuenta la distribución de velocidad puntual no uniforme dentro de una sección. De las 

Ecuaciones obtenemos 

 

 

(21) 
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Para canales regulares, generalmente se establece α igual a 1.0. Sin embargo, en canales 

compuestos, como un río desbordado con un canal principal y dos canales de desbordamiento, α 

puede ser sustancialmente mayor. Para el caso de la Figura 9, la Ecuación se puede aproximar 

usando 

 

 

 

(22) 

 

donde A = A1 + A2 + A3 y V es como se define en la Ecuación 1.16. Como se esperaba, la 

Ecuación 1.21 corresponde a α = 1.0 si V1 = V2 = V3.  

 

La energía interna resulta del movimiento aleatorio de las moléculas que componen un 

objeto y la atracción mutua entre estas moléculas. Denotando la energía interna por unidad de 

masa de agua por e, la tasa de transferencia de energía interna a través de un área incremental dA 

(como en la Figura 9) es ρevdA. Integrando esto sobre el área, y suponiendo que e se distribuye 

uniformemente, 

 

 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 𝜌𝑒𝑉𝐴 = 𝜌𝑒𝑄 (23) 
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Capítulo 2. Sedimentación y vegetación en canales revestidos  

 

Las interacciones entre las plantas, la hidráulica de flujo y los procesos físicos de 

sedimentación son complejas e interconectadas. La presencia de vegetación induce fuerzas de 

arrastre adicionales y altera el campo de flujo, afectando los perfiles de velocidad vertical y las 

características de turbulencia (Nikora et al. 2013). Las fuerzas de arrastre vegetativo aumentan la 

resistencia al flujo, disminuyendo así las velocidades medias del flujo y elevando los niveles de 

agua (Aberle y Järvelä 2013). Además, la vegetación influye notablemente en el esfuerzo 

cortante del lecho y por lo tanto, la vegetación afecta el transporte neto de sedimentos y los 

patrones espaciales de erosión y deposición de sedimentos finos y gruesos (Zong y Nepf 2011). 

 

Los efectos inducidos por la vegetación en los procesos físicos de sedimentación 

modifican la morfodinámica y la morfología de los canales. Por ejemplo, se ha encontrado que la 

vegetación 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 áreas rígidas, alcantarillas, unión de canales, 

estructura de cascada, puentes, cables de agua, bombas y compuertas. En el caso de los Box 

Culvert están construidos para llevar el flujo de agua debajo de otra vía fluvial (generalmente 

canales), calles o vías férreas. Estas estructuras también se utilizan para hacer correr pequeños 

ríos 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 energía para empujar el agua a través de él, 

la energía 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 energía disponible afectará el flujo (Xu et al, 2019). 

En estas estructuras así 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 partícula, es el inicio del 

movimiento. Luego, dependiendo de las condiciones hidrodinámicas y las características del 

sedimento, las partículas 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 años. La variedad y complejidad del 

problema del paso de sedimentos sigue siendo un desafío. En general, el conocimiento actual 

sobre los procesos de sedimentación en alcantarillas está fragmentado y la literatura sobre este 

tema es escasa. Más recientemente, sin embargo, la intensificación de los cambios en el uso de la 

tierra (a través de una intensa agricultura y urbanización) y el impacto del cambio climático hace 

que esta sea un área crítica de investigación (Muste y Xu, 2017). 

 

2.1 Sedimentos  

 

El transporte de sedimentos no sólo 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 diseño 

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

capacidad de transporte relativa se reduce, dará lugar a la sedimentación. 

 

2.1.1 Clasificación de sedimentos  

 

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

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

 

 Bedload ("transporte bodem") es el movimiento de partículas en contacto con el 

lecho , deslizándose y saltando;  

 Carga suspendida' ("transporte zwend") es el movimiento de partículas que no 

tiene contacto con el lecho, y el peso de las partículas se compensa continuamente 

por la acción turbulenta del agua. También se puede hacer una clasificación del 

transporte de sedimentos en función del origen del material transportado:  

 Carga de material del lecho' ("transporte de material del lecho") tiene su origen en 

el lecho, lo que significa que el transporte está determinado por el condiciones de 

lecho y flujo;  

 Carga de lavado' ("transporte de agua") tiene su origen fuera del lecho y es 

suministrada por la erosión en el área de captación. Este material no tiene relación 

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

 

La concentración de carga suspendida en una mezcla de agua y sedimento se suele 

expresar en 'concentración'. Sin embargo, la concentración se puede expresar de varias formas, 

de las cuales las más utilizadas son: o concentración en peso, es decir, el peso seco de sólidos por 

unidad de peso de mezcla, expresado en kg/m3 mg/l y también a menudo en ppm; o 

concentración por volumen, el volumen absoluto de sólidos por unidad de volumen de mezcla, 

expresado en ppm (García, 2019). 

 

Es costumbre expresar la concentración de sedimento en una concentración por peso en 

mg/l o en 'ppm' (partes por millón). El uno por ciento (1%) equivale a 10.000 ppm. La 

conversión 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 caída 

La velocidad de caída de una partícula de sedimento es un parámetro importante en los 

estudios de suspensión de sedimentos. La velocidad de caída w en m/s se puede calcular con la 

fórmula de Rubey para un diámetro de sedimento Dm < 0,2 mm (Jansen 1979): 

 

 

 
(24) 
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Donde w es la velocidad de caída de las partículas de sedimento en m/s, Dm es el diámetro 

de las partículas en m, ρw = 1000 kg/m3 es la densidad del agua clara, ρs = 2600 kg/m3 es la 

densidad del sedimento, g = 9.8 m/s2 = 9,8 N/kg es la aceleración de la gravedad, v es la 

viscosidad cinemática y t es la temperatura en °C. La fórmula de Rubey se convierte para una 

temperatura del agua t = 20 °C: 

 

 
 (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 útil de un reservorio. Por lo tanto, debe conocerse la 'densidad seca'. La 

densidad seca ρ es la masa de sedimento seco por unidad de volumen, en kg/m3. Depende del 

tamaño de grano, del estado de decantación y del tiempo. De la literatura se desprende una 

relación empírica para estimar la densidad seca de los depósitos en un yacimiento:  

 

  (26) 

 

Dónde: ρT es la densidad seca después de T años en kg/m3, ρ0 es la densidad seca inicial 

(para T = 1 año) en kg/m3, B es el coeficiente de consolidación, y T es el tiempo de 

consolidación en años (Ver figura 10) 
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Figura 10  

Densidad seca de depósitos de sedimentos.  

 

Nota: (Zambrano, 2009).  

 

2.2 Capacidad de transporte de carga de fondo  

 

La fórmula de Einstein-Brown se ha obtenido empíricamente para el transporte de carga 

de fondo, aunque también podría ser válida para carga suspendida. La fórmula dice (Henderson 

1966, Raudkivi 1993): 

 

 

 

(27) 

 

O planteado de otra forma como:  

 

 

 

(28) 
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Donde: qs es el transporte de sedimentos por unidad de ancho en m2/s, R es el radio 

hidráulico de la sección transversal en m, s es la pendiente del canal, G ≈ 2/3 es la función de 

caída de partículas, D es el grano tamaño del sedimento en m, ρs = 2600 kg/m3 es la densidad del 

sedimento en kg/m3, ρ = 1000 kg/m3 es la densidad del agua, g = 9,8 m/s2 = 9,8 N/kg es la 

aceleración de la gravedad.  

 

Así, la 'relación' entre el transporte de sedimentos qs por unidad de ancho, el radio 

hidráulico R y el gradiente del canal es:  

 

 
 

(29) 

 

La fórmula de Einstein-Brown se puede transformar en el transporte de carga de fondo Qs 

para toda la sección transversal multiplicando por el ancho b. Por lo tanto, el transporte de carga 

de fondo total Qs en m3/s se vuelve de acuerdo con la ecuación de Einstein Brown: 

 

 
 

(30) 

 

2.2.1 Capacidad de transporte relativa  

Capacidad relativa de transporte. Los canales deben diseñarse de tal manera que toda la 

carga de fondo que ingresa al tramo del canal debe transportarse hacia el final sin sedimentación. 

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, 

dará lugar a la sedimentación. 
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Un mayor procesamiento de la fórmula de Einstein-Brown, véase el recuadro 2.4, 

conduce a la relación entre la 'capacidad de transporte relativa' QS/Q de la carga de fondo a través 

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

 

 

 

(31) 

 

Significa que el factor "v * s" no debe disminuir en dirección aguas abajo para evitar 

depósitos de sedimentos. Se demostrará a continuación 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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Capítulo 3. Principios fundamentales del régimen de flujo 

 

Cualquier flujo de agua que se transporta de tal manera que la superficie superior está 

expuesta a la atmósfera se define como flujo de canal abierto, este tipo de flujo incluye canales, 

zanjas, canales de drenaje, alcantarillas y tuberías en condiciones de flujo parcialmente completo. 

La hidráulica 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 varía 

rápidamente. La mayoría de los problemas en el drenaje de aguas pluviales involucran estados de 

flujo uniformes, que varían gradualmente o que varían rápidamente (Liu, Li y Smits, 2019).  

 

El flujo uniforme constante es el flujo más comúnmente tratado en la hidráulica de canal 

abierto, en el que la profundidad del sedimentación y flujo permanece constante durante el 

intervalo de tiempo estudiado. Los cálculos para un flujo uniforme y que varía gradualmente son 

relativamente sencillos y se basan en supuestos similares (por ejemplo, líneas de corriente 

paralelas). Sin embargo, los cálculos de flujo que varían rápidamente (por ejemplo, saltos 

hidráulicos y flujo sobre aliviaderos) pueden ser muy complejos y las soluciones son generalmente 

de naturaleza empírica (Keramaris, 2017). 

 

Los canales abiertos se pueden clasificar como naturales o diseñados (artificiales). Los 

canales naturales incluyen todos los cursos de agua tallados y moldeados por el proceso de erosión 

y transporte de sedimentos. Los canales diseñados son aquellos construidos por esfuerzos humanos 

(Castellanos et al, 2017).  
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Las interacciones entre las plantas, la hidráulica de flujo y los procesos físicos de 

sedimentación son complejas e interconectadas. La presencia de vegetación induce fuerzas de 

arrastre adicionales y altera el campo de flujo, afectando los perfiles de velocidad vertical y las 

características 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 así las velocidades medias del flujo y 

elevando los niveles de agua (Nikora et al.2013; Nepf 2012; Aberle y Järvelä 2013). Además, la 

vegetación influye notablemente en el esfuerzo cortante del lecho y por lo tanto, la vegetación 

afecta el transporte neto de sedimentos y los patrones espaciales de erosión y deposición de 

sedimentos finos y gruesos (Zong y Nepf 2011). 

 

Los efectos inducidos por la vegetación en los procesos físicos de sedimentación 

modifican la morfodinámica y la morfología de los canales (Curran y Hession 2013). Por 

ejemplo, se ha encontrado que la vegetación 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 áreas rígidas, alcantarillas, unión de canales, 

estructura de cascada, puentes, cables de agua, bombas y compuertas. En el caso de los Box 

Cilvert están construidos para llevar el flujo de agua debajo de otra vía fluvial (generalmente 

canales), calles o vías férreas. Estas estructuras también se utilizan para hacer correr pequeños 

ríos 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 energía para empujar el agua a través de él, 

la energía 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 energía disponible afectará el flujo (Xu et al, 2019). 

En estas estructuras así 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 partícula, es el inicio del 

movimiento. Luego, dependiendo de las condiciones hidrodinámicas y las características del 

sedimento, las partículas 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 años (Muste y Xu, 2017). La 

variedad y complejidad del problema del paso de sedimentos sigue siendo un desafío. En 

general, el conocimiento actual sobre los procesos de sedimentación en alcantarillas está 

fragmentado y la literatura sobre este tema es escasa. Más recientemente, sin embargo, la 

intensificación de los cambios en el uso de la tierra (a través de una intensa agricultura y 

urbanización) y el impacto del cambio climático hace que esta sea un área crítica de 

investigación. 

 

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 sección de 

flujo dada, las características del flujo permanecen constantes con respecto al tiempo, se dice que 

el flujo es estable. Si las características 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 características 

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 variación gradual y de variación 

rápida, dependiendo de si las variaciones a lo largo del canal son graduales o rápidas. Por 

ejemplo, el flujo varía gradualmente entre las Secciones 1 y 2 y 2 y 3 en la Figura 11. Varía 

rápidamente entre 3 y 4 y es uniforme entre 4 y 5. Por lo general, se puede suponer que la 

distribución de presión es hidrostática para flujos uniformes y gradualmente variados.  

 

Figura 11  

Varios tipos de fluidos.  

 

Nota: (Cadavid, 2020). 

 

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

comportamiento hidráulico del flujo. El número de Reynolds, Re, definido como 

 

 

 
(32) 
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Donde v = viscosidad cinemática del agua, representa la relación entre las fuerzas de 

inercia y las viscosas que actúan sobre el flujo. A números de Reynolds bajos, digamos Re<500, 

la región de flujo parece consistir en una serie ordenada de láminas o capas de fluido que se 

ajustan generalmente a la configuración límite. Este tipo de flujo se llama flujo laminar. Si 

inyectamos tinte en un flujo laminar uniforme, el tinte fluirá a lo largo de una línea recta. 

Cualquier perturbación introducida en el flujo laminar, debido a límites 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 están presentes en el agua en 

movimiento y, con números de Reynolds altos, tales perturbaciones crecerán y se extenderán por 

toda la zona de movimiento. Tal flujo se llama turbulento, y las partículas de agua en el flujo 

turbulento siguen caminos irregulares que no son continuos. Existe un estado de transición entre 

los estados laminar y turbulento. Debemos señalar que los límites para los diferentes estados no 

son en absoluto precisos. En condiciones de laboratorio, por ejemplo, el flujo laminar se puede 

mantener para números de Reynolds mucho más altos que 500. 

 

Sin embargo, en la mayoría de las condiciones naturales y prácticas de flujo de canal 

abierto, el flujo es turbulento.  

 

La relación entre las fuerzas de inercia y las fuerzas gravitatorias que actúan sobre el 

flujo está representada por el número de Froude adimensional, Fr, definido como 
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(33) 

 

donde g = aceleración gravitatoria. Se dice que el flujo está en el estado crítico cuando 

Fr=1.0. El flujo es subcrítico cuando Fr<1.0 y es supercrítico cuando Fr<1.0. El comportamiento 

hidráulico del flujo en canales abiertos varía significativamente dependiendo de si el flujo es 

crítico, subcrítico o supercrítico. 

 

3.2 Flujo Crítico 

 

El flujo crítico es un tipo especial de flujo de canal abierto, ocurre bajo ciertas 

condiciones. Es un tipo de flujo transversal, en otras palabras, el flujo crítico 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 características del canal cambian. Algunas condiciones 

asociadas con el flujo crítico son:  

 

 el número de froude es igual a la unidad 

 la energía específica es mínima para una descarga dada 

 la descarga es máxima para una energía específica dada 

 el momento específico es mínimo para una descarga dada, y 

 la descarga es máxima para un momento específico dado. 
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El número de Froude, un número adimensional, es una característica de flujo transversal 

definida como 

 

 

 

(34) 

 

donde Fr = número de Froude, V = velocidad, Q = descarga, g = aceleración 

gravitacional, D = profundidad hidráulica, A = área de flujo y T = ancho superior. El 

denominador, √𝑔𝐷, 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 subcrítico si Fr<1.0, crítico si Fr = 1.0 y supercrítico si Fr>1.0. 

Como pronto quedará claro, el comportamiento hidráulico del flujo en canales abiertos depende 

de si el flujo es subcrítico o supercrítico. 

 

3.2.1 Calculo de la profundidad crítica. 

 

La profundidad crítica, denotada por yc, es la profundidad de flujo en una sección donde 

el flujo es crítico. En un canal abierto dado, el flujo crítico puede no ocurrir en absoluto. Sin 

embargo, la profundidad crítica todavía se calcula como un primer paso para tratar la mayoría de 

los problemas de flujo en canales abiertos. La profundidad crítica nos ayudará a clasificar un 

canal como templado o escarpado en los cálculos del perfil longitudinal de la superficie del agua. 

Además, al igual que el número de Froude, la profundidad crítica en sí puede usarse para 

identificar si el flujo en una sección es subcrítico o supercrítico. El flujo es subcrítico si la 
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profundidad del flujo es mayor que la profundidad crítica, es decir, si y>yc. El flujo es 

supercrítico si y<yc.  

 

Podemos calcular la profundidad crítica para una descarga dada, Q, en una sección de 

canal dada expresando A y T en términos de y, estableciendo Fr = 1.0 y resolviendo la 

profundidad del flujo.  

 

Para una sección de canal rectangular de ancho inferior b, el número de Froude se 

expresa como 

 

 

 

(35) 

 

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

Entonces la expresión para la profundidad crítica se convierte en 

 

 

 

(36) 

 

3.3 Flujo Normal 

 

El flujo en un canal abierto se llama flujo uniforme o flujo normal si la profundidad, el 

área de flujo y la velocidad permanecen constantes en cada sección transversal a lo largo del 

canal. Estrictamente hablando, el flujo normal solo es posible en canales prismáticos 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 hidráulicas. Las ecuaciones de flujo normal que 

se presentarán en este capítulo parecen satisfacerse incluso en canales irregulares en ausencia de 

estructuras hidráulicas. Además, el concepto de flujo normal es fundamental para los 

procedimientos de análisis y diseño de canales abiertos. 

 

3.3.1 Resistencia al flujo  

 

La resistencia al flujo se puede explicar en términos de fuerzas de fricción externas o 

internas. Las fuerzas de fricción externas se encuentran en el límite del canal y se incluyen en la 

ecuación de cantidad de movimiento. Sin embargo, las fuerzas de fricción internas ocurren 

debido a los gradientes de velocidad dentro de una sección transversal de flujo. La ecuación de 

energía incluye las pérdidas de energía debidas a la fricción interna. Es más conveniente y 

tradicional explicar la resistencia al flujo en términos de la fricción del límite.  

 

La pendiente de fricción, Sf, como la fuerza de fricción límite por unidad de peso de agua 

presente en el canal. Para un segmento de canal de longitud ΔX, área de flujo A y perímetro 

mojado P, 

 

 

 

(37) 

 

donde γ = peso específico del agua y Ff = fuerza de fricción en el lecho del canal. La 

fuerza de fricción actúa sobre el área del lecho de PΔX. Definiendo τ0 = fuerza de fricción 
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promedio por unidad de área en el lecho del canal o el esfuerzo cortante promedio, la Ecuación 

se escribe como 

 

 

 

(38) 

 

Al notar que R = radio hidráulico = A/P, la expresión para Sf  se convierte en 

 

 

 
(39) 

 

La ecuación no es conveniente para determinar la pendiente de fricción en la práctica. Sin 

embargo, existen varias ecuaciones de pendiente de fricción más prácticas, empíricas y 

semiempíricas, como veremos más adelante en este capítulo. 

 

3.3.2 Capa limite y resistencia al flujo  

 

Una breve revisión del concepto de capa límite puede ser útil para entender cómo la 

rugosidad del límite afecta la resistencia al flujo. Cuando un fluido fluye sobre una placa sólida 

plana, las partículas de fluido en contacto con la placa permanecen en reposo mientras que las 

partículas sobre la placa tienen una velocidad finita paralela a ella. Por lo tanto, la superficie 

sólida crea un gradiente de velocidad transversal dentro del flujo, como se muestra en la Figura 

3.1. El esfuerzo cortante límite, τw, es proporcional al gradiente de velocidad en la superficie de 

la placa y se puede evaluar como 
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(40) 

 

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

yw= distancia de la placa.  

 

Figura 12  

Distribución de velocidad sobre superficie plana.  

 

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 límite laminar. El espesor de esta capa depende de la viscosidad 

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

 

Si el flujo sobre la placa plana es turbulento, la capa límite primero puede ser laminar 

cerca del borde delantero de la placa, pero pronto ocurrirá una transición y la capa límite se 

volverá turbulenta, como se muestra esquemáticamente en la figura 13. El espesor de la capa 
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límite crece mucho más rápidamente una vez que se vuelve turbulenta. Aunque la velocidad 

aumenta con la distancia desde la superficie a lo largo de la capa límite turbulenta, los gradientes 

de velocidad son más agudos dentro de una capa delgada llamada subcapa viscosa cerca de la 

pared. Gradientes más agudos conducen a tensiones de pared más altas en flujo turbulento que en 

flujo laminar. 

 

Figura 13  

Capas limites laminar y turbulentas.  

 

Nota: (Armijos, 2018) 

 

Cuando el agua ingresa a un canal, digamos desde un depósito, se formará una capa 

límite cerca del lecho del canal de manera similar. Como en el caso del flujo sobre una placa 

plana, la capa límite puede ser primero laminar antes de pasar al estado turbulento. Después de 

que se vuelve turbulenta, la capa límite crecerá rápidamente en espesor para abarcar toda la 

profundidad del flujo. Todavía habrá una subcapa viscosa adyacente al lecho del canal (Chow, 

1959).  

 

El comportamiento hidráulico 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 comúnmente 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 mampostería de escombros 

(ASCE Task Force, 1963). Estos valores de ks no representan las alturas reales de los elementos 

de rugosidad en una superficie; más bien, indican el diámetro equivalente del grano de arena. Por 

ejemplo, la rugosidad de la superficie de la mampostería de escombros (ks = 0,02 pies) es 

equivalente a la de una superficie recubierta uniformemente con granos de arena de 0,02 pies de 

diámetro.  

 

Como veremos en los apartados siguientes, la resistencia al flujo se calcula utilizando 

diferentes expresiones según se trate de un flujo laminar o turbulento. Además, clasificamos el 

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

 

Cuando los elementos rugosos del lecho del canal están enterrados dentro de la subcapa 

viscosa, se dice que el flujo es hidráulicamente suave. Con el aumento del número de Reynolds, 

la subcapa viscosa se contrae y el flujo entra en un estado de transición a medida que los 

elementos de rugosidad atraviesan esta subcapa. A números de Reynolds mayores, con mayor 

contracción de la subcapa viscosa, los elementos de rugosidad dominan el comportamiento del 

flujo. 

 

Según la clasificación de Henderson (1966), el flujo es hidráulicamente uniforme si 
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(41) 

 

transitorio si 

 

 

 

(42) 

 

Y completamente rugoso si  

 

 

 
(43) 

 

donde v = μ / ρ es la viscosidad cinemática del agua y V* = velocidad de corte, definida 

como 

 

 

 
(44) 

 

3.4 Flujo Gradualmente Variado. 

 

Un control de flujo es cualquier característica que impone una relación entre la 

profundidad del flujo y la descarga en un canal. Una sección de flujo crítica, por ejemplo, es un 

control de flujo, ya que en esta sección Fr = 1.0. Asimismo, varias estructuras hidráulicas como 

presas y compuertas controlarán el flujo. El flujo normal también puede verse como un control 
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de flujo porque una ecuación de flujo normal describe una relación 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 alejarán el flujo de las condiciones normales 

de flujo. La profundidad del flujo varía entre dos controles de flujo. Tal flujo no uniforme se 

denomina flujo de variación gradual si los cambios en la profundidad del flujo son graduales. 

Este capítulo está dedicado al flujo constante y gradualmente variado.  

 

Para obtener una expresión para el flujo gradualmente variado, recordemos la Ecuación 

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

 

 

 

(45) 

 

donde Zb = elevación del fondo del canal, y = profundidad de flujo, V = velocidad 

transversal promedio y g = aceleración gravitatoria. Ahora, recordando la definición de energía 

específica dada en la Ecuación 2.11 como 

 

 

 

(46) 

 

La ecuación se puede expresar como 

 

 
 (47) 
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Diferenciamos ambos lados de la Ecuación con respecto a x para obtener 

 

 

 
(48) 

 

donde x es el desplazamiento en la dirección del flujo. Por definición, Sf = dH/dx y 

S0=dzb/dx. Sustituyendo estos en la Ecuación y reorganizando, obtenemos una forma de la 

ecuación de flujo de variación gradual como 

 

 

 
(49) 

 

3.4.1 Clasificación de canales para flujo gradualmente variado. 

 

Los canales abiertos se clasifican como suaves, empinados, críticos, 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 crítica, se dice que el canal es suave. Si la 

profundidad normal es menor que la profundidad crítica, el canal se llama empinado. Para un 

canal crítico, la profundidad normal y la profundidad crítica 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 dirección del flujo. En resumen: 
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Tabla 2.  

Clasificación de canales según el flujo  

Canales leves yn ˃ yc 

Canales Empinados yn ˂ yc 

Canales Críticos yn = yc 

Canales Horizontales S0 = 0 

Canales Adversos  S0 ˂ 0 

Nota: Datos tomados de (Ruíz, 2008) 

 

donde yn = profundidad normal e yc = profundidad crítica. 

 

3.4.2 Clasificación de perfiles de flujo gradualmente variados. 

 

Un perfil de flujo gradualmente variado o un perfil de superficie de agua gradualmente 

variado es una línea que indica la posición de la superficie del agua. Es un gráfico de la 

profundidad del flujo en función de la distancia a lo largo de la dirección del flujo. Una buena 

comprensión de los posibles perfiles bajo diferentes situaciones de flujo es esencial antes de que 

podamos obtener soluciones numéricas para problemas de flujo gradualmente variados. Una 

investigación cualitativa servirá para este propósito.  

 

Si se considera un canal leve como se muestra en la Figura 14. Por definición, yn ˃ yc. El 

fondo del canal, la línea de profundidad crítica y la línea de profundidad normal dividen el canal 

en tres zonas en la dimensión vertical, a saber, M1, M2 y M3 (M significa medio). Las líneas 
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sólidas de la figura representan las formas de los posibles perfiles de flujo en estas tres zonas. 

Obviamente, la misma línea de profundidad normal representaría la superficie del agua si el flujo 

en el canal fuera normal. En la zona M1, la superficie del agua está por encima de la línea de 

profundidad normal. Por lo tanto, en esta zona y˃yn y consecuentemente Sf ˂ S0. Además, y ˃ yc 

y por lo tanto Fr˂1.0 en la zona M1. Por lo tanto, tanto el numerador como el denominador de la 

Ecuación 4.7 son cantidades positivas y (dy/dx)˃0. En otras palabras, la profundidad del flujo 

debe aumentar en la dirección 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 límites de la zona. De la Ecuación 4.7, como y →∞ podemos ver que Fr→0 y Sf → 0. Por 

lo tanto (dy/dx) → S0, lo que significa que la superficie del agua se aproximará asintóticamente a 

una línea horizontal cuando y → ∞. Del mismo modo, como y→yn, por definición Sf →S0 y por 

lo tanto (dy/dx) → 0. Por lo tanto, el perfil de la superficie se aproxima asintóticamente a la línea 
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de profundidad normal. Cerca de la línea de profundidad crítica, y→yc y Fr→1.0. Así 

(dy/dx)→∞, y la superficie del agua se acercará a la línea de profundidad crítica en un ángulo 

cercano al ángulo recto. Cerca del fondo del canal, como y→0, tanto Sf→1 como Fr → 1. Por lo 

tanto, la superficie del agua se acercará al fondo del canal en un ángulo positivo finito. La 

magnitud de este ángulo depende de la fórmula de fricción utilizada y de la sección específica 

del canal. 

 

Con base en este examen cualitativo cerca de los límites de la zona, concluimos que en la 

zona M1 el perfil de la superficie del agua es asintótico a la línea de profundidad normal como 

y→yn y es asintótico a una línea horizontal como y→1. El perfil M2 es asintótico a la línea de 

profundidad normal y forma un ángulo cercano a un ángulo recto con la línea de profundidad 

crítica. El perfil M3 forma un ángulo positivo con el fondo del canal y un ángulo cercano a un 

ángulo recto con la línea de profundidad crítica. 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 límite de 

zona a otro. Por ejemplo, un perfil M2 no tiene que comenzar en la línea de profundidad normal 

y terminar en la línea de profundidad crítica. Es posible que un perfil M2 comience en un punto 

por debajo de la línea de profundidad normal y termine en un punto por encima de la línea de 

profundidad crítica.  

 

Para un canal empinado, yn˃yc por definición. El fondo del canal, la línea de profundidad 

normal y la línea de profundidad crítica dividen el canal en tres zonas en la dimensión vertical, a 
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saber, S1, S2 y S3 (S significa empinada), como se muestra en la Figura 14. Como antes, las 

líneas sólidas 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 línea de profundidad normal representaría 

la superficie del agua. En la zona S1 la superficie del agua está por encima de la línea de 

profundidad crítica, por lo tanto, en esta zona y ˃ yc y por lo tanto Fr˂1.0. Además, y ˃ yc ˃ yn, 

y en consecuencia Sf ˂ S0. Por lo tanto, tanto el numerador como el denominador de la Ecuación 

4.7 son cantidades positivas y en la zona S1 (dy/dx) ˃0. En otras palabras, la profundidad del 

flujo debe aumentar en la dirección 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 límites de la zona examinada 

para canales templados también es válido para canales empinados, ya que la Ecuación es 

aplicable tanto a canales empinados como suaves. En consecuencia, el perfil S1 forma un ángulo 

cercano al ángulo recto con la línea de profundidad crítica y se aproxima a una línea horizontal 

asintóticamente como y → ∞. El perfil S2 forma un ángulo cercano al ángulo recto con la línea 

de profundidad crítica y se acerca asintóticamente a la línea de profundidad normal. El perfil S3 

formará un ángulo positivo con el fondo del canal y se acercará asintóticamente a la línea de 

profundidad normal.  

 

Los posibles tipos de perfil que pueden ocurrir en canales horizontales, adversos y 

críticos. Estos perfiles se bosquejan examinando el signo de (dy/dx) con la ayuda de la Ecuación 

y considerando el comportamiento del perfil cerca de los límites de la zona. Tenga en cuenta que 

para los canales horizontales y adversos no es posible el flujo normal, por lo que yn no está 
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definido y las zonas H1 y A1 no existen. Asimismo, para canales críticos yn = yc, y por tanto la 

zona C2 no existe. También vale la pena señalar que el flujo es subcrítico en las zonas M1, M2, 

S1, H2, A2 y C1, y es supercrítico en las zonas M3, S2, S3, H3, A3 y C3. 

 

Los líquidos se transportan de un lugar a otro utilizando estructuras de transporte 

naturales o construidas. La sección 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 túneles 

y tuberías son conductos cerrados mientras que los ríos, 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 análisis 

de estos flujos se discuten en este libro. 
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Capítulo 4. Antecedentes   

 

 

El estudio y análisis de las alcantarillas y los procesos de sedimentación sobre estas 

estructuras ha sido de amplio análisis a en todo el mundo, a continuación, se indican algunos 

antecedentes de proyectos desarrollados alineados a la temática de investigación:   

 

4.1 Estudio del Cambio de Ancho y Profundidad de Canal en Sedimentación en Box Culvert 

Usando SSIIM 

 

Inicialmente se analiza el trabajo desarrollado por Tanya, A. y Lasminto, U. (2018) 

titulado Estudio del Cambio de Ancho y Profundidad de Canal en Sedimentación en Box Culvert 

Usando SSIIM, el cual plantea que la sedimentación puede elevar el cambio de la velocidad del 

flujo y puede verse influenciada por el cambio en el ancho y la profundidad del lecho del canal. 

Esta investigación simuló el cambio de ancho y profundidad del lecho del canal de un box 

culvert en la misma ubicación y la misma longitud en cierta distancia. Había tres variaciones de 

lecho de canal, el primero fue la dimensión inicial de la alcantarilla, el segundo es el cambio del 

lecho del canal a dos veces más ancho que el ancho inicial, y el tercero fue el cambio del lecho 

del canal a dos veces más profundo que la profundidad inicial. Esas tres variaciones se simularon 

utilizando la Simulación del movimiento de sedimentación en tomas de agua con opción de 

multibloque versión 1 (SSIIM 1). Los resultados de esta simulación fueron los diagramas de 

vectores de velocidad, velocidad horizontal, velocidad vertical y concentración de sedimentos en 

cada variación. De los diagramas, la segunda y la tercera variación mostraron que la ubicación de 

la sedimentación cambia de acuerdo con los cambios de ancho o profundidad del lecho del canal. 
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4.2 El efecto del tamaño de las partículas en la sedimentación en Box Culvert (Alcantarilla 

MEL) 

 

Otro de los trabajos analizados corresponde a la investigación desarrollada por Fenti 

Daud y Nenny (2017) titulado “El efecto del tamaño de las partículas en la sedimentación en Box 

Culvert (Alcantarilla MEL)” La investigación se llevó a cabo en el Laboratorio Hidráulico de la 

Facultad de Técnica de la Universidad Hasanuddin. El método fue un método experimental 

utilizando el modelo Culvert MEL, los resultados muestran que, en general, en la sedimentación 

total que ocurre en el canal Culvert basado en la descarga de flujo para todos los canales con 

diferentes niveles de disminución de la base del canal (Zo), cuanto mayor es la descarga, se 

produce una sedimentación más baja. Adicionalmente los gráficos generados a partir del estudio 

indican también que el tamaño de las partículas de sedimento afecta la sedimentación, donde a 

mayor tamaño de la partícula mayor es la sedimentación Ocurrida. 

 

4.3 Box culvert autolimpiantes de sedimentos 

 

Otro de los trabajos analizados y que vale la pena resaltar es el desarrollado por Ho, C. 

Muste, M. Ettema R. (2013) el cual se titula “Box culvert autolimpiantes de sedimentos” este 

trabajo parte de que la sedimentación es un problema generalizado para las alcantarillas, 

adicionalmente, la práctica de mantenimiento actual implica una ardua excavación de depósitos 

de sedimentos por métodos mecánicos o manuales. Por lo cual en dicho trabajo se describen 

diseños de enfoque de alcantarillas que mitigan la sedimentación en las alcantarillas. Los diseños 

aprovechan la capacidad de transporte de sedimentos de los flujos de aproximación de 
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alcantarillas, de ahí la etiqueta de diseños autolimpiantes. El método implica el uso de filetes de 

relleno diseñados para modificar la geometría del canal de aproximación en el área de transición 

desde la corriente hasta la entrada de la alcantarilla, a fin de mantener la distribución del flujo lo 

más cerca posible de la configuración original del flujo. Las dimensiones de los filetes se 

establecieron mediante modelos hidráulicos y numéricos que cubren una gama de flujos y 

geometría de alcantarilla. Las pruebas de rendimiento muestran que los filetes mitigan la 

sedimentación aguas arriba y dentro de la alcantarilla. 

 

4.4 Tanques de sedimentación de riego en el lecho de los canales de entrada de la estación de 

bombeo 

 

En 2021 Dilshod et al. Publicaron el artículo titulado “Tanques de sedimentación de riego 

en el lecho de los canales de entrada de la estación de bombeo” el cual analiza la dinámica de los 

procesos de canal en los canales de entrada de la estación de bombeo de riego. Adicionalmente 

analizan y resumen los estudios de campo de los regímenes de sedimentos hidráulicos y aluviales 

en los canales de suministro de las estaciones de bombeo.  

 

Se presentan los estudios de flujo de agua del canal de suministro en condiciones de 

altísima turbidez del flujo y variabilidad de las características morfométricas del canal, se dan las 

condiciones bajo las cuales las ecuaciones de Saint-Venant describen satisfactoriamente los 

flujos del canal en el lecho de los canales de suministro. Las ecuaciones bidimensionales de 

Saint-Venant se implementaron numéricamente utilizando un esquema explícito de diferencias 

finitas.  
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Además, se presentan los resultados de los cálculos del campo de flujo en los canales de 

suministro. De acuerdo con los resultados de los estudios numéricos, el ancho del tanque de 

sedimentación se consideró igual al ancho de diseño del canal y la velocidad del flujo de agua en 

él fue de 0,25 m/s. La longitud del tanque de sedimentación, asegurando la retención de 

sedimentos de la fracción más fina (0,05 mm de diámetro), fue de 1042 m. Se llego a la 

conclusión de que el tiempo de sedimentación del tanque de sedimentación puede reducirse en 

un 15% a un 20% y llegar a unos 15 meses, considerando la irregularidad del diagrama de 

distribución de velocidades en el plano horizontal y la sección transversal trapezoidal del 

decantador. No obstante, la disposición de dos cámaras paralelas de los tanques de 

sedimentación permite que sean estables durante un tiempo suficientemente largo. 

 

4.5 Transporte de sedimentos en confluencias de canales 

 

En el año 2016 Albolfazl et al. publicaron su investigación titulada “Un estudio 

experimental del transporte de sedimentos en confluencias de canales” en la cual plantean un 

análisis de las confluencias, las cuales son características comunes de los sistemas de canales 

naturales y artificiales donde la convergencia de los flujos que se unen crea un patrón complejo 

de flujo y transporte de sedimentos que produce fuertes circulaciones de flujo y cambios rápidos 

en la morfología del lecho.  

 

Por medio de experimentos de laboratorio en varias confluencias de canales de lecho 

móvil, se investigó y formuló el flujo y las condiciones geométricas que conducen al movimiento 
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incipiente de sedimentos en las confluencias de canales, y adicionalmente se caracterizó el efecto 

del flujo y las condiciones geométricas en las principales características morfológicas (por 

ejemplo, áreas de socavación y deposición) en las confluencias.  

 

Los factores de mayor importancia que se consideraron en este estudio son el número de 

Froude de flujo, el ángulo de confluencia, las relaciones de descarga y ancho y las propiedades 

marciales del lecho. Este estudio experimental proporciona una idea para comprender mejor los 

mecanismos involucrados en el transporte de sedimentos y la morfología del lecho en las 

confluencias de los canales y también cuantifica la influencia de varios factores geométricos y de 

flujo en el transporte de sedimentos, que son de gran importancia en los diseños de ingeniería y 

estudios fluviales. 

 

4.6 Flujo inestable y no uniforme: características del transporte de sedimentos en sitios de 

alcantarillas 

 

El investigador Ho, Hao-Che (2010) de la universidad de Iowa publico su trabajo titulado 

“Investigación del flujo inestable y no uniforme y características del transporte de sedimentos en 

sitios de alcantarillas” Dicho estudio menciona que la deposición de sedimentos en las 

alcantarillas está influenciada por muchos factores, incluidos el tamaño y las características del 

material del que está compuesto el canal, las características hidráulicas generadas bajo diferentes 

eventos hidrológicos, el diseño de la geometría de la alcantarilla, el diseño de la transición del 

canal y la vegetación alrededor del canal.  
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La multitud de combinaciones producidas por el conjunto de variables antes mencionadas 

hace que la investigación de situaciones prácticas sea un desafío, así mismo las consideraciones 

anteriores, las observaciones de campo y los experimentos numéricos y de laboratorio revelaron 

las complejidades adicionales del flujo y el transporte de sedimentos a través de las alcantarillas 

que aumentan aún más las dimensiones de la investigación. Las complejidades del flujo 

investigadas en este estudio implican: falta de uniformidad del flujo en las áreas de transición 

hacia y desde la alcantarilla, inestabilidad del flujo debido a la propagación de la onda de 

inundación y la compleja correlación entre los hidrogramas de flujo y sedimentos producidos 

durante las tormentas.  

 

A partir de esta investigación se realizaron observaciones de campo para comprender el 

comportamiento de las alcantarillas, posteriormente se realizó un modelado a través de modelos 

hidráulicos complementarios y experimentos numéricos para obtener los conocimientos prácticos 

para el desarrollo de los diseños de alcantarillas autolimpiantes. 

 

4.7 Depósitos de flujos de escombros en un canal rectangular con un cambio brusco de 

pendiente 

 

En 2015, los investigadores Youngil Kim y Joongcheol Paik publicaron el trabajo de 

investigación titulado “Características deposicionales de los flujos de escombros en un canal 

rectangular con un cambio brusco de pendiente” En dicho trabajo se mencionan que la 

degradación de la capacidad de descarga las alcantarillas instaladas en regiones montañosa suele 

atribuirse a la deposición del flujo de escombros, que puede causar daños a la propiedad y graves 
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víctimas. El objetivo de este trabajo consistió en comprender y reproducir con precisión el 

comportamiento y las características de deposición de los flujos de escombros con diferentes 

propiedades de materiales bajo diversas configuraciones geométricas son requisitos previos para 

desarrollar criterios de diseño avanzados para las alcantarillas de drenaje para prevenir tales 

daños.  

 

En dicho estudio se empleó una serie de experimentos de laboratorio de flujos de 

escombros en un canal rectangular con un ancho constante y con el cambio de pendiente para 

investigar el comportamiento de los flujos de escombros en una variedad de condiciones con 

respecto a las pendientes de canales aguas abajo y de aproximación y alcantarillas, tamaños de 

grano representativos y concentraciones de volumen de sedimentos.  

 

Los resultados experimentales mostraron que el espesor del flujo de escombros puede 

aumentar sustancialmente (hasta más de cuatro veces) en comparación con el espesor del flujo de 

agua limpia a la misma tasa de flujo. La deposición de sedimentos del flujo de escombros de 

materiales finos comienza más abajo con una pendiente superficial aproximadamente 3% más 

alta en comparación con el caso del flujo de desechos de materiales gruesos. Por lo tanto, el área 

de deposición del flujo de escombros de material grueso llega más río arriba en el canal de 

aproximación que el flujo de escombros de material fino. El volumen total de deposición de flujo 

de escombros de material grueso en el canal parece ser mayor que el de deposición de flujo de 

escombros de material fino.  
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Finalmente, basándose en mediciones experimentales y una serie de simulaciones 

numéricas complementarias, lograron desarrollar un modelo de regresión logística con el 

objetivo de determinar criterios de diseño óptimos para evitar que el flujo de escombros se 

deposite en el canal similar a una alcantarilla. Los coeficientes de regresión logística estimados 

resultantes y la curva de criterios de deposición derivados indican que la deposición del flujo de 

escombros en un canal similar a una alcantarilla está controlada predominantemente por la 

pendiente del fondo, así como por la concentración del volumen de sedimentos, mientras que la 

deposición del flujo de escombros es relativamente menos sensible a la pendiente del canal que 

se aproxima y al tamaño de grano representativo. 

 

4.8 Capacidad hidráulica de alcantarillas bajo transporte de sedimentos  

 

En junio de 2014 Khoshal público su trabajo titulado “Capacidad hidráulica de 

alcantarillas bajo transporte de sedimentos - Configuración multibarril” este trabajo menciona 

que las alcantarillas son importantes estructuras de control hidráulico que permiten que el agua 

fluya por debajo de una carretera, vía férrea, sendero u obstrucción similar. Por lo tanto, es 

necesario comprender adecuadamente el flujo y el transporte de sedimentos a través de las 

alcantarillas para evaluar y mejorar su desempeño en situaciones de inundación con el fin de 

garantizar carreteras seguras y otras instalaciones de infraestructura.  

 

El objetivo principal de este estudio fue contribuir al desarrollo de nuevas pautas de 

diseño para alcantarillas que tengan en cuenta el efecto de los escombros y los sedimentos. Para 

este propósito, se llevaron a cabo experimentos en el laboratorio para investigar el efecto de 
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diferentes condiciones de contorno en la capacidad de descarga. En detalle, los experimentos se 

llevaron a cabo utilizando diferentes geometrías de entrada, diferentes tamaños de la cuenca de 

sedimentación y sedimentos gruesos como carga de fondo. Las mediciones se utilizaron para 

establecer curvas de descarga para los diferentes diseños de alcantarillas con y sin efecto de 

sedimentos y escombros acumulados. 

 

4.9 Condiciones de transporte de sedimentos cerca de las alcantarillas 

 

Rowley y Rollin (2014) en el marco del congreso mundial de medio ambiente y recursos 

hídricos publicaron un análisis sobre los rendimientos de sedimentos en alcantarillas, ellos 

inician mencionando que los requisitos de diseño de las alcantarillas han evolucionado con 

nuestra capacidad para analizar la compleja hidráulica asociada con el flujo de la alcantarilla. Las 

soluciones simples de nomógrafo se han complementado con software integral, como HY-8 y 

HEC-RAS, y herramientas para evaluar el paso de peces, como FishXing.  

 

Adicionalmente plantean que el diseño sostenible de alcantarillas debe permitir el 

transporte natural de sedimentos asociados con sistemas fluviales a través de alcantarillas. Tales 

procesos aún no se comprenden bien, los pasos de diseño únicos que consideran el movimiento 

de sedimentos han sido desarrollados por el Servicio Forestal de los Estados Unidos, titulado 

Stream Simulation, y por la Administración Federal de Carreteras, titulado HEC-26. Cada 

criterio de diseño busca cumplir con el mismo propósito: proporcionar los requisitos hidráulicos, 

el movimiento natural de sedimentos y el paso de organismos acuáticos. El diseño de simulación 

de flujo se basa en las dimensiones del canal, mientras que el HEC-26 se basa en cálculos 
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hidrológicos e hidráulicos de los flujos de diseño a través del barril de la alcantarilla. Ambos 

esquemas de diseño de alcantarillas requieren la incrustación de alcantarillas. El propósito de 

este documento era demostrar que el "rendimiento" de sedimentos en una alcantarilla real 

depende de la descarga y describir un nuevo campo y una campaña de modelado en esta área. 

 

4.10  Relaciones entre las características de las alcantarillas y la sedimentación de las 

alcantarillas 

 

El trabajo desarrollado por John Schwartz que fue publicado en el año 2004 con el titulo 

de “Las relaciones entre las características de las alcantarillas y la sedimentación de las 

alcantarillas” plantea un análisis entre las relaciones de diversas características de las 

alcantarillas y su efecto sobre la deposición de sedimentos en las alcantarillas. El análisis incluyó 

la obtención de datos de campo específicos del sitio, el modelado de cuencas hidrográficas, el 

modelado de alcantarillas y la interpretación de datos. 

 

Se adquirieron datos de campo para 39 ubicaciones de alcantarillas dispersas por toda la 

ciudad de Knoxville. Las ubicaciones se seleccionaron en base a registros de mantenimiento 

previos y una buena distribución de las características sujetas a evaluación. Los datos recopilados 

incluyeron pendientes, tipos de materiales de alcantarillas, tamaños de alcantarillas, longitudes 

de alcantarillas, profundidades de cabecera, condiciones de canales aguas arriba y condiciones de 

canales aguas abajo. La obtención de esta información requirió una inspección detallada del sitio 

que incluyó topografía, medición de alcantarillas y sedimentos, y una inspección visual y 

evaluación del sitio. Además, también se utilizaron modelos hidrológicos e hidráulicos para 
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evaluar las características del sitio de la alcantarilla en los lugares de estudio. La información de 

la investigación de campo, así como la salida del modelo, se evaluaron mediante 

representaciones gráficas y comparaciones estadísticas. Además, se evaluaron los datos para las 

ubicaciones de las alcantarillas que tenían una cantidad mínima de acumulación de sedimentos 

en comparación con aquellas alcantarillas con una acumulación significativa de sedimentos. 

 

Los hallazgos revelaron que seis de las características evaluadas mostraron alguna 

relación con la sedimentación de alcantarillas. Las características de las alcantarillas se 

dividieron en tres niveles de influencia. Se analizó cada nivel y se le asignó un valor numérico 

para desarrollar un índice de mantenimiento. Este índice se propone para su uso en la evaluación 

de si una alcantarilla, existente o propuesta, puede ser propensa a problemas de deposición de 

sedimentos. La investigación recomendada incluye la relación entre los escombros y la 

sedimentación de alcantarillas, el efecto del rendimiento de sedimentos de una cuenca 

hidrográfica en la sedimentación de alcantarillas, la relación entre los efectos estacionales de las 

lluvias y la sedimentación de alcantarillas, y el análisis estadístico adicional sobre los datos 

compilados dentro de este estudio. 
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Capítulo 5. Caso de estudio: Tramo del Box culvert del barrio Betania  

 

5.1 Box Culvert  

 

Los Culvert son conductos de drenaje cortos que conducen las aguas pluviales a través de 

los terraplenes de carreteras y vías férreas. También se utilizan como estructuras de salida para 

depósitos de detención. La mayoría de los Culvert son de sección transversal circular, 

rectangular (BOX) o elíptica. Otras formas comúnmente utilizadas incluyen arcos y de arcos 

tubulares. La mayoría de los Box Culvert están hechos de concreto, y en algunos casos aluminio 

corrugado y acero corrugado. Los box culvert de concreto pueden reforzarse, algunos están 

revestidos con otro material, como asfalto, para evitar la corrosión y reducir la resistencia al flujo 

(Muste y Xu, 2017).  

 

La configuración de entrada juega un papel importante en el rendimiento hidráulico de un 

Box Culvert, comúnmente 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 estándar.  
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Figura 15  

Tipos de entrada estándar 

 

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 geometría de la entrada y las características del 

conducto. Estas estructuras puede fluir llenas, parcialmente llenas (en condiciones de flujo 

subcríticas o supercríticas), o una combinación de ambas. El flujo parcialmente pleno puede ser 

subcrítico o supercrítico. Las condiciones de flujo pueden cambiar con el tiempo para cualquier 

diseño, 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 aceptará la entrada; de lo contrario, se produce el flujo de 

control de salida.  
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5.1.1 Flujo de control de entrada. 

El flujo de control de entrada generalmente ocurre en alcantarillas empinadas y suaves. 

La alcantarilla fluirá parcialmente llena en condiciones supercríticas. Sin embargo, si el extremo 

aguas abajo de la alcantarilla se sumerge, se puede formar un salto hidráulico, después del cual la 

alcantarilla fluirá llena. El comportamiento hidráulico de la entrada es similar al de un vertedero 

si la entrada no está sumergida. Si la entrada está sumergida, funcionará de manera similar a un 

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

 

 

 
(50) 

 

donde Q = caudal, A = área de la sección transversal de la alcantarilla, D = altura interior 

de la alcantarilla y g = aceleración de la gravedad. Hay dos formas de ecuaciones disponibles 

para entradas no sumergidas. La primera ecuación es:  

 

 

 

(51) 

 

Donde HW = profundidad de cabecera por encima de la contracorriente aguas arriba de la 

alcantarilla, yc = profundidad crítica, Vc = velocidad en la profundidad crítica, ks = 0,7 para 

entradas en inglete -0,5 para entradas sin inglete, S = pendiente del cilindro de la alcantarilla y 

KI, MI = constantes empíricas. Los valores de KI y MI se dan en la Tabla 6.2 para varias 

configuraciones de entrada. 
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Para alcantarillas circulares a partir de la geometría de un tubo circular, el área 

correspondiente se encuentra como Ac = (2θ - sen 2 θ)D2 /8 (vea la tabla 1.1), y la velocidad, Vc, 

puede determinarse usando  

 

 

 

(52) 

 

Donde θ (en radianes) es  

 

 

 

(53) 

 

Para canales rectangulares o alcantarillas de caja, 

 

 

 

(54) 

 

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

Ecuación se puede reescribir para alcantarillas de caja como 

 

 

 

(55) 

 

La segunda ecuación para entradas no sumergidas es 
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(56) 

 

Donde KII y MII son constantes empíricas dadas. Tanto las ecuaciones de forma I como de 

forma II son aceptables para fines prácticos, y la elección entre las dos se rige por la 

disponibilidad de los coeficientes empíricos para el tipo de alcantarilla que se está considerando. 

 

La entrada estará sumergida si 

 

 

 

(57) 

 

La ecuación de flujo para entradas sumergidas es 

 

 

 
(58) 

 

donde S = pendiente, c e Y son constantes empíricas 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 

 

Se produce una transición de la condición no sumergida a la sumergida durante 0,62 ˂ 

(Q/AD 0,5 g 0,5) ˂ 0,70. Se puede utilizar una interpolación lineal entre las ecuaciones de entrada 

sumergidas y no sumergidas para la zona de transición. 
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5.1.2 Flujo de control de salida. 

 

Una alcantarilla puede fluir llena o parcialmente llena bajo las condiciones de control de 

salida. Cuando está parcialmente lleno, el flujo de la alcantarilla de control de salida es 

subcrítico. 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 ecuación 

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

 

 

 
(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 = aceleración 

gravitacional, n = factor de rugosidad de Manning, R = radio hidráulico, A = área de la sección 

transversal, kn = 1,0 m1/3/s = 1,49 ft1/3/s, y ke = coeficiente de pérdida de entrada según informa 

Normann et al. (1985). 

 

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

puede obtener una relación precisa entre la descarga y la elevación de la cabecera mediante el 

uso de los cálculos de flujo gradualmente variados. En estos cálculos, la profundidad aguas abajo 

se establece igual a la mayor entre la profundidad del agua de cola (TW) y la profundidad crítica 

(yc). Si el perfil de la superficie del agua calculado se cruza con la parte superior del barril, se 
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utilizan ecuaciones de flujo completo entre ese punto y el extremo aguas arriba de la alcantarilla. 

La pérdida de carga (hLf) para el segmento de flujo completo se calcula como  

 

 

 

(60) 

 

donde Lf = longitud del segmento de flujo completo. 

Para evitar los tediosos cálculos de flujo gradualmente variados, la FHWA (Normann et 

al., 1985) desarrolló un método aproximado para el flujo de alcantarillas de control de salida 

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

 

 

 
(61) 

 

En el que R y A se calculan asumiendo que la alcantarilla está llena. Además, HD se 

establece igual a la profundidad del agua de descarga, TW, si TW ˃ (yc + D)/2 donde yc = 

profundidad crítica y D = altura interior de la alcantarilla. De lo contrario, HD ¼ (yc + D)/2. 

 

La ecuación se considera satisfactoria cuando la alcantarilla fluye por completo en al 

menos parte de su longitud. El 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 

aceptables solo si HW ˃ (0.75D). Para elevaciones de cabecera más bajas, se requieren cálculos 

de flujo gradualmente variados. 
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5.1.3 Dimensionamiento de alcantarillas. 

 

Como se discutió en las secciones anteriores, las ecuaciones que describen el flujo en una 

alcantarilla dependen de la condición del flujo (control de entrada o salida) y la naturaleza del 

flujo (lleno o parcialmente lleno). Es más 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 ocurrirá si 

TW ˃ D; de lo contrario, el flujo estará parcialmente lleno. Es más probable que el flujo esté 

gobernado por el control de entrada si la pendiente de la alcantarilla es empinada. Una excepción 

es que puede ocurrir flujo completo si TW ˃ D.  

 

Las alcantarillas de drenaje de aguas pluviales colocadas debajo de los terraplenes de 

carreteras y vías férreas están dimensionadas para acomodar una descarga de diseño sin 

sobrepasar el terraplén. En una situación típica, se conocen la descarga de diseño y la elevación 

del agua de descarga, y la alcantarilla se dimensiona para evitar que la elevación del agua de 

cabecera exceda un valor permitido. La FHWA (Normann et al., 1985) sugiere un enfoque de 

"rendimiento mínimo" 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 ocurrirá 

bajo las condiciones de flujo de diseño; en su lugar, se verifican ambas condiciones de flujo y se 

selecciona la que resulta en un diseño más conservador. En otras palabras, se selecciona un 

tamaño de alcantarilla para que, para la descarga de diseño, la altura de cabecera calculada no 

supere el valor máximo permitido en condiciones de control de entrada o de salida. 
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5.2 Características de la zona de estudio  

 

El proyecto de desarrollará en el municipio de Ocaña, departamento de Norte de 

Santander, país Colombia, el municipio que se encuentra ubicado en la zona noroccidental del 

departamento de Norte de Santander, encontrándose sobre la Cordillera Oriental, Cordillera de 

los Andes, rodeada de montañas que alcanzan los 2.600 msnm; con una altura promedio sobre el 

nivel del mar de 1.202 m. 

 

Figura 16  

Localización general del municipio de Ocaña y su zona urbana 

 

Nota: (Adaptado de Plan de  Básico de Ordenamiento Territorial municipio de Ocaña, 2002). 

 

El municipio de Ocaña se encuentra ubicado en la zona noroccidental del departamento 

de Norte de Santander. Sus coordenadas geográficas son 8° 14' 15" N 73° 2' 26" O, conectada 

por carreteras nacionales con Bucaramanga, Cúcuta y Santa Marta. Ocaña se encuentra sobre la 

cordillera oriental Cordillera de los Andes rodeada por montañas que alcanzan los 2.600 msnm, 
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su altura máxima es de 1.202 msnm y la mínima de 761 msnm. La temperatura promedio del 

municipio de Ocaña es de 22 ºC, piso térmico templado, con una temperatura no menor a los 8 

ºC y no mayores a los 25 ºC con precipitaciones entre los 1.000 y 2.000 mm anuales, es de 

resaltar que las lluvias durante el primer semestre del año para el municipio son escasas 

(Rodríguez Osorio, 2018). 

 

5.2.1 Parámetros climáticos de la zona de estudio - Precipitación. 

 

La precipitación tiene un comportamiento bimodal presentando periodos de intensas 

lluvias en los meses de marzo-mayo y septiembre-noviembre siendo mayo y septiembre los 

meses más críticos y periodos de disminución en las lluvias en los meses de enero y febrero, 

durante los meses de junio y julio nuevamente se presentan reducciones significativas en las 

precipitaciones. 

 

La zona urbana de Ocaña es atravesada de norte a sur por dos corrientes hídricas de suma 

importancia para su ordenamiento territorial la primera de ellas y más extensa en longitud y se 

trata del rio tejo, la segunda más pequeña en extensión y la cual es tributaria del rio tejo la cual 

se denomina rio chiquito. El rio tejo tiene una longitud de 16.09173km desde su punto de ingreso 

a la ciudad hasta su salida de esta y el rio chiquito cuenta con una longitud 4.13km desde su 

nacimiento hasta su confluencia con el rio tejo. 
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5.2.2 Áreas de drenaje  

 

Es el medio circundante donde las actividades de construcción y operación del proyecto 

inciden directamente y será aquella en la cual se implantará toda la infraestructura del canal 

abierto. Para determinar el área de incidencia se utilizan criterios geográficos (Topografía) en las 

zonas de la obra existente. Se habla de área de influencia para referir el área geográfica en la que 

su población será beneficiada positivamente por las actividades constructivas. Estos datos 

topográficos para la modelación fueron suministrados a partir de levantamientos previos 

desarrollados por el ingeniero Agustin Macgregor.  

 

El área de influencia tiene una serie de variables y criterios para su delimitación como lo 

son: Factores ambientales (topografía, hidrología), infraestructura (vías, puentes, alcantarillado 

sanitario y pluvial, agua potable, comunicación, densidad de la población, viviendas) y factores 

socioeconómicos. Adicionalmente, se deben definir las áreas o cuencas sanitarias, que van a 

hacer aportes (áreas aferentes) de caudal al sistema, identificando las quebradas, caños y 

coberturas que se encuentren en la cuenca de análisis.  

 

El área de drenaje que actualmente maneja el canal este compuesto por tres tipos de 

cobertura.  

 

 Zona montañosa, ladera con vegetación. 

 Zona montañosa, ladera sin vegetación.  

 Zona urbana. 
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5.3 Caudal de diseño  

 

La RAS señala que en general, para el cálculo del caudal de diseño de los sistemas de 

recolección y evacuación de aguas lluvias se debe hacer uso de los métodos modernos de lluvia-

escorrentía que incluyan modelos de infiltración. Estos últimos modelos incluyen los de Horton, 

Soil Conservation Service of USA y el de Green y Ampt.  

 

Debido a que el área de la cuenca es mayor a 80 hectáreas no es posible utilizar el método 

racional, por lo cual se seleccionó entonces el método desarrollado por el entonces Servicio de 

Conservación de Suelos de los Estados Unidos (U.S. Soil Conservation Service, SCS) conocido 

actualmente como el Servicio de Conservación de los Recursos Naturales de los Estados Unidos 

(U.S. Natural Resources Conservation Service -NRCS); que permite determinar la precipitación 

efectiva producida por un evento de lluvia, para este proyecto se tomó como análisis como se 

habló en el enunciado anterior el evento del 14 de noviembre de 2014 con un registro de 121.5 

mm. El método asigna un número de curva (CN) característico de cada tipo de suelo de la 

cuenca, dependiendo de sus características de permeabilidad, para los suelos encontrados en el 

área de drenaje de la cuenca se tienen los siguientes números de curva  

 

En las siguientes tablas se pueden observar la asignación del número de curva (CN), en 

función de la superficie de las áreas analizadas en el proyecto. 
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Tabla 3.  

Numero de curva Quebrada tejar 

Descripción Area (ha) CN 

Ladera con vegetación 110.21 52 

ladera sin vegetación 8.34 60 

residencial 23.90 98 
 

Tabla 4.  

Numero de curva Canalización existente 

Descripción Area (ha) CN 

Ladera con vegetación 292 52 

ladera sin vegetación 16 60 

residencial 160 98 

 

Se seleccionó el evento del día 11 de noviembre de 2014 que registró en la estación una 

precipitación de 121.5mm, la más alta del periodo analizado. 

 

Este método es propuesto mediante un criterio para determinar obstrucciones (cantidad 

de agua lluvia que no se convierte en escorrentía) y la precipitación efectiva en función de la 

precipitación total, el uso del suelo, el método de los cultivos, pendiente y estado de humedad 

inicial por lo cual se recomienda revisar los datos de precipitación 5 días antes al evento de 

análisis, así como la época en la cual se encuentra el análisis (Verano o Invierno) para realizar las 

respectivas correcciones. 
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Tabla 5.  

Precipitaciones 5-10 noviembre de 2014 

Fecha Precipitación mm 

11/5/2014 0:00 19.7 

11/6/2014 0:00 1.4 

11/7/2014 0:00 7.4 

11/8/2014 0:00 31.8 

11/9/2014 0:00 4.6 

11/10/2014 0:00 121.5 
 

 

Debido a que la sumatoria de la precipitación de los cinco días anteriores al evento es 

mayor a 53 mm se realizó una corrección al CN inicial. 

 

En la tabla 6 se puede observar los resultados del ajuste del número de curva para el 

tramo denominado obra de optimización de obra existente. 

 

Tabla 6.  

Numero de Curva _ Corrección por humedad sector_ Precipitación efectiva (optimización de 

obra existente)  

SUB 

CUENCA 
Descripción Área 

(Ha) 

% 

Área 

CN 

(II) %Área*CN(II) 

CN 

(II)  

CN (II) _ 

Corrección  

Precipitación 

(cm) 
Pe (cm) 

1 

Ladera con 

Vegetación 292 0.64 60 38.25328 

68.45 83.30 12.15 7.64 
2 

Ladera sin 

Vegetación 16 0.03 58 2.026201 

3 

Zona 

Residencial 150 0.33 86 28.16594 

 

En la tabla 7 se puede observar los resultados del ajuste del número de curva para el 

tramo denominado obra nueva. 
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Tabla 7.  

Numero de Curva _ Corrección por humedad sector_ Precipitación efectiva (Obra Nueva) 

SUB 
CUENCA 

Descripción Área 
(Ha) 

% 
Área 

CN 
(II) %Área*CN(II) 

CN 
(II)  

CN (II) _ 
Corrección  

Precipitación 
(cm) 

Pe 

1 
Ladera con 
Vegetación 110.21 0.77 60 46.4205 

64.25 80.52 12.15 6.99 
2 

Ladera sin 
Vegetación 8.34 0.06 58 3.395718 

3 
Zona 

Residencial 23.9 0.17 86 14.42892 

 

 

5.3.1 Cálculo de hidrograma  

 

Para el cálculo del Hidrógrama del área de estudio de la zona denominada (obra de 

optimización de obra existente), se utilizó datos de entrada como fueron distancia del cauce 

principal, pendiente, área aferente y cotas de puntos de la cuenca, de igual forma como datos de 

entrada fue necesario el tiempo estimado de duración del evento analizado, así como el valor de 

la precipitación efectiva. Los datos de salida para la construcción del Hidrógrama fueron tiempo 

de concentración, tiempo de punta, tiempo de base y caudal de punta, en la siguiente figura se 

pueden observar los cálculos realizados. 
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Figura 17  

Cálculos para la construcción del Hidrograma 

 

Figura 18  

Hidrógrama Triangular ajustado 

 

 

Es la razón de incremento de la altura que alcanza la lluvia respecto al tiempo método 

desarrollado por el entonces Servicio de Conservación de Suelos de los Estados Unidos (U.S. 

Soil Conservation Service, SCS) actualmente conocido como el Servicio de Conservación de los 

http://hidrologia.usal.es

Datos de entrada Cálculos
Long cauce= 8626.4 ft Pendiente= 0.0141 m/m

Cota max= 3970.9 ft (Fórmula  tiempo conc. de la norma 5.2-IC)          Datos para dibujar el triángulo

Cota min= 3849.54 ft t conc= 0.72 Horas tiempo Q

Superficie= 4.6 km2 tiempo punta= 0.83 horas 0.00 0.00

Precipitación= 70.9881 mm tiempo base= 2.22 horas 0.83 81.65

Duración P neta= 0.8 horas Caudal de la punta= 81.65 m3/seg. 2.22 0.00

Pe 7.10 cm

Nc(III) 81

Preci evento= 12.15 cm

Comprobación:

Volumen total  por el área bajo el hidrograma

 (area triángulo = Base X altura / 2):

326545 m3

Volumen total  (area cuenca X lámina agua caída):

326545 m3
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0 0 0.00 0.00

0.1 0.015 0.08 1.22

0.2 0.075 0.17 6.12

0.3 0.16 0.25 13.06

0.4 0.28 0.33 22.86

0.5 0.43 0.42 35.11

0.6 0.6 0.50 48.99

0.7 0.77 0.58 62.87

0.8 0.89 0.67 72.67

0.9 0.97 0.75 79.20

1 1 0.83 81.65

1.1 0.98 0.92 80.02

1.2 0.92 1.00 75.12

1.3 0.84 1.08 68.59

1.4 0.75 1.16 61.24

1.5 0.65 1.25 53.07

1.6 0.57 1.33 46.54

1.8 0.43 1.50 35.11

2 0.32 1.66 26.13

2.2 0.24 1.83 19.60

2.4 0.18 2.00 14.70

2.6 0.13 2.16 10.61

2.8 0.098 2.33 8.00

3 0.075 2.50 6.12

3.5 0.036 2.91 2.94

4 0.018 3.33 1.47

4.5 0.009 3.74 0.73

5 0.004 4.16 0.33
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Recursos Naturales de los Estados Unidos (U.S. Natural Resources Conservation Service -

NRCS), la intensidad tomada como referencia de análisis como se ha expresado en apartes 

anteriores es la del evento del día 11 de noviembre de 2014 el cual corresponde a una valor de 

121.5 mm; siendo este el máximo valor registrado en la estación Universidad Francisco de paula 

Santander en la venta de observación de 25 años.  

 

Construido los Hidrógrama para los dos sectores de análisis se tomaron los valores de 

caudal pico para el análisis de las estructuras bajo un flujo permanente en el software Hec-Ras; 

ahora es de considerar que, en proyectos hidráulicos típicos, los cuales son de distancias o 

longitudes limitadas, es preferible asumir la onda cinemática, la cual mantiene constante el 

caudal, es vez de su contraparte dinámica, la cual atenúa el caudal. El uso de la onda cinemática 

asegura que el canal bajo diseño contendrá a todas las ondas, tanto cinemáticas como dinámicas. 

Visto bajo esta óptica, el uso del flujo no permanente (la onda dinámica) para el cálculo de 

tirantes (y elevaciones) en canales abiertos no parece ser necesario. 

 

Tabla 8.  

Caudal de diseño 

Zona Caudal Diseño (m3/s) 

Área Proyecto de optimización 76.03 
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5.4 Diseño Hidráulico  

 

A partir de los parámetros establecidos por ministerio de desarrollo económico, 

documentación técnico normativa del sector de agua potable y saneamiento básico procedemos a 

identificar el nivel de complejidad del sistema teniendo en cuenta la población del sector donde 

se va a realizar el proyecto y la capacidad socioeconómica de la comunidad atendida  

 

El diseño del canal abierto para aguas lluvias se realiza para el municipio de Ocaña según 

el último CENSO de Población y vivienda, realizado por el DANE, durante el año 2018 su 

población urbana es de 116 232 habitantes y según la resolución 1096 de 2000 l nivel de 

complejidad para el diseño es Alto 

 

Figura 19  

Nivel de complejidad del sistema 
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5.4.1 Periodo de retorno  

 

Se define como periodo de retorno de eventos hidrológicos máximos en obras de drenaje, 

el tiempo promedio expresado en años, en que el valor del caudal pico de una creciente 

determinada es igualado o superado una vez. 

 

El período de retorno de diseño debe determinarse de acuerdo con la importancia de las 

áreas y con los daños, perjuicios o molestias que las inundaciones periódicas puedan ocasionar a 

los habitantes, el tráfico vehicular, el comercio, la industria, etc. En el caso en estudio 

considerando la probabilidad del evento que se relaciona directamente con el periodo de retorno 

y para la vida útil del proyecto considerado, se indicó un periodo de 25 años, en este caso la 

lluvia de diseño con la que se realizó la modelación hidráulica del canal es la máxima presentada 

en la serie de datos almacenada por la estación climatológica Universidad Francisco de Paula 

Santander del IDEAM una intensidad de 121,5 mm/h (IDEAM, 2021).  

 

5.4.2 Coeficiente de Rugosidad  

 

La rugosidad de las paredes de los canales y tuberías es función del material con que 

están construidos, el acabado de la construcción y el tiempo de uso. Los valores son 

determinados en mediciones tanto de laboratorio como en el campo.  Según el reglamento 

técnico del sector de agua potable y saneamiento básico RAS se debe utilizar la ecuación de 

Maning, el valor del coeficiente de rugosidad de Maning debe ser escogido apropiadamente, 

teniendo en cuenta los materiales que componen el perímetro mojado y el tipo de sedimentos que 
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pueden ser transportados por el canal. El RAS propone los siguientes coeficientes de rugosidad 

de Maning. 

 

Figura 20  

Coeficiente de Maning RAS 

 

Nota: (Reglamento Técnico del sector de Agua potable y saneamiento básico RAS-2000) 

 

Dado que el análisis se realiza para un canal revestido en concreto, y según lo establece el 

RAS 200 en su apartada D.4.14 Coeficientes de rugosidad de Manning este valor puede esta 

entre 0.011 y 0.020, para el caso en estudio se adopta un valor de 0.015 teniendo en cuenta que 

se proyecta el revestimiento del canal en concreto y el desgaste del mismo para su vida útil. 
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5.4.3 Pendiente Canal  

La pendiente de una recta es el grado de inclinación que se registra en una recta. Así, la 

pendiente S del fondo del canal se expresa en forma de metros de altura por metro de longitud 

del canal, siguiendo las recomendaciones se proyecta un canal que funciona como un sistema de 

gravedad, ajustando las cotas de fondo, pendientes y secciones respectivas. 

 

5.4.4 Alineación  

Según el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento básico RAS las 

curvas horizontales deben diseñarse teniendo en cuenta las consideraciones apropiadas de 

peralte, con las justificaciones para cada caso. Para definir la alineación del canal abierto de 

aguas lluvias en el caso de estudio se tuvo en cuenta el levantamiento topográfico realizado y un 

reconocimiento del terreno, en el tramo de optimización se respetó el alineamiento existente. 

 

5.4.5 Sección hidráulica  

Los canales artificiales usualmente se diseñan con forma geométrica regulares 

(prismáticos). El termino sección de canal se refiere a la sección transversal tomado en forma 

perpendicular a la dirección del flujo. Teniendo en cuenta el caso en estudio en donde se ubican 

viviendas a los costados del canal se propone construir un canal cuadrado debido a que este tipo 

de secciones proporcionan mayor área hidráulica a menores anchos efectivos que los canales 

trapezoidales o circulares. Después de realizar una serie de análisis se determinó utilizar una base 

de 4.35 m para el canal entre los Pr 0+000 al Pr 1+100 bajo un Qdiseño de 76.03 m3/seg se 

asumió un YCrítico de 2.71m ; adicionalmente para las secciones desde el Pr 1+100 al Pr 1+610 
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las secciones que se establecieron fueron las originales del proyecto las cuales difieren en sus 

dimensiones y por lo tanto no son uniformes. 

 

5.4.6 Borde Libre  

Según el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento básico RAS 

Siempre deben hacerse las previsiones apropiadas de borde libre. El borde libre del canal de 

diseño con revestimiento es el borde máximo para evitar el desbordamiento del flujo en el canal, 

este varía de acuerdo a la velocidad del flujo, la rugosidad del material de revestimiento y el 

ángulo convexo de las curvas presentes en el mismo 

 

Según castellanos (2017) se recomienda que el borde libre sea el 30% del YCrítico, 

obteniendo así la siguiente sección hidráulica. 

 

Figura 21  

Sección Tipo 1 de canal abierto (Obra Nueva) Pr 0+000 a Pr 0+541 

 

Teniendo en cuenta la forma del canal se obtuvieron las siguientes propiedades 

hidráulicas. 
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Figura 22  

Propiedades hidráulicas  

 

Tabla 9.  

Características hidráulicas canal abierto 

Y (m) 1.00 2.0 

Caudal (m3/s)   

Coeficiente de rugosidad 0.015 0.015 

B (m) 3.5 3.5 

Pendiente (%) 0.01 0.01 

Área   

Perímetro   

Rh   

Vel(m/s)   

Numero de froude  
 

Profundidad hidráulica (m)   

Ancho superficial (m) 3.5 3.5 

Cortante (Pa)   

Vmin   

 

5.5 Modelación  

Según el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento básico RAS Para el 

diseño de canales prismáticos que conformen sistemas de drenaje de aguas lluvias, deben 

utilizarse las ecuaciones de flujo uniforme. Adicionalmente, una vez finalizado el diseño, deben 

utilizarse modelos de flujo gradualmente variado para sistemas con nivel de complejidad bajo o 

flujo no permanente para los demás sistemas, con el fin de verificar todas las condiciones 

hidráulicas bajo diferentes escenarios hidrológicos, especialmente cuando las áreas tributarias 
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son relativamente grandes y cuando sea necesario tener en cuenta los efectos de mitigación de 

crecientes en las redes y canales para el dimensionamiento de estos último.  

 

Para el caso en estudio se utilizó el software HEC-RAS (Hydrological Engineering 

Center – River Analysis System) que es un programa de modelización hidráulica unidimensional 

creado por la USACE (United States Army Corps of Engineers), bajo el direccionamiento y 

asesoría del ingeniero Agustin Macgregor (Director del trabajo de grado), obteniendo los 

siguientes resultados y comprobando que la sección hidráulica funciona para el caudal producido 

bajo el periodo de retorno y tiempo de concentración seleccionado.  

 

Figura 23  

Sección transversal  
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Figura 24  

Perfil de velocidades canal 

 

Figura 25  

Distribución de Cortante en algunos tramos canal 
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Figura 26  

Distribución de Numero de Froude algunos tramos canal 

 

Figura 27  

Perfil Longitudinal. 
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Figura 28  

Datos de Salida del Modelo Hec-Ras 

 

 

Adicionalmente se realizó una variación en el coeficiente de Manning al modelo 

realizado para identificar como se ven afectados los resultados obtenidos. Inicialmente se con un 

coeficiente de Manning de 0.0022 los resultados corresponden a:  
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Figura 29  

Sección transversal Pr 0+000 (Modelo obra de optimización) 

 

 

Figura 30  

Perfil de velocidades canal 
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Figura 31  

Distribución de Numero de Froude algunos tramos canal 

 

Figura 32  

Perfil Longitudinal. 
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Figura 33  

Datos de Salida del Modelo Hec-Ras 

 

 

Ahora bien, corriendo el mismo modelo ahora para un valor de 0.0030 se obtiene los 

siguientes resultados.  

 

 

 



99 

 

Figura 34  

Sección transversal  

 

Figura 35  

Perfil de velocidades canal 
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Figura 36  

Distribución de Numero de Froude algunos tramos canal 

 

Figura 37  

Perfil Longitudinal. 

 



101 

 

Figura 38  

Datos de Salida del Modelo Hec-Ras 

 

 

Al variar el coeficiente de Manning se identifica una disminución de la velocidad, 

pasando de una velocidad máxima de hasta 7,8 m/s a valores entre 6,5 y 6,2 m/s. Respecto al 

cortante existe un aumento pasando de 135 N/m2 a valores entre 325 N/m2 y finalmente el 

numero de Froude se reduce, pasando de 2,1 a 1,65.  
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Conclusiones 

 

El transporte de sedimentos a través de las estructuras de alcantarillado como los box 

culvert se ha reconocido como un problema durante muchos años. La variedad y complejidad del 

problema del paso de sedimentos sigue siendo un desafío. En general, el conocimiento actual 

sobre los procesos de sedimentación en alcantarillas está fragmentado y la literatura sobre este 

tema es escasa.  

 

El transporte de sedimentos a lo largo del lecho genera cambios y deformaciones los cuales 

dependerán principalmente del tipo de flujo con el que trabaje el canal. Ahora bien, si 

ahondamos más en el tema de transporte para los sedimentos se puede determinar que existen 

varios métodos establecidos para esta función siendo los más conocidos el transporte por 

suspensión, por carga del fondo y por flujo turbulento.  

 

Es posible establecer el arrastre de sedimentos de materiales no cohesivos para un canal 

utilizando el parámetro del shields el cual relaciona demanera directa la tensión de corte 

adimensional y el diámetro de las partículas. Para el diseño de un canal de tipo erosionable es 

necesario determinar el tipo de materiales utilizados en su sección principal, las características y 

geomorfología del sedimento a transportar, todo esto para calcular y establecer la sección estable 

 

Mediante el análisis realizado mediante el software HEC RAS se pudo optimizar el modelo 

existente del box en el barrio Betania. La alternativa propuesta ha sido diseñada para un 

mediante el modelo soil conservation service of USA para una lluvia de diseño de 121m/h 
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registrada por una estación del IDEAM en el año 2014, la más alta para los registros históricos 

existentes; esta canal cumplirá su propósito siempre y cuando se garantice un adecuado plan de 

mantenimiento asociado (remoción de sedimentos) a intervenciones preventivas. Las 

especificaciones de materiales para la estructura del canal propuesto deben cumplir con lo 

estipulado en el diseño estructural del proyecto.   

 

Se recomienda el mejoramiento de los colectores de aguas residuales existentes pues 

debido a su deterioro aguas servidas están siendo transportadas por la canalización existente y 

según el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento básico RAS los canales 

abiertos no son permitidos para recolección y evacuación de aguas residuales. 
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