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CAPITULO 

1 J111111DUCCICll 

Tocio probl- ele l1111nlerl1 SW'I• a partir de nocealdadaa del ur hllllUIO, una de 

laa ala lllpOrtantH lo repreaanta el disponer cle - para aua dlforentH uaoa, ya 

que COllO u. aabe el - •• un el-nto lndlapenaable para la conaorvacl6n de la vida 

en el pi-ta. 

A lo lar10 de la historia cle la h...,.lcled u llan desarrollado dlveraoa -loa 

para trauportar 11 aaua de au luaar not\U'al al luaar do cona.-, y van Medo au 

acarreo en pequelloa dtp6altoa haata loa compllcadoa alat-• hldriullcoa u-• para 

aba1tecer a lae poblaclOMI, A la aarlcUltura, a la 1anader1a y a la lndUltrla. 

En el hblto do la lnaenlorla 11 dlaofto di loa •late•• para el 6ptlll0 uao, 

-Jo y dlapoalcl6n del •aua ea tarea di la tnaenlerla Sanitaria y el dlMllo de laa 

obraa hldriullcaa contenidas en ello• quedo al Htucllo de la lnaenlorla Hldrlullca. 
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Una de la1 obras que fonaan parte de los slsteaas hldriul1cos son los canales. 

En 1eneral •• le• deslana canaies a aquellas estructuras capaces de transportar asua 

a wperflcte llbre, es declr, por aravedad; rara su estudio se les dlvlde en canales 

revestidos y no reveatldo1. 

Lo• canal•• reveatldo1 son con1trutdo1 a base de concreto hldrAullco. 

uapo•terfa, asralto. o al&ún otro aaterlal que per.lta una coapleta establlldad a 

las paredes. 

Lo• canal e• no reve1tldos son excavados en t lerra y sus paredes es tan foraada1 

por el aalerlal del lucar, cuya establlldad depende de IH propiedades del suelo y de 

la1 caracterfstlcaa de la corriente. 

El co•portaalento de los canales revestidos ha sido suflciente•nte estudiado y 

loa criterios para su dlsefto y construcción son blen deflnldos, no aai en los canale1 

no revestidos, para los cuales exlaten varias foraas de dtset\o, razón por la que ea 

de lnter61 9U eatudto. 

Loa canales no revestldos se usan en dlstrltos de rleao, en cau1e1 de allvlo y 

en recllflcaclones de cau1es, taablén pueden ser usados para conducir a¡ua potable, 

pricttca no recoaendada pues al ser transportada a superflcte Ubre, de1pu61 de 

recorrer clerta dlstancla y pasar por lu¡ares fuentes de contaainaclón, ya sea 

natural o provocada por la lndustrla. deja de ser potable. 

En 101 canales no revestido• sin arrastre puede peral tlrse transporte de 

aedlaento• en auspen•lón pero debe evltarae que la corriente arrastre el uterlal de 

la• paredea, lo que ll•lt• a la velocidad úxlaa que debe alcanzar la corriente. 

Por lo re¡ular cuando se proyecta la construcción de un canal se prefiere usar 

canales revestldos de concreto hldrilullco pues su aantenl•lento es menor al de los 

canales no revestidos, sin embargo el costo de la inversión Inicial es aayor en un 

canal no revestido y en la aayorfa de las ocasiones el presupuesto destinado a una 

obra de esta naturaleza es llaltado y es aquí donde se considera la construcción de 

un canal de tlerra. 
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Cuando ae proyecta conatru1r un canal no reve1t 1do, puflie pensarse que es tan 

aencUlo coao abrlr una zanja y dejar que el aaua se abra pa10 a trave1 de ella. en 

º"•lonea eato resulta, a veces produce alaunos dal\01 y en la uyorS:a de las 

ocaalonea resulta catastr6flco: y es que el aaterlal de las paredes llene clerta 

realstencla al paso del agua, ~ro cuando es superada, el suelo co•lenza a ser 

eroalonado. Este ren61teno ha llamado la atenc l6n de d1Yersos autorea, estableciendo 

varlol crlterto1 para tdenllf'lcar el aoento en que se orl1l~ el arraatre de 

parUcula1, y proponiendo dlstlntos a6todas para el dlseflo de canal•• no reveslldo1. 

El proceso ha dado coao resultado una aran cantidad de aaneras para encontrar 

law dlMn1lonea del canal, ast el objeto de este trabajo es presentar al¡unos de loa 

crtterlo1 úa aceptado• para el d1ael\o de canal•• no reve1tldoa aln arraatre, 

coapararlo1 e1tre •S:, explicar la• razone• de su• dlferenctaa en. el caao de 

prenntarse e ldentlflcar C\lal ea la lnlluencla de la1 variable• que lntervlenen en 

el dlMl\o, 

Para ••to M ha dividido eate trabojo en cinco capitulo•, el prl•ro trata de 

laa razone• que dleron orl1en al e1tudlo de este tlpo de obra• de lncenlerta, del 

cu.tl H de•prenden loa capitulo• do• y tres en donde 1e exponen laa baH• te6rlcaa y 

se presentan loa crlterlo• y .. todo• ya ante• lndlcado1. 

En el C.pttulo 11 "lnlclo de arrastre", se preaentan 101 crlterlo1 norMlMnte 

recOll8ndadoa para Identificar el llOHnto en que el aaterlal coalenza a aer 

eroalonado. 

En el C.pttulo 111 •otsefto de canal•• no revestidos •ln arrastre•, trata de 101 

diferente• procedlalentos hasta ahora conocldo1 para reaolver el probleaa de dlsefto 

de canal•• no reve1tldo•, y al Clnal de e1te capHulo se reallzaron una aerle de 

dlsel\oa aplicando talea procedlalentos, en donde lntervtenen los diferentes crlterlos 

de lnlcto de arrastre referldos en el capitulo l t. 
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Con base en lo expuesto en los capitules 11 y 11 I. y de los re1ul tados de 101 

·ejeaplo• del Capitulo 111. se desarrolló el capitulo lV •01scu1i6n de resultadoa•. en 

·donde se coaparan los criterios de inlcio de arrastre. los Htodos y se establece la 

lnfluencla de la1 variables que intervienen en el dl1ef\o. 

Por \llttao en el C.pitulo V •concluslones•, se hace un resuaen de lo expuesto en 

el capitulo IV. dando •launas reco11endaclone1 derivadas del anilla!• de la1 

1oluclone1 que hasta ahora existen para el dlsef\o de canales no revestidos aln 

arrastre. 
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CAPITULO 11 

2 lllCIO 111 MllM1M 

En •1 dlHfto de canal•• no reveatldo1, lntereaa conocer laa caractertatlca• 

llldrlullcaa del flujo, capacH de Iniciar el arraetre del .. terlal que conatltuye el 

canal. 

La• condiciona• bajo laa cualH el flujo Inicia el 90vl•lento de laa partlculas 

que Corun 1111 cauce, 1e deno•lna Inicio de arrutre o condición crillca de arra1tre1
, 

y •• l11POrtante para dl••ftar canalea que no 1ufran eroalón. cauces de allvto. canales 

de acceao que no lleven nt 1rra1lren Hdl•ntoa, 111 cOllO para conocer baJo que 
condlclo~e• 11 •ueven l•• partfculaa y provocar 1u arraatre o evltar 1u d1p611to. 

El lnlclo de arraatre se puede expresar en runclón del e1fuerzo cortante que una 

corriente produce en el fondo, o de la velocidad del flujo, de tal foru que 1e puede 

hablar de "E1Cuerzo Cortante Critica• o de "Velocidad Crltlca", ••11111 correoponda. 

Cuenda H uttllza la velocidad del flujo, alauno• autorH oplean la velocidad Mdla, 

pero otro• prefieren uaar Ja velocidad de la corriente cerca del fondo. 
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Sln eabargo, no exlste un crtterlo \lnlco para deteralnar las condlclone• 

hldrlullcaa bajo las cuales se lnlcia el movlmlento de las particulas del fondo. A1i, 

101 diversos autores han establecido como condlc16n de lnlclo de arrastre alguna de 

las slaulente1 : 

1) Cuando W'la parUcu.la se aueve dal caapo de observacl6n. 

2) CUando varias particula1 se •ueven, fijando un porcentaje de anteaano. 

3) CUando hay un iaovl•lento aenerallzado de particulas, pero el transporte de 

•llal ea pequef\o. 

4) Tour el Ualte, en f6niula1 de transporteª, para el cual el arrastre te-órico 

e• nulo. 

En el dl•et'ao de canal•• no revestido• ae trata esenclal•nte con dos ele•nto1: 

aaua y suelo. Por ello, antes exponer 101 crlterlos que penilten determinar el lniclo 

de arrastre, H coMntan breveaente las prlncipalea propiedades del a¡ua y la• del 

auelo o 1edlMnto. 

2. t ProptedadH 't caractert.Ucaa de lnter••· 

2. t. t Proplodade• del ..,... • 

Las propledades del aaua varian con la temperatura, las que interesan para este 

trabajo aon : 

1. Peeo Hpeclflco, 7, 

z. Den1ldad o .... •llP"clflca, p. 

3. Vhco•ldad clne.llllca, v. 

La tabla 2.1' contiene algunos de sus valores. 
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TABLA 2.1 V•lore• de .,,..,... propledades del •tu•, en slste.,. "cnlco. 

Te-- Den- Peso es- Viscosidad Teape- Den- Pe•o ea- Vllcooldad 
ratura al dad pecfflco clneau¡ca ratura •ldad peclflco clneait¡ca 

T " 7 " • 10 T " 7 V a 10 

•e 
k1, •• k1, •• •e 

k1, •• k1, •• -;.- 7 1 -;.-- 7 • 
o IOJ.95 999.80 J. 7925 23 101.72 997.57 0.9378 
1 101.96 999.90 1.7312 24 101. 70 997 .32 0.9166 
2 101.96 999.90 1.6738 25 101.67 997 .08 0.8961 
3 101.96 999.90 1.6194 26 101. 65 996.81 0.8764 
4 101.97 1000.00 l. 5677 27 101. 62 996.54 0.8574 
5 101.97 1000.00 J. 5188 28 101.59 996.26 0.8390 
6 101.96 999.90 J.4725 29 101.56 995. 9C 0.8213 
7 101.96 999.90 l. 4283 30 101.52 995.62 0.8043 

• 101. 95 999.80 1.3863 35 101.36 994.04 0.7269 
9 101.95 999.10 l. 3462 40 101.17 992.16 0.6611 

10 101. 94 999. 73 l. 3077 45 100.97 990.20 0.6047 
11 101. 93 999.64 1.2716 50 IDO. 76 988.14 0.5566 
12 101. 92 999.53 1.2368 55 100.46 915.22 0.5140 
13 101. 91 99~.40 1.2036 60 100.27 983.21 0.4766 
14 101.90 999.27 1.1718 65 99.97 980.39 0.4442 
15 101.88 999.13 l. 1413 70 99.68 977.52 0.4154 
16 101.88 999.07 1.1119 75 99.39 974.66 0.3897 
17 101.85 998.80 l. 0841 80 99.10 971.82 0.3661 
11 101.13 998.62 1.0572 85 98.81 968.99 0.3462 
19 101.11 991.44 l. 0314 90 91.43 965.25 0.3279 
zo 101.79 991.23 1.0066 95 91.05 961.54 0.3114 
21 101. 77 998.04 0.9828 100 97.67 957.85 0.2963 
zz 101. 75 997.80 0.9599 

El paao Hpeclrtco y la densidad 1e relacionan Hdlante la aea\11\da ley de Newton, 

o"ª 

7.". !Z.011 

alendo 1. la aceleración de la 1ravedad. 

La relación entre la vlacooldad dlnblca, µ, la denoldad y la vloco1ldad 

clneútlca, •• suele expre1ar en la foru 

IZ.02) 
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2.1.2 Propl•dad•• del W•lo o ••dlaento• que fo..-n el cauce.5 

Los .suelo• o •ed1aentos naturales estln const1tu1doa por una aran variedad de 

part1culas que dlfleren entre 11 en tamallo y fonoa principalmente. DHdl 11 punto de 

vlsta de la re1latencla que oponen a ser arrastrados y d• su comportulento al ••r 

tranapor_tados por una corriente de a¡ua, •• d11tln¡uen bt.1lcamente dos el•••• de 

suelo• o ndl•ntoe : 

- CobHlvo1 y 

- No cobe1lvo1. 

El cooportulonto do una particul1 alelada, 1uj1ta a la accl6n do un flujo, 

dlf11r1 do 11q111l qua pr11enta cuando oati for•ando parte do un conjunto. Por ello, a 

fln de enteNse~ ta dlnblca de los 1edh~ento1, •• n1c11ar1a conocer las prapledadta o 

caracteriatlcaa referentes a un conjunto a~ande de partlculas a "ª'ª de 1uelo, de 1a1 

cual•• la1 ·caue. •• u1an eñ el d1111\o de canale1 no reve1tldo1 aln arra1tre son 

al Para 1111101 no cobealvo1. 

1. Donaldad; p
1

, y r1laclon11 entre po101 y volllllene1. 

2. Dl1trlb11cl6n do ta1allo1. 

3. For•a. 

6. An¡ulo do frlccl6n Interna o do repooo, ;. 

De laa relaciones entre pe1oa y vol'1aene1 nos 1ntere1a, en prlaer lu¡ar. el 

po10 Hpoctflco de la íHe 16l1da del 111e101
, 1 , al cual H !•portante no 

1 • 
confundirlo con 11 polo especifico 11co , '•' puHto q111 para una •lau •1111tra 
do 111110, 

atentraa que 
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Donde 

W Peso de la fase sólida del suelo . . 
V Volwaen de la fase sólida del suelo . . 
v. Volwaen total de la muestra. 

La relación entre el peso específico de la fase sólida del 1uelo y su 

densidad e11ta dada por la se¡unda ley de Newton 

(2.05) 

s •• e• el peso espec1f1co relativo de la fase e6Uda del 1uelo1, y que 11 

exprea aaf 

s • • 
(2.06) 

Donde r. 11 el peso eapectftco del •au• de1t1lada a ,. e de te•peratura y a 

la preal6n at90af6rlca correspondiente al ntvet del aar'. 

En \lh· 1uelo aUMraldo, el pelo relativo de la aaterla aóllda val•'º 

S' • S - 1 . . 
y el _peao e1pecfflco correspondiente es11 

r'•S'T•r-1 • • o • o 

en hldrAullca fluvial 11e acostuabra usar la relación, 4. 12 

(2.07) 

(2.08) 

(2.09) 

Con lo que re1pecta a la dl11trlbucl6n de tamano1, su representación 1r6f1ca 

11 la curva 1ranulo•6trlca caractert•tlca13
• curva a la cual ae l• aaocla la 

1rAJ!11lo1111trla dtl suelo de un lugar en especifico y 111el1 dlbuj1roe con 

porcentaje• de peso del material retenido contra taaal\os de 11• partícula•, de 

tal foru. que al 1 X corresponde un tua.fto o d1'aetro 01 en donde 1 varia del 

cero al cten ~relente, por eje11plo, el 0
50 

es el tamafto de partícula 

correspondiente al 50 X del material retenido. Dn el el dUmetro que representa 

a 11 curva 1r1nuloa6trlca caracteristlca. se le denoalna dU1tetro efectivo o 

C.r.:cter1stlco1•, 1 d d 1 lt 1 d d t d D D var a e acuer o a cr er o e ca a au or, pue e ser 
50

, 75 • 
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Dta' etc. y 't •• la desviación estandar 1eo11étri~a de la dlstribuc:1ón11
• 

E• l•portante contar con una d1stribuc1ón de tauftos correcta16
, debido a 

que el cilculo de la condlclón critica de arrastre e• función prtnclpal del 

dt ... tro caracteriatlco y de la desviación estandar 1eo116trlca. En la pricUca 

·exlaten dlterente1 eotlvos por los cuales la dtstr1buc16n de tau.tics obtenida no 

e1 ef1cuv ... nte la d•l luaar de lnteréa, entre ello• teneaos : Muestreo no 

proaraaado, descuidos al cribar y pesar el aaterlal, •uestras no etlquetadas, o 

blen, errores en la foraa de obtener la c1.1.rva 1ranulo .. trlca caracteristlca. 

Dependiendo de la foraa y dhpo1lcl6n, lH partlcUlH pueden Hr 

arrastrad•• o tran•portadas con uyor o Hnor facllldad, para deflntr la fer .. 

_ .. han reallzado varios intentos, el Qs aceptado ea el denoalnado •ractor de 

Foraa•, s.F. 17 

s.r. • e (Z.10) 

Donde a, b y c aon lrH lon¡ll\ld.. de la partlcula Mdlda• en lr .. 

dlrecclonH perpendicular... a .. lo úxlu lon¡l lud, b la alnlaa, y c la 

.,.. reoulle perpendicular a las doo. 

El """lo de ropooo de un ouelo no coheolvo •• exprHa en función del arado 

-de redondea del aalerlal. para delenilnarlo •• propone uur la fll\lra 2.1, o 

blan la tabla Z.11 11 ol oe prefiere Interpolar. 

' 6f\1Ulo ele reposo, en arados 

o,. Muy Poco Poco lllly ..... redondo redondo redondo Aftl\llar Aftl\llar anaular 

5.00 11.51 Zl.11 Z3.92 Z6.53 Z9.14 31.95 
7.17 21.22 23.64 26.12 21.51 30.75 l:J.49 

10.00 23.90 26.16 21.38 30.49 32.60 34.az 
13.94 26.54 28.57 30.51 32.39 34.2~ 36.23 
20.00 29.46 31.17 32.88 34.43 36.20 31.az 
30.00 32.59 34.06 35.32 36.61 37.87 39.51 
40.00 34.IZ 35.89 36.98 38.03 39.00 49.97 
50.00 36.00 36.92 37.92 38.74 39.56 40.37 
60.00 36.IZ 37.65 38.51 39.16 39.89 40.64 

100.00 31.45 38.96 39.47 39.93 40.48 40.94 
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0 11 •n mm 
........ Redondo ,.._ Poco redondo - Muy redondo 

-ir Poco an¡aular ....,.... Angular -4>- Muy angular 

FIGURA z. t Ana'uJo de reposo ,,.ra .sueJos no cohe•fvos. 

b) Para •uelo• cohesivos. 

Las lnteracclonea entre un flujo de aaua y un suelo cohesivo no han aldo 

eatudladaa con el detenl•lento necesario, eato se debe a que en la aayor parte 

de las ocaslonea el flujo escurre sobre auelos no cohesivos, de ahi que en la 

hldriullca fluvial se trate ús con las propiedades de estos úl tl•os. 

Cuando exlaten partículas flnas en suspensión, interesa conocer 

t. Concentración de parUculaa en auspensl6n20• 

2. Vlscosldad de un Uquldo con aaterlal en auspensl6n21
• 

3. Peso espec1f1co de un liquido con aaterta l en suspensl6n22 • 

Una vez relacionados con las propiedades del agua y las del suelo, se 

pre1entaran las expreslones má.s usuales para evaluar el lnlclo de arrastre¡ en 

prlaer l6rmlno se hará referencia a los crlterlos para deteralnarlo en suelos no 

coheslvos y enseguida a los que permiten su cAlculo en suelos coheslvos, 
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2. 2 lnlclo d:• arraatre en nelo1 o aedl•ntoa no cohealvoe. 

2.2. t lel'llerzo cort.ante crHlco. 

El esfuerzo cortante aixlao que 111 particl.ll•• del cauce pueden re111tlr sin 1er 

1rr11trada1 o transportad•• por el flujo de aaua. •e denoaina ••fuerzo cortante 

crillco, Te' 

2.2.t.l Crl\erlo •e Sllleld•"'· 

El transporte de 1edlaento1 no coh11ivo1 de 1ranul0Htria unlfor• ha aido 

objeto de e1tudlo desde hace vario• 1i1los, la contribución U• iaportante 1ucede en 

nue1tro tieapo con el trabajo de Shield1, quien rue el prlHro en conalderar 111 

heru1 que ectllan 1obre una part1cul1 y en aplicar principio• d1 el•llltud. Loo 

rHulhdoe de eu• experl•ntoo lH prHentó en un dlqrau (rlpra 2.21. 

expreAndolo• en runclón de dos par••tro1 adlaen1lonale1. 

y 

llendo 

donde 

T • .. 
(r.· r) D 

"•~ .. 

T
00 

Par ... tro de Sllleld1, ldl•nalonal. 

D Dlhetro reprHonlatlvo de IH partlculH, en a. 
"• Peao especifico de 111 particulas, en ka/•1

. 

"•• Núaero de Reynoldo, adl•n1lonal. 

" Viaco1ld1d clne••tlca del aaua. en •ª'•· 

(2.111 

(2.121 

(2.131 

U•c Velocidad aaociada al e1fuerzo cortante critico, en a/1 1 taabl6n 

denominado velocidad de fricción. 
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FIGlllA Z.Z Dl .. r ... de Shlelds para el Jnlcla de .,vl•l•nla de parllculu en el fondo. 

Collo T
0 

no Ht6 eqllclto en el dlqr ... de la f1111ra Z.Z, V& que .. encuentra 

en loa do• •JH o par ... tro1 (•ca 2.11 y Z. IZ), oe debe proceder por tantHI para 

determlnar el valor de T
0

• COnocldo• lo• valorea de '•' r. p, " y O, el procecllalento 

HC-11 .... : 

l. Suponer un valor de 'f
0

, 

2. calcular 11
10

, npleando lae ecueclone1 2.12 y Z.13. 

3. Obtener T .. , uUllaanda la ll111ra 2.2. 

t. Det•ralnar el valor de To de la ecuacl6n 2. ll, o 1ea 

(2.IU 

5. SI el T
0 

calculado no coincide con el T
0 

1up1191to, .. repite el procedl•lenlo 

ha1l1 que ubo• .. an 1 .... 1 ... 

2.2.1.1.1 -l•ne• •• Gercta ri ........ 

Para a&lllzar lo• cilculo1, en lu¡ar de la curva de Shlelds, convlene utlllzar 

la• ecuclonee que Garcia Flores aju1to para de1crlblrla, pue• con ella• el 

procecllalento para deteralnar Te puede proaraaarse r6cll•ente. La• ecuaclone1 eon las 

al111lentH l 
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SI J < R s 10 
•e 

T
0 

• 0.07607 /
19 v2" (10- 1)"'' D.,, 

SI 10 < R s 500 •e 

~e. 0.01498 p-uu v·2.lt1 (1.- ,.)ivu 014' 11 

Sl IR•c > 500 

T
0 

• 0.06 (1
0

- 1) D 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

De1pu61 de cincuenta aftos el dlagraaa de Shlelds sigue aún vlaente. Sin eabarao, 

coao el sedlaento de loa cauces naturales no es unlforme o bien araduado, sura16 la 

duda del criterio por eeplear en la pr•cuca. Sl se acepta que el crlterlo de Shlelds 

•• v61ldo t .. bl6n para calcular el esfuerzo cortante crfllco de un aaterlal bien 

graduado. La pregunta es cuil es el d1'aetro que debe utl llzarse. co•o taufto efectlvo 

o dliaetro representativo del material. Al respecto, auchos autores han suaerldo el 

eapleo de pariaetros o aedldas de tendencia central, co•o la ~lana o la media. o 

sea O • 050 y O • º•' re1pectlvaaente. 

Crulckshank y García Floreszs deaostraron que, en el caso de sedl•ntos o suelos 

no cohesivos, el d1'etro efectivo o característico depende del Upo de dlatrlbucJ6n 

de que se trate y de la desvlac16n estándar geo111étrlca de la •lsaa. 

z. z. t. Z Crllerlo do lloyer-Peler J 11Uller26 • 

Estos investigadores, que experl•entaron con aaterlales de diferentes densidades 

y de aranuloaetría• unlfor11es y no unlforaes, sugirieron utlllzar el dliaelro aedlo, 

º•' y la ecuación 

'.. 0.047 (1.- 1) º· (2.19) 

Seaún Heyer-Peter y HUller, la ec 2.19 rl¡e en cualquier Upo de régimen, o se~ 

para cualquier valor de R,c. 
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2.2.l.3 Cl'U•l• Ce i.-."' 

De acuerdo con la• experlenclH de Lane y tarlson, quienes analizaron datos de 

cUtpO aotire canal•• no raveatldoa y establea, propu1leron eaplear el DTI y la• cw-vas 
q,.. .. preaentan en la flaura 2.3. 

En la fll\ll'a 2.3 H ob1erva que, ••aún Lane, •l el tuallo de laa parUculH el 

.. nor de 5 •· el ••fuerzo cortante crittco puede aaualr trH valore• muy dlf•rentH, 
dependiendo da cual n• la concontracl6n do 1edlMnto1 en la corriente de .,.... Loe 
valore• ala al toa de t' e corr11ponden a la1 •1 tuaclones de eacurrt•lentoa con al ta 
concentración de aecll•nto1, alentra1 que 101 valorH b&Jo1 d• ~ • .. un anclado• a 
loa ca1oa de eacurrl•lentoa de -cua clara o Ubre de atdl•ntoa. Luentabl••nte, 

IAlll no lndlc6 cuando una '"'ncentracl6n de 1t<ll•nto1 •• conaldera alta o b&Ja. Aat 

•l-, M advierta en la fl1l'I el o.,. a 5 M (traao recto), el Hfuarzo cortante 
critico puede detaralnarH -!ante la ecuación 

"• .. o.ouss (J.- J) o,. 

• 
' 

• 1 • ' • • 
• • ... .. 

o., ... - " ... 

CtlltllM 
-&.-.llfl•t.-J 
-L ... , ......... , _, ............ . 
-c....1 ......... . 

(2.20) 

FIGlllA 2.3 t1l1Hr10 cortante critico que re11.r11n lu parUculu en tuncl6n da au 

dl .. tro n,.in L-. 
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2.2.1.3.t Ec:uaclon•• de García Flore•28
• 

En lu¡ar de las curvas del d1agrama de Lane, ae pueden uU llzar las ecuaclone• 

propuest~s por García Flores para descrlblrlas 

SI O. l .. < D
11 

< 5 .. 

Para aaua e lar a 

Te • O. lll43 + 0.07284 o.,. + 0.0079 D~ 12.Zll 

Para baJa concentracl6n 

T
0 

• 0.222 + 0.0751 D.,.+ 0.003543 0~5 (2.22) 

Para alta concentracl6n 

Te • 0.361 + 0.0981 071 + 0.00077 0~5 (2.23) 

En 111 ece 2.2t a la 2.23, D
15 

debe expre•ar•• en aetro• y ,.e resulta a•i en 

k&/•ª· 

Ant•• de contlnuar hare•o• una pausa para expllcar el concepto de acorazaaiento, 

en el que •e basan alsuno• de los crHerlo1 para el cilculo de la condición critica 

de arrastre. 

2.2.t.4 Aco,._lenlo de un cauce"'. 

Loa aediMnto• de 1ranulo11etria extendida o suelos bien araduadoa, O'' > 3, son 

loa que revelan en su curva aranuloa6trica un upllo maraen de ta111ati.os de partículas 

y cantidades apreciables de cada taaati.o. 

La caracter,stlca mis iaportante de los -s:edlmentos no coheslvos de granuloaetr'a 

extendida, cuando eatln •uJetoa a la acc16n de un flujo de a¡ua, es su capacidad para 

desarrollar una coraza o armadura en la superficie del lecho, como un empedrado. Para 
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que euto •Uceda, e• necesario que el flujo pueda arrastrar loa 1rano• lino• del 

aaterial del cauce, pero no loa Us gruesos, las partícula& pequeJ\as, incapaces de 

re•i•tlr el paso del agua, van siendo lavada• o transportada• por la corriente, lo 

qu. hace que afloren parUculas de aayor taaaJ\o que •1 pueden re•tatlr a la• fuerzas 

de arraatre y •u1tentac16n debidas al flujo; de este modo, por la perunencia de las 

parUcula• 1ru••••· ae for .. una e•pecle de coraza en la •uperflci• del lecho, la 

cual prote1• del arra1tre o acarreo al aaterlal Clno aubyacente. 

Al tratar con un cauce de 1ranulo•elr1a extendida, uno de 101 probleaaa por 

resolver e• la deter•lnación del esfuerzo cortante •ixl•o o de eafuerzo cortante 

cr1tlco que podr1a Ue1ar a soportar dicho cauce. 

2.2.1.s INtado de C.eeler30. 

Ge••ler deaarro116 un a6todo para esttaar el esfuerzo cortante crftlco de un 

cauce con 1ranulo•tr1a extendida. El procecU•lento ea •UY labortoao, y •• explica 

detalladaunte en el aanual de ln¡enlerta de R1os de la C.N.A •• Sin nbar10, extate 

la aanera de ai•pllficarlo si ae hace el anillaia en foraa adlMn1lonal para 

dlatrlbuclonea de taaalloa o aranuloMtrtas te6ricae31
• 

Geaaler definió el esfuerzo cortante critico de un cauce con 1ranulDMtrfa 

e11tendlda, cao aquella condición de flujo que hace que el dli•tro Mdlo de la 

coraza aea Uxtao. 

Cruick1hank y Garcfa f'lorea12 de901traron la foraa de adlHnaionar el Mtodo de 

GHeler y analizaron do• dl•lrlbucloneo teórlcH : La 101-norul y la lo1arU•lca. 

z.2.1.s.1 eruwte de e.re,. r1 ..... ".e 

Con objeto de •l•pllflcar aún iai• el procedl•lento de GeHler para 101 CHO• de 

dlatrlbuclone1 teórlca1, Careta Florea concretó la1 ecuaciones para d•t•r•lnar el 

eafue~zo cortante cr1llco, Te' y el dU,•etro 1Mdlo Uxl11a de la coraza o araadura, 

D.,, de .. tertales no cohealvo1 de 1ranulo•trta del Upo 101-nor .. 1 o lo1artt•lca. 

Aq\11 a61o •• presentan las ecuaciones para obtener el esfuerzo cortante crftlco. 
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Dlolrlbucl6n Lo¡-Noraal. 

SI 1.5 s" s 2.772 • 
Te• f "•"' [ 0.047 (1,- 1) Dso] 

SI z. 772 s ,, s 10 • 
Te• f "•va [ 0.047 (1,- 1) Dso) 

Dlolrlbucl6n Loaoril•lca 

SI 1.5 • r s 2.553 • 
T

0 
• 0.975 "•l/I [ 0.047 (1,- 1) DSO] 

SI 2.553 s r s 10 • 

Donde 

Te• 0.695 r,"• ( 0,047 (1,- 1) 050 ] 

,, . 
• 

SI la 1ran11l0Mtrla H Loa-Nor•al se verlflca que : 

0
11.1:1 °so ( 

0 
... u ) "

2 

tt•---·---· --
' 0so 0is.n °1.1.n 

[2.24) 

[2.25) 

(2.261 

CZ.Z7l 

CZ.ZBl 

[2.29) 

Los valores de D14. 13 y 015.17 representan los puntos de lnflexl6n de la curva 

aranuloMt.rlca caracteristlca, la foraa de obtenerlos se explica detalladaaente en la 

referencia 31, "Wllals GranuloHtr!co de Sedl .. ntos F'luvlales". 

z.z.1.s.a crlterlo .. Cu'cla - Cqlaaa".e 

Posterloraente, Garcia flores y Caglgas obtuvieron las ecuaciones para val\lar el 

e•fuerzo cortante· crillco y el dU.aetro abl•o de la coraza de otras do1 

dlstrlbuclone1 teórlcaa de interés en la hldriullca fluvial: La noraal y la circular. 
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Dl•trlbuc16n Norul o Gauslana 

,, 
51 o < • • 0.025 o;-

(o.3084 ~) 
T

0 
• 0.0559 <1

0
-1) 050 e so (2.30) 

,, 
51 0.025 < o;- • 0.56 

(2.31) 

Dl•trlbucl6n clrcular 

(2.32) 

• •ta 1 Lo• crlterlo• deducldo1 a partlr del aétodo de Ges1ler, crlterlo de Careta 

Flore• y crlterlo de Ge.reta - C.1111•, pronostican el valor del eafuerzo 

cortante con el cual el dliMtro Uxlmo e•t• a punto de 1er arraatrado, 

razón por la que •• reco•lenda afectarlo por un factor de ••1urldad, F.S. 1 

en el caao de querer evltar •• pre1ente arriate. F.n el caso del d11efto de 

canal•• no reveatldo1 Careta Flores propone 

F.5. • t.J (Z.33) 

Otro procedl•lento para conocer 111 caractertatlca1 hldr•ullcaa de la corriente 

ea por Mdlo de la velocidad crttlca, que se define coao la velocidad úxlu con la 

cual eaptezan a ser arrastradas o iransportadaa las partículas del fondo. Seaún el 

autor podeao1 referirnos a la velocidad 11.edla o a la velocidad en el fondo. 
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2.2.2. 1 Velocidad .. dla critica. 

Los críter1os más usados para el cá.lculo de la velocidad media critlca, Uc. 

son 

2.2.2.1.1 Crllerlo de Maza - Garcia35
• 

Para el caso de &edl111.entos frlcclonantes o c11rente1 de coheslón 1 como arena•, el 

criterio de Haza-García per11lte estimar U.cUmente la velocidad media critica de 111 

part tculas. 

La fór•ula que propualeron ea 

[ 
7 - 7 )"'

2 
o,35 o.ts 

U
0

•4.71 +- D y (2.341 

En cau••• naturales se recomienda usar O • o. sl la 1ranulo11otría es extendida; 

ae reco•lenda utlllzar O • 0
90 

para dlstrlbuclones los-normal y 011 para laa que no 

ae aenclonaron. 

Otras fóraula• para estlaar la velocidad aedla crttlca para aedl•ento• no 

cohéal".o~, para lecho hldrodlniinlca111ente rugoso soñ 

2.2.2.1.2 Crl\erlo de Goncharov36
• 

U. • 101 (e.e .J.-
50 

J [ 2 
{ 

7
" -

1
) 1 o ]

112 

u__ 3.5 -,-- 50 
(2.35) 

2.2.2.1.J Crl\erlo de NelU37
• 

u •• lo¡ ( it r[ [ \- 7
) g 0 .. r (2.36) 
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2.2.2.1 ... crtterlo de Garte38• 

u
0 

• [o.s loa (-/.;} + t.63J[-A-{ \-
1

} 1 oJ'ª (3.37) 

En la1 ec• 2.35 a 2.37 debe uUUzaree un .iateu concruente de unldade1, •• 

decir, •1 1 •• da en a/11, el D50 debe ••tar en a, para que Uc reaulte en ale. 

Ad••'• de e1ta• f6raulaa existen •6todos ariflcos, a loa que hace110s referencia 

a contlnuactón 

2.2.2.1.s Cl'tt•rlo d• la U.R.S.S. 39 

En 1936 una revista rusa publicó los valores de mixlaas velocldade• peratalble• 

o no ero1tonable1, que puede soportar un 1uelo no coheslVo, basada en dato• de la 

U.R.S.S. y de loe E.U.A.: ealo• valoreo •• preoenhn en la labia 2.111 y ae dibujan 

en la rt111ra· 2.4. aal •lno publicaron una 1riflca para eall .. r la velocidad ••dla 

crftlca en suelo1 cohealvo1, de la que se hablari lds adelante. 

TABLA 2.111 Tllbla basada en datos de Ja U.R.S.S. y de los E.U.A. para esllMr Ja 

velocJdMI perelslble en suelos no coheslvos. 

Dl-lra Velocldad .. fp• ala 

0.006 o.so 0.1524 
0.020 o.se 0.1768 
o.oso 0.68 0.2073 
0.100 O.IO 0.2431 
0.240 1.00 0.3041 
0.500 !.to 0.4267 
1.000 1.75 0.5334 
2.400 2.10 0.6401 
7.000 2.85 0.8687 

15.000 3.IO 1.1512 
40.000 5.80 l. 7678 

200.000 13.00 3.9624 
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V 

-.. ~:. 

º·'' o.t 1 10 , ... 
Dl&Mltro ceroctorl1Uco, en "'"'· 

FIGURA 2.4 Gr•llca ,,.ra eslJau Ja veJocJdad medJa per•JsJbJe en sueJos no 

cohe•Jvos, selJ,ln datos deJa U.R.S.S. y de Jos E.U.A. 

Adea6• proporclonan un factor de correcc16n que con11dera la varlac16n de 

velocldadoa dopondlendo do la profundidad del canal. (Tabla 2. IV o blen flgura 2.5). 

TABLA 2. IY f"actor de correccl6n, (CrllerJo de la u.11.s.s. J. 

Pr-lo de profunclldad 
Factor de correcclón 

rt • 
1 0.3048 0.800 
2 0.6069 0.910 
3 0.9144 0.980 
4 t.2192 1.050 
5 t.5240 1.130 
6 t.8288 1.140 
7 2.1336 1.170 
8 2.4384 1.210 
9 2. 7432 1.235 

10 3.0480 1.260 
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11.1 

_,V 
/ 

..• '/ 
/ 

/ 

V 

•.. 
l.• l.• 0.1 u 

Flctor ele correccl6n 

FIGIMA Z.5 FaJ:lor de correccldn, (CrJlerlo de la u.11.s.s.). 

La alxlu velocldad Mdla peral•lble aenclonada ae reflere a canal•• recto•. 

Para can&le• •lnuoao• la• velocldade• deben de eer Mnorea, para poder reduclr aai el 

eoruarzo producido por el flujo •obre laa pared•• del can.ol. 

Loa porcentajea de reducción •uaerldo• por Lane aon 

5 X Para canales con baja alnuosldad. 

13 X Para canal•• con alnuosldad aedla. 

22 X Para canalee con alta alnuo1ldad. 

E1tos porcentaJ•• son auy aproxludoa ya que no exl1ten dato1 exactos 

dlaponlblH hoy an dla. 

2.2.2.1.6 Cl'Uerlo de Llochtvan-1.nedlev. 00 

E1tos autores deearrollaron un •'.todo para valuar la velocldad Mdla a la cual 

ff tnlcla la ero•lón tanto en suelo• no coheslvo• collO en suelo• coheslvos. 

Para •uelo1 no cohealvo• propusleron lo• re1ultadoa que H lndlcan en la 

tabla z. V y qua •• dibujan en la flaura z. 6. Para suelo• coh .. lvoa 11 pre11ntan los 

r••ultadoa en el apartado correapondlente. 
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TABLA 2.V Velocld•des eedlas de h corrlente. permlslbles (no eroslvas) par• S'Uelo• 
no coheslvos, en IJ/s. 

llétodo de Llschtv.an - Levedlev 

D!belro aedlo de 
l•• partícula•. 

en u 

o.oos 
o.oso 
0.250 
1.000 
2.500 
5.ooo 

10.000 
IS.000 
2S.OOO 
co.ooo 
7S.OOO 

100.000 
IS0.000 
200.000 
J00.000 
400.000 
S00.000 o ••• 

1-... 
V 
• 1 
• • 1 
f • f .. 
• 1 • 

. .. 

o.ce 

O.IS 
0.20 
O.JS 
o.so 
0.6S 
o.so 
0.90 
1.10 
l.2S 
!.SO 
2.00 
2.45 
J.00 
J.SO 
3.8S 

+<ff 

Tlranle, en• 
8'1 de 

1.00 2.00 J.00 5.00 10.00 

0.20 0.2S O.JO o.co o.es 
O.JO 0.40 0.45 O.SS 0.65 
o.so 0.55 0.60 0.70 o.so 
0.60 0.70 o. 7S O.SS 0.9S 
0.75 0.80 0.90 1.00 1.20 
0.85 1.00 1.10 1.20 1.50 
!.OS l. IS l. JO 1. es l. 7S 
1.20 l. JS l. so l.6S 2.00 
l.CS 1.65 l.8S 2.00 2.30 
l.8S 2.10 2.JO 2.4S 2.70 
2.40 2. 7S 3.10 J,30 J.60 
2.80 J.20 J.SO J.80 4.20 
3.35 3. 7S c.10 4.40 e.so 
3.80 4. 30 C.62 5.00 s.co 
C.3S 4. 70 C.90 5.SO S.90 
4. 7S C.95 5.JO 5.60 6.00 

S.3S s.so 6.00 6.20 

fl•••• .... 
..... oe .g.'" ......... • ....... ¡ 

. .. .. . ·-D1a"'•" 

FIGlllA 2.6 Velocliúde• •dlu de l• corrlente per•lslbles (no eroslvu), PM'• suelos 
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2.2.2.2 Yelocl.., cr'\lce en el fondo del cellCe. 

Aunq11e la uyorla de loa autoreo han definido la velocidad critica en t•r•lno1 

de la velocidad Mdla que tiene lugar en la dirección del flujo o ncurrlalento, 

otro• lnveatlpdorea la han definido en t6ralnoa de la velocidad que actlla en el 

fondo o contlaua a lo• ir.anos qu.e con1tttuyen el lecho, uc. 

2.2.2.2.t C:..l\erlo •• llua • C.da". 

o.os[ { 1 • 1 } 
u •• 1.11 (~) ~ • º .. 

d proCundldad a la que ae alde la velocidad. 

2.2.2.2.2 C:..l\erlo 4• Mavt•'ª· 

t '"( '• - r }"ª uc • -r-- 0so -,--

En la cual 0
50 

en M y uc en ples/s. 

2.2.2.2.3 Criterio •• Cvt•na''. 

}"ª 

[ } "ª 
u •• [3.6l(tanl co .. - ..... ) '·.,· 

1 
• o..,] 

(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 

Donde a •• el 6.ftculo de reposo que forM el lecho con la horizontal, 

2.2.2.2.c C:..l\erlo •• c.rd•"· 

u
0 

• 1.51 [ { '·,· 
1

) 1 D50 }"ª 
2.:J Inicio•• arrutN on -1•• collnlvom. 

(2.61) 

Aunque p\l9den exlstlr cauce• naturales con Uraenes cohealva1, 1eneralMnte el 

Cando eaU cublerto por uterlal cranular. En el caao de canal•• Corudoa con 

.. tertal .coheslvo es frecuente que no se revistan, de donde sur1e la necesidad de 

calcular la cond1cl6n crlttca de arrastre para eate Upo de suelo. 

2. 3. t Elltu.r&a Cort.Ml• CrUlco ,.... -lo• cobealvoa. 

2.3.t.t CrUerlo •1U.1.a.a. 15 

El U. S. Bureau oC Recluatlon recoolenda que el e1Cuerzo cortante crillco para 
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aueloa cohealvo• sea obtenldo en funcl6n de la relación de vacíos y del contenido de 

arcUla. Hdlante la• curva• que se auestran en la naura 2. 7 1 o bien, •l •e deaea 

Interpolar oe Incluye tabla 2. VI . 

•.. 
~ 

~~ 

'-, "\ ~ 
'-," ,,, 

~ 

,, 

,\. 
!J 

~· º·' 111• 1.t ... 
R1l1clOn di nclo1, • 

FIGURA 2. 7 &fuerzo cortante crlt Jco p•r• sueJos cohesJvos. 

IUILOI 

-Attllll•Al'llllMll 

+a1clllM11 

+a,.m .. 

13- '9H •1tlllHH 

TABLA 2. VI Esfuerzo cort&nlc crltJco p•r• suelos coheslvos. C Te' en ka,_1•2 

Suelos o sedlaentos 
Relación de 
vaclos, e Arel llo Arel 1 losos Arcillas Poco ar-

arenosos clllosos 

o.zo 4.00 3.49 3. lS 2.04 
0.30 Z.61 Z.3S 2.14 l. 53 
0.40 !.91 l. 78 !.SS 1.18 
0.50 1.50 l. 39 1.24 0.96 
0.60 1.24 1.12 1.00 o.so 
0.70 !.OS 0.94 0.83 0.66 
0.80 o.se 0.79 0.67 0.5S 
0.90 0.76 0.67 0.56 0.47 
l.00 0.67 O.S7 0.47 0.39 
l.09 0.60 o.so 0.40 0.34 
1.17 o.so 0.43 0.34 0.28 
l.26 0.40 0.34 0.27 0.22 
1.50 0.26 0.21 0.16 0.12 
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2. 3. 2 Yeloclda4 critlce pva ne loe coheelvoe. 

2.3.2,t Crlterlo ••la u.11.s.1. 

COllO ya •• Mnclonó en la U.R.S.S. 1e publlcaron valores de velocldadeo criticas 

para dlCerentH tlpoe de 1uelo1 a partlr de dato1 experlaentaleo de la U.R.S.S. y de 

101 E.U.A. ( Apartado 2. 2. 2.1. 5 ) . Aqul 1e preoentan 101 valoreo corre1poncllente1 a 

la• velocldlde1 crltlcH para 1uelo1 cohe1lvo1, en la tabla 2. VII y ae dibujan en la 

fisura 2.1. La variación de velocldadeo en función de la profundidad del canal 1e 

con•ldera al aplicar el factor de corrección de la flaura 2.5. 

y 

•.. •.. 

r:-~ ~··'"'º • 1 

~ll; , ,~ 
Al 111 1 

5u 101 "o ,,, 

lllllC'6ft •• veclOI, e. 

111 • &O•I 

1rcH10101 

,,,, 
"\.'\'\\ .. ''" 

~\' 

.. ... 

FICUIA 2.1 Velocidad per•lsll>Je par. suelos cohesivos (crllerlo de la U.R.S.S). 
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TABU 2.Vll Velocidad permisible para suelos cohesivos, U.R.S.S. 

Relación de s¡¡g!s• 
vactos, e 

ar¡A¡10-

0.200 4. 743 
1.446 

0.300 4.125 
1.257 

0.400 3.640 
1.109 

0.500 3.265 
0.995 

0.600 2.973 
0.906 

0.100 2. 729 
0.832 

0.800 2.505 
0.764 

0.900 1.968 
0.600 

1.000 2.128 
0.649 

1.080 2.000 
0.610 

1.210 !. 738 
0.530 

1.335 l. 487 
0.453 

1.500 1.168 
0.356 

1.618 1.048 
0.319 

1.650 

l. 728 

1.800 

Velocidad en fp1, 
Yelocldad en we. 
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Arcilla• 

6.180 
1.114 

4.893 
1.491 

4.188 
1.227 

3.669 
t. 111 

3.316 
1.011 

3.0H 
0.921 

2.838 
0.165 

2.264 
0.690 

2.448 
0.746 

2.300 
0.701 

1.984 
0.605 

1.685 
0.5H 

1.323 
0.403 

1.127 
0.344 

1.081 
0.329 

Suelo• Arcillas Grado de 
arclllo- areno••• compacidad 

SOi Arena<50X 

6.476 6. 785 
1.974 2.068 Muy 

5.087 5.372 Coapacto1 
1.551 1.637 

4.354 4.598 
1.327 1.401 

3.844 4.059 
Co•pacto• 1.172 1.237 

3.501 3.669 
1.067 1.111 

3.214 3.966 
0.980 1.209 

3.000 3.164 
0.914 0.964 

2. 794 2.927 
0.152 0.192 Poco 

2.605 2.751 Co•pactos 
0.19t 0.192 

2.448 2.605 
0.794 0.139 

2.161 2.318 
0.659 0.101 

1.864 2.031 
0.561 0.619 

1.522 1.685 
0.464 o.514 

1.294 1.452 
0.394 0.443 

Suelto• 
1.241 1.39'/ 
0.371 0.426 

1.124 1.276 
0.343 o.319 

1.178 
0.359 
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2.3.2.2 Criterio d• L19Chvan-Levodiov. 

Para el cAlculo de la velocidad cr1t1ca en suelos cohesivos, e1tos autores 

propusieron loa resultados que se indican en la tabla 2. VII 1. 

TABLA 2. VIII VeJocld•d permJsJble par• suelos cohesivos, se1ún Llschtvan - Levedlev. 

Dtn0flin1ción 

dtln 

s11tlo1 

•rdllu. 

pnru htt-
iJ::!~ uu· 

!i1rru 
artnuu, 

Pmtnh.jt ~ti 

conttnido dt 

1uticulu 

tiuntt1 ,..d.01, '""' 

l&-51 1f-5f 1 1 ' 1 1 1 
' 1 1 ' 1 1 1 ' 1 1 1 1 

'·":e.4t;e.c5;e.se e.11:e.1s;e.95;1.1e 1.e~:ue:t.•a;1.se '·'':'·'':1.te:z.11 
Z•lt 1~71 1 1 1 1 1 1 

l ' 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 

l .. ZI 9t-H l.351f,4111.4518.51 '·"''·"''·9111.ee e.t51t.Zl11.48•t.51 t.48•1.7111.tf•MI 
1 • l 1 1 ! 1 1 ' 1 1 1 

' ' 
e.ie;e.1e;e.u¡e.u e.u;1.ee;1.2e;1.Je 1.11¡1.Je¡1.H;1.11 

1-11 ll-11 ..... h t~ll J,11 tt N)ICiÓI t• ti ttNie" JU frKCJNH &NIHU 

2.4 Valoree del lnlcto de arra•tr• para alauno• welo• cohe•tvo• r no cohe•lvo•. 

F'ortler y Scobey en 1925 .. publlcaron una tabla denoalnada .. Per•lslble C•nal 

Veloc.ltle• .. (Veloctdadea crftlcas en canales, Tabla 2. IX), en la que adeal.• lndlcan 

el corre1pondlente valor de esfuerzo cortante críllco y el valor de n (Hdlda de la 

ruao•tdad del aaterlalJ. Estos autores recoalendan usar la tabla en canale1 con 

pendlentea peq~ella• y tirantes 11enores a 3 plH (1 •l. 
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TABt.A 2. IX Velocl<Ude• crltlc•s en canales no revestidos, •"tw> Fortler y Scobey. 

A&U& clara 

V 
Material n .,.. 

Arena rtna coloidal 0.020 0.4572 
Maria arenou, no coloidal 0.020 0.5334 
Marp Mdl .. ntada, no coloidal 0.020 0.6096 
s..i1 .. nlo1 alwlalH, no coloidal 0.020 0.6096 
Marp llr• 0.020 0.7620 
Arena volc6nlca 0.020 o. 7620 
Arcilla dura, auy coloidal 0.025 1.14JO 
SedlMntoa aluvial••, eololdale• 0.025 t.14JO 
Plsarrae 0.020 1.8281 
Grava fina O.OJO o. 7620 
Kar1a araduada con canto• rodado• 
no coloidal O.OJO 1. l4JO 
Karaa 1raduada con canto• rodados 
coloidal 0.030 1.2192 
Gr•va ru,aon, no coloidal 0.025 1.2192 
Calltoa rodado• 0.025 l. 5240 

llEFl:llEllCl AS 

' .............. , .. , .. ,~. 
C.••• .. llecl .. , .. ... 
C:Wlt•l• e, l•lcl• ... .,.rH\re (Eft pr-eqa) 

I .......... • 11.:ID • mMS CIYJ&.a• 
C.latM ... t ... 1 • l.lttetrtcl ... 
••*•llalla, ••••Uce, •1er&c.a1u riw.taa, .,.f'\Ne u.s 

J .......... ,ca. l&llS PAM L.& •tDMl.LICA nuvr&L· 
.............. J. Aal .... , Gard• ,..,..., ...... ..... ,, 

• .. 1 .. 1ua1a, ...,_ ""' u a1DM1.Lta rwwuJ.• 
Wde ,..,..., ..._., llua Al...,..a, J. MC.•I•· 

'·'º 
a "'UIUM. K DllllD K .U. CIYlLn .. 

C.l•I .. ~• ... a .. llectrtcl_, lt.,..•tea••· 11 ..... llca. ltlltbllu r1 .. 1a1 • .,.,...Mio 11.a 

I •m:.&1t1U &a ll•t.O! .. J...,... ... IU•, ht•lt•¡ asco ...,., .... , .lltofteo. , .... •·" 
T "SCAlllCA • aa.os• 

...._ ... lile, hl•U•J ateo ....,. • .,.. •• &ltonao. 
T .. 1, p.31 
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ka/•ª 
0.1311 
0.1806 
0.2343 
0.2343 
0.3661 
0.3661 
1.2692 
1.2692 
3.2707 
0.3661 

1.8550 

2.0991 
1.4645 
4.4422 

A¡ua transportan-
do Hdl•ntoe co-
loldales. 

V ~ 

al• kc,'•' 
o. 7620 0.3661 
o. 7620 0.3661 
0.9144 0.5370 
l.0661 0.73U 
1.0668 0.73U 
1.0661 0.73U 
l. 5240 2.2455 
1.5240 2.2455 
1.8288 3.2707 
1.5240 1.5621 

1.5240 3.2290 

1.676' 3.9053 
1.8211 3.2707 
1.6764 5.3691 
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"'MEtjlJCA DI: SUELOS., 
JUlrH a.dUlo, hl•llo¡ fllco llodrf9uH, Altonu. 
Tc;1M 11 p,'n 

1 
"'IECAllCA DE SWl.05., 
JuarH ... lllo, l:ul•llo¡ Rico llodrl;un, Alton•o, 
ro.o 1, p.21 

lO "•t.AIUCA DE SWl.05" 
Juana 8adlllo 1 Eulallo¡ lllco llodrf9ue•, Al(onH. 
r .. 1, ,.u 

ll "'JECUICA DI sur:LOS"' 
Juarea ladlllo, Eul•llo; lllco Rodrf9un 1 AJronH. 
r ... 1, p.33 

IZ "'IWIUAL DE Dlsdo DE GIRAS CIYILtS" 

C•l•ldn .. ctonal d• El•ctrtcld•d 
MldroUcnl•, Hldr6ullc•, Hldrliullc• Fluvial, Aptirledo 11.1 

13 
"'H.t.LISIS CJWM.OllETRICO DE SEDJKEWTOS nuvJAU:S" 
"Oroaco C.rrtllo, ~rlH Aug-u.to, (T .. a. profHloMIJ ... 

u "'AIALillS CIWM.OtlETlllCO DE SEDIMD'TOS nuvtaU:S" 
Oroaco Carrillo, C.rloa AlllJU.lo. fTHI• pror••lorwl 1 
C:.pflulo 3 1 C.racterf•llcH ••ladlellc .. del Hdl .. nto, 

lli "&IALISIS C1'dULOR111lCO DI: SEDlllPTOS nuvtaLES" 

Oroaco C.rrlllo, C.rlo• AUIJu•to. (T••I• proh•lonalJ .... 
la •A114LJSll C~JCO DI: Sl:PIMDn'OS FUNIA&.E'S" 

Orosco C.rrlllo, Cerio• A111ruato.(THl• prohslonall 
C .. ltul• z, WI l•l• trenulo.ttrlco, 

17 
"'111.llU.U. DE Dlldo DE OllWI CIYIU:S., 
C-1•16a .. clMAI d• Electrlcldatl 
Hldrot•cnta, Hl*6ullca, lldr4iultca Fluvial, p.2, 11.6 

te "CIPP·CKAmEI. llYDUW.ICS., 

Yen Te O.O•, ftt, D. 
,.nz 

ll •mcu1CA Dr IUD.05" 
Ju6rH IMl 11•1 Eulatlo¡ fUco Rodrl9uea1 Alfonso. 
, .... 1, .... 

ilO •IWllJ&L 111: Dlldo OI: OIUI CIVILES" 
C.l•H• •c1 .... 1 de Electricidad 
ll•rottc:nta, Hldr6ultca, Hldr6ullca FllA'lal, p.2.lt.SI 

at •llllllAl. DE Dlsdo DE OIRAS ClYILtS" 

C•l•Hn .. cl•MI de Electrlcldad 
ll*•l6c:•l•1 lldr6ullca, Hldr41iullca FIUYlal, p.Z ll.19 

D •UllJ&L. 111 Dlldo DI: oeMS CIVILES" 
C.l•I"' 11aca ... 1 lle l:lectrlcldM 
lldretkata, ll*Aul lca, lldrAul Ice Flwlal 1 p.Z. l t. lt 
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~ ~ m: •IDMtA.ICA f1.U'f1AL PAN EL Dltdo DE PW11Tt9• 
Gel'cl• ,..,. ••• ..,...h .... Ahar••· J. U\OAlo • .... 

H ~ DI •lEllAtLlCA f'Ul'fllL PAll.l fL DlsdD DE rtOTa• 
Gercf• r1.,. ... a.-h .... Al••r••· J. Afttonlo. ,.12 
a~ m •IDRAtA.lU n.utllL PAN EL DlsdJ DI P\D1"b• 

C..cle Fl•rH, .._h .._ AlftrH, J, &atoelo. 

•·" 
• ~ m •lDMtLICA f'UlfllL ........ EL DlsdJ ce PUDrTU· 

CUcfe rtor .. , ...._1; .... Alw&r•a, J, Afttonlo. 

•·'• 
l7 ~ DI •UIMtLICA n.utlAL PAll.l EL Dlsd> OE P\DTES• 

C..cle Pl•r .. , -..-1, .... u.-r.a, J. btonle • 
•• lt 

• ~ CS •l~ICA rurtl&L PAN ll. DisdD DE 1'.mm:s• 
Gercfe Fl•rn, m.-1; .... lharea, J. llltonle, 
11.H 

3' ~ 111: •ll!M&LICA n.ut'1AL P&llA a. DI.., OC Pl.DJIS• 
Gercle f1•rn, llaaue1¡ ..,. Aharea, J. 11\toato. 

•·" 
JD •...,.._ m 1&DIDI.& 111 a1a.• 

C.l•Ha -.CloMI ........ 
C.,ft•I• 1, l•lcl• .. arrHtre Clft prHMI 

JI •&MLllll ~ICD m: 11111-.ros n.tlftll.IS• 
o ... ac• tarrlll•, car1 .. 1..-0. tTfft• pr•tnlOMU 
C.l\•I• t, Dletrl-..CI .... t.frlc••· 

il ~ t11: •HIMILICA n.u'fllL PdA EL Dlsda DI Pl.mft'IS• 
Wcl• Fleru, .._h .... AtwarH, J. &ahnle. 

•·" 
D - IS 11-.LICA n.url&L .... a. DlsdD IS l'IDTIS• 

Gercle ''°""• W.-1¡ mua ll••rea, J. laten.lo • ... 
>I - 11& •IDl&\.LICA '1.U'llAL PAIA a. DlsdD DI ...an:s• 

Gu'cle Fler .. , .... I¡ .... lharH, J, btealo. 

•·ª 
• •llllUIL • 1.01D1.a • a1os· 

C-lel .. IMl ... I .. , ,,._ 
taf'l\"'l• •· lac I• .. .,.,. .. ,,.. tlft prenMl 

JI .IMllW.. DI llCDIDIA • asas· 
C.lel .. -.Cl ... I MI &.-
tefft•l• 1, lalclo •• arreatre IEn prenaaJ 

n .11.&1116L 111 llCDJDIA • 11os· 

Clflt•I• 11 IAICl• .. arrutre lEft prenu1 
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• •IAIUAL K llCtlU:RJA DE RlDS" 
C.l•ltft .. ClOMI d•l &fCM 
C.U•l• •• lealclo 11111• vrHtre (Eft pren1•) 

'9 ~ llYDMULtts• 
YM To Qwv, ft, D • .... ., 

40 •JWIMl. 11C Dlsdo DE OMlS CHILES" 
C.l•lta .. ca.,,.t P llee\rlct4M 
••*•'-fe.al•, a1«1r6uUca., •••r6•11c:• F!u•t•l, p.a.u.u 

41 
.MIU&L ae llGDIDIA Dt 11uos• 
c.1 ..... 1ae1 ... 1 ........ 
ClfU.ul• •• l111clo • erraatr• U:n. pren••> 

U •lldU&L W: l&DlllllA IS AIOI'" 
C•laH• llM:IDMI ........ 
C.,(tul• a, ltaldo 11111• erraatr• CEn prh\ .. t 

IJi •ll&IUAL llC lKDlllH DI: RIOS" 

c-1a1tft .. ca.-1 ••• ..... 
CQHulo •• Inicio d• al'rHtr• (fa ,,..,, .. ¡ 

... ...._ m: 11GD1au& 111 •tos'" 
C.laltlt •c1 .... 1 ,., &cua 

c.,nuto e, 1aloh N af'tattr• (Eft pr•n••> 

ti "OPU~CIU.-=t. IMll&t.l.ICS" 

YM T• a..w, ft, o • 
•• lT• 

M 'Wll~ lmlMULtcs• 
,.. ,. a..w, .... o. 

•·"' 
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CAPITULO 111 

3 Dlsdo 111 CAllALl:I ID llEVISTllJOS Slll AllllAS'IU. 

Los '"6todo• hasta ahora conocldoo para dloellar canales na revestidos sln 

arraat.re1 consideran que laa caractertsttcaa de la corriente no caabtan de una 
1eccl6n transvernl a otra. ea declr. suponen. flujo unlfor11e;. y para aplicar 101 

requieren de elerlo• valorea prevlo1. 

Lo• valorea que •• nece1Han conocer pera •l dlsel\o de canal•• no reveatldoa 

aon : el 11sto que conduclr6 el canal, Q, la pendlente de la plantllla, S
0

, la 

tncltnacl6n d• loa taludes, z, el valor de la condlclón -c::riUca de arrastre (Cap U), 

ya ••• •e• Uc' 6 uc, y la ru¡osldad de 1.1.s parede1. n, a loa que en lo suc:estvo ae 

denoalnarin datos b.t.slcoa para el d11efto. y a contlnuaclón nos refertre11<>a a ellos 

breveaente. 
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3. t Dlt.o• IÑ.•lco• para el dl•efto, 

El valor del aa•to queda definldo por la necesidad de conduclr una cierta 

cant.ldad de qua d• un ei tlo a otro, y ea la raz6n que iapulsa a idear Wta foru para 

tran1portarla, accl6n que puede ser resuella con dlferentes tru~dlos, una de ellas la 

con1t.ruccl6n de un canal no revealldo cuando la conduccl6n puede haceee por aravedad, 

aprovechando la dlferencla de altitudes entre la toll'la y el lugar de consuao. 

La pendiente de plantlll• se obllene del trazado del canal, Inferido de la 

topoarafia y de los datos geol61lcos recabado• del lugar en donde se conetrulri el 

canal, con eato toabl6n se conoce la lonaitud del ats110. 

La lncllnac16n de los taludes depende del m.aterlal en que se construyan, para 

tener un valor prellmlnar se recomienda usar la tabla 3.1 2
1 vallda en canales de 

sección trapezoidal. 

TABLA 3.1 Taludes recomenda.dos p•ra caN1Jes tr•pezoJdaJes. 

Material 

Roca 

Roca fracturada o alterada. 

Arcilla auy coapacta, con 
recubrlalento de concreto. 

Tlerra con recubrlatento de 
piedra. 

Arcllla o pequel\oa canal•• 
de llerra. 

Tierra arenosa auelta. 

Arcilla porosa. 
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Talud z 

casi verllcal 

t/4 

1/2 a l 

t/2 

2 

3 
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la condlcl6n critica de arra•tre (Cap lt). per•lte conocer bajo que 

caracteri•llca• de r lujo las parede• del cauce coaienzan a •er ero•lcnada•. y bajo 

cuele• se cri1lna el depósito del material en 1u1pensiOn, aquí interesa conocer esas 

caracteriallca• para evitar •e presenten en el canal, o de otra roraa, se1uraaente la 

sección di•et\ada serl modificada, pudiendo reducirse y a veces hasta desaparecer, o 

aapllar•e dallando lo que se encuentre cerca de la• aar1enes, o blen, desbordarse 

causando inundaciones con todos lo• probleaas que ello repre•enta. 

La ru¡osidad es un parámetro de lnter6s para el cual la for•a de evaluarlo ha 

alelo teaa de inter6• para auchos lnvesll¡adores, su cilculo 1e deduce a partir del 

concepto de resistencia al flujo y del mismo concepto se deriva el cllculo del 

••fuerzo cortante que produce la corriente en las paredes, la velocidad aedla y la 

velocidad en cualquier punto del flujo, y es por ello que haremos un par6ntesls para 

referirnos a 61 soaeraaente. 

3. l.Z llHl•t•ncl• al lluJo'. 

Al circular agua por un cauce, en las paredes se orlalna una fuerza contraria al 

flujo, a la que 1e le denoaina re•istencia al flujo, la principal coaponente de esta 

accl6n en causes de fondo plano es la fuerza de fricción. 

La foraa de evaluar la realstencla al flujo ha sido objeto de auchos 

eaperlMntos, no ob•tante en eacurrlalentos a superficie Ubre no se ha podido 

obtener un dlaaraaa unlversal. coao sucede en los conductos que funcionan a presión•; 

este teu es auy aapllo au dl•cual6n se aparta del objetivo de este trabajo. aei que 

•ln Intentar profundizar en el teaa, a6lo ae har• una breve exposicl6n del fen6aeno, 

lndlc~o la• expre•lones als aceptad•• para evaluarla. 

Sl H denoaina 1'
0 

al esfuerzo cortante o tanaenclal que H desarrolla en la 

intercar~ del flujo y la pared del canal; entonce•. de acuerdo a la ••aunda ley de 

Newton, dado que la aceleracl6n ea nula por ser flujo unlforH, 1e deberi cW1pllr en 

la direccl6n de la corriente que 

¡: r. •o (3.01) 
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Al realizar un anill1t1 de cuerpo libre de un volumen de control en un canal 

prleútlco CF11 3.1), la ecuación 3. 01 qued• 

F1 - F1 + V 1en 9 - r, • O (3.021 

en la que 

(3.03) 

y 

(3.04) 

donde 

F
1 

y F
1 

ion la1 fuerza1 de presl6n en la1 1ecclone1 t y 2 re1pecUvaaente. 

V •• el pe10 del voluaen de control. 

• H el Anaulo que foraa la plantilla con la horizontal. 

r, .. la fuerza de fricción. 

A H •l •roa hldr•ullca. 

P e1 per1•tro aoJado de una sección del canal. 

6L •• la dl1tancla entre la1 1ecclone1 1 y 2. 

(3.05) 

la ec. 3.02 queda 

w ••n e • r, (J.06) 

al ouotl luir IH eca 3. 03 y 3. 04 en la ec 3. 06 

I' AL 1en e • To lü. p (3.071 
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'• •• I• pendl•nt• d• 1• auperflcl• llbra del a9ua. 
1 1 •• •I tradl•nt• d• •n•rtfa. 
en fluJo unlfor•• •• cuapl• qua 

•, • •a· 5 o· 5". s,. '• • 'a 

FIGURA 3.1 01.,rau de fuerns en un flujo a superficie libre. 

al deapeJ•r T 
. . 

T• • 1' t sen e (3.08) 

Dado que •l •en e e1 laual a la pendiente de la plantilla, la cual a su vez es 

ld6ntlca a la de la superflcle libre y al aradlente de energía, ade••• recordando que 

el radio hldriullco, R, e11 laual a } , se lleaa a la fórmula del esfuerzo cortante 

-lo en el fondo 

T • 1' R S • o 

La ecuación 3.09 taabltn •• puede eocrlblr 

T• • p a R 5
0 

al dlvldlr entre p 

CAPIM.O 111 

T 
_.!. 
p 

(3.09) 

(3.10) 

(3. ll) 
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Laa dlaenslones de la ecuación anterior corresponden a las de la velocidad al 

cuadrado, por lo que aplicando ralz cuadrada en ambos eteabros se tiene 

(3.12) 

a cada ttralno de la ec 3.1Z lo taualaaos a un factor u. 

(3.13) 

u •• r.;s: (3.1') 

u. •• denoalna velocidad asociada al esfuerzo cortante, o velocidad cortante. 1e 

ullllza coa\lnaente en ecuaclones de teslstencla al flujo para dertnlr la dlst.rlbucl6n 

de velocidades o la velocidad Hdla5• Ü. 

La dlatrlbuclón d• velocSdadea un canal presenta la confl1uractón 1•0 .. trlca. 

tal coao ae •ueatra en la flaura 3. 2•. 

Cur.-H d• tipiua de tau•1 wirlocldad 
en un canal ll'a~ial 

FICUIA 3.2 Dlstrlb4Jcl6n d,. v,.locld.adu en un c.,,,,J tr1fl'tcl1I. 
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De tal Cona que la valocldad llixl• en canal•• •e preHnt• abllJo de la 

"""8rrlcle Ubre del aaua a una dbtancla entre el 5 y el 25 11 del valor del tirante 

y la velocidad ...Sla •e lllllca aproxlud ... nte al 40 11 del valor del tirante, tal .,.,... 

llu•tra la naura 3.3' . 

.......... 
'"~~ .. e.aj.._ _ _..~ - Corte A-A' 

FlQllA 3.3 Qarva de .,.locl-• en la verllcal de una corriente. 

Para calc11lar la velocldad ••lla en un etcurrlalento a auperflcle llbr•. H hon 

Htalllecldo ..ella• exprHlone•. 0..1)' olltuv6 a partlr de la r61'811la ...,.ral .,.ra el 

..C•rao cortante en el Cando (Ec 3.09), una expreel6n .,.ra ollternerla, con la 

blp6tHl• de que el eer .. rzo cortante en el rondo, o ruerza que u opone al CluJo por 

unldad de Area, ea proporclonal al cuadrado de la velocldad aedla 

(3.15) 

llande 11 H una conatante de proporcionalidad. 

al l111Alar la• ••• 3.09 y 3.15 

JRS •llii' . (3.16) 

CAPl'l\l.O 111 PAGINA 111 - 1 



de1peJando Ü 

(3.17) 

para la cual 

(3.18) 

Coeflclente C depende de la naturaleza ruaosa de la pared, a•i coao de la 

a•o•trta de la Hcclón hldriullca y es conocldo co•o coeflclente de Chezy1• para 

deteralnarlo se han propuesto diversas ecuaciones teóricas y eep1r1cas9, la ais U3ada 

•• la expresada por Mannlng 

e• 
111 

R 
n 

(J.19) 

Al 1ustltulrla en la ec J.17 1e obtiene la expresión conocida con el noabre de 

ºfóraul• de Mannt111•. (!c J.20) 

13.20) 

La fóraula de Mannllll e1ta de1t1nada para calcular la velocidad aedla en canales 

y caucH con flujo turbulento y parede1 hldriullca•ente ruaoH•'º. 

El factor n •• un factor de frlcclón a1oclado a la reststencla preHntada por 

la1 part1cula1 del uterlal al 11avl•l•nto del flujo y •• le denoalna coeflclente de 

ruao.tdad de llannl111, o •l•ple•nte n de Kannl11111 . Su valor se e1t1u 11.,in la 

tabla 3. 1111, en la que •• pre1enta exclu11Ya.ente 101 v1tlor@s de- n nare 'º" 
aatertale1 coaUnHnte usados en canale• no revestidos. 

Al referlrnos a la ruco•ldad podeaos dlvldlrla en dos partee, por u.n lado a la 

ruco•ldad de lo• aranas del •aterlal o ruao•lda.d de 1rano, n'. y por otro • la que 

coneldera la ru¡oaldad de lae ondulaclonea de la• parffdea, o rUlo•ldad de for••· 
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TAlll.A 3.11 CoefJcJente de ....,o•Jdad, n. 

TIPO Y JJESClllPCIOll llEL CANAL n 
N•N•~ ~ ~·-

CANALES EXCAVADOS O DRAGADOS EN .. Thrn1 ncto r •lf-
Ll11plo, roclonto•nto te .. lnado. 0.016 0.011 0.020 
Limpio, do1Put• do lnto-rlzado. 0.018 0.022 0.025 
Grava, Hccl6n unlror• y ll11PI&. 0.022 0.025 O.OJO 
Con paato corto y poca lllorba. 0.022 0.027 0.033 

"· Tlorn, •l-• cen MJa nlocl .... 
Sin veaotacl6n. 0.023 0.025 O.OJO 
Paato y al10 do lllorba. 0.025 0.030 0.033 
Hhrba donn o plantH acllitlcaa on 
canaloa prorunc1o1. 0.030 0.035 º·º'° Fondo do tierra )' piedra on 101 
taludoa. 0.021 0.030 0.035 
Fondo con boleo y taludoa llaploa. 0.025 0.035 0.040 

c. ~ ............ unoanc\a. 
Sin veaotacl6n. 0.025 0.028 0.033 
Pocoa arllu9toa en laa orlllH. 0.035 o.oso 0.060 

•• Cert• • roca • 
u-)' ... ir ..... 0.025 0.035 J.110 
An¡ulooo • lrr1111lar. 0.035 0.040 J. :1;o .. c:.-1• aln -'•'llllftto1 lllar- r 
.,...., .. aln u .. tar. 
Hlorba donaa; tan alta ca.o •l 
tirante. o.oso 0.080 0.120 
Fotldo l111plo; arbuatos •i. l• .. 
orlllaa. 0.040 0.050 O.DIO 
!pal •l anierior; con axlao 
oacurrlalanto. 0.045 0.010 o.uo 
DenllO en arbuatoa; nlvoloa altoa do 

. oacurrlalonto. o.oso 0.100 º·''° 
Para calcular la n11oaldad do 1rano aa lla propuooto uaar al111119 do IH 

•lsut9nte1n eeuactone1. 

Criterio do Strlcltlor 
:>"' 

n' • --'°-- (3.21) 
6.7 fl 

Criterio de Lane n' • (3.22) 
6.75[1 
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Crlterto de Heyer-Peter y MUller n' • 

Donde 

011'6 
90 

8.3[1 
(3.23) 

050 , 015 , D'°, ion 101 dl••etros del •aterlal ••aún la d11tr1buc1ón de 

taaaJ\01, en 11. 

Es necesario observar que las ecs J.21. J.22 y J.23 son villdas •1eapre y cuando 

el fondo se conserve plano. 51 esto no •ucede, •• decir, •1 la1 1ecctones de 101 

canales han IUfrldo •od1C1cac1ones en su aeo11etria, CowanH propuso calcular la 

ru¡ostdad con la 11au1ente expresión 

(3.24) 

donde n
1 

es el coeficiente de Hannln¡, coeflclente base para canales 

prl1Ut1co1, que depende del •atertal de las paredes, na' n3, n4, n1 y a ion factores 

correctlvo• que 90dlflcan a n1, y tienen en cuenta los stautente1 efecto•. 

na 1rresular1dades de la• paredes. 

n
3 

v&rtaclones en foraa y taaafto de 111 11ecclones tran1ver1ale1. 

n
4 

obstn1cclone1 al •rea hldriullca. 

n
5 

denoldad y tipo de ve1etacl6n. 

a •• un factor que consldera la lntensldad de 1lnuo1ldade1 o curvas en el 

curio del cauce. 

En la tabla 3.11115
, 1e pueden consultar los valores propuesto• por Cowan para 

e1to1 factores. 
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TABLA 3. 111 Factores correct lvos de n
1

, segtln Cowan. 

CoeClclente Condlclones del cauce o canal Valor del 
coeflclente 

n• Grado de lrr•111larldad tn 1 .. paredea. .. frontera• Usaa . 0.000 
b. lrre1ularldade• pequel\a•. Por ejeaplo canal 

blen dragado o excavado, l l1era111ente 
ero•lonado 0.005 

c. ·1rre1ularldadea de taaat\o aedlo. Canal aal 
dra1ado o excavado. Ligeras erosiones en 
la• aaraenes. 0.010 

d. Muy lrreaular. Sallentes o entrante• 
conttauas del aiaao orden de aa1nltud que 
el tlrante. Erosiones auy irregularea en 
la• aaraenea. o.ozo 

n, Yarlaclanea de la ••cc16n tranavarul en ra .... 
y t.•llo. .. GradualH. o.ooo 

b. Alternadas ocaslonal11ente. Se alternan 
•ecclones et.lllpllas y estrechas, por cambios 
de foraa o del ancho de plantl lla. 0.005 

c. Al tenadas frecuenteaente. 0.01 • 0.015 

n• Ollatrucclonoa en el 6rea bldriullca debldaa • 
ll'OMH f"'>t.:••. tnnc~~ deF~slt:o: ~· 4_.,....lea• o rflc••· .. Sln ob•trucclón 0.000 

b. Menor••· 0.010 • 0.015 
c. Apreclablea. o.ozo • 0.030 
d. Severa•. 0.040 • 0.060 

n, tanUdad y Upo da ve1otacl6n. .. Sln ve1etacl6n. 0.000 
b. Pequel'ia. Marcenes cubierta• de pasto. o.oo~ a o.u1u 
c. Mediana. Matorral o pastos. El tirante de 

aaua •• 2 a 3 v•c•• .. yor que la altura 
aedla de la veaetaci6n. Troncos del1ado• 
aln hojaa. 0.010 • 0.025 

J. ;~~~~~.!:•~: 1: !~tu~~:~~;¡~. ve~;~ •• ;~~~'''"" 1 0.025 • 0.050 
e. Huy densa. Los tirantes son del orden de la 

•l tad de la altura de la ve1etacl6n. o.oso • 0.100 
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TABU 3. 111 factores correct lvos de n
1

• según Cowan. (Contlruaclón) 

Coeflclente Condlclones del cauce o canal Valor del 
coeflclente 

• erad.o 4• 11eandreo o •lnuo•l4a4 • 

a. Menor. Sl la relación entre la lon¡ltud del 1.000 
•eandro a lo largo del cauce y la longitud 
recta del aeandro es menor de 1.Z. 1.150 

b. Apreciable. SI la relación anterior es U. 
entre l. 2 y l. 5. 1.300 

c. Severa. si la relación es aayor que 1. 5. 

Adeais de la fóraula de Mannlng se recoaienda usar la fóraula de Keule1an para 

sección trapecial y pared hldráullcamente rugosa16 

O • 5. 75 u. log ( 12. 27 ~. l (3. 25 l 

donde K
8 

es la ru¡oaldad equivalente· de la• parede•'1• cuando no ••l•ten 

ondulaclonea 

K • 2 D • •• 
••aún García flores" para el valor aedio para flujo unlfor• •• 

K • 2.53 D . .. 
•e relaciona con el coeflclente de Chezy de la slgulente aanera 

e• 5.75 ¡T log ( 12.21 ~) 

entone•• el valor d• n •• expresa 

n • 

1/6 

R 

. 

5. 15 ¡a 101 ( 12.21 ~ > 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 
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Para obtener la d11tribuclón de velocidades en canale1 de secclón trapezoidal 

Fuentes y carrasquel 19 propusieron obtenerla con 

•º'' a d u. z.s u. Ln --1(--. 
[ 

1 1 [ - I~: 78 1 
8 • z.s Ln 9.0ZS 11

0 
+ JO e 

(3.30) 

(3.31) 

(3.3Zl 

Henclonados los datos b6slcos para dl&etlo, expondreaos a contlnuaclón los 

.. todos que exlaten para dtael\o de canales no revestldos •ln arra1tre. 

3.2 *\odoa ,.... •1 .. 11o. 

Partlendo de las foru1 para calcular el lnlclo de arra•tre, u derivan dos 

.. todos para el dllel\o de canalea no revestidos sln arra1tre, uno de elloa •• el 

a6todo del • E1fuerzo Cortante Critico ", y el otro es el •'1todo de la • Velocldad 

Crl\lca •. 

3.2. t .. \ ... o •el Hlllerzo cor\an\e crl\lco. 

E1te Htodo se utlltza prlnclpalaente para dlseftar canales no reve1Udo1 con 

ncclón trapezoidal, 1e ba1a en co•parar el e1fuerzo 1enerado por el flujo en las 

pared.ea con el ••fuerzo cortante cr.ítlco del uterlal (Cap 11). 

T • T 
• e 

(3.33) 

En e1le Upo de canales por lo reaular interesa conocer el 1rado de e1tabllldad 

que Uene el uterlal en los taludes, ya que por razón natural la establlldad de un 

•11.a aaterlal es aayor en la plantilla que en 101 taludes del canal. En otra• 

palabras : un arana del aaterlal en poslcl6n estable sobre el talud, puede perder ese 

equlllbrlo cuando aún son estables los grano• sobre la plantilla, (Fl1 3.4). 
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Exhte la po1lbllldad de que el uterlal de la plantilla sea diferente al de 101 

taludes. en este caso hay que ldenUflcar en dende se presenta prlero el lnlclo de 

arrastre, (tap 11), y dlseJ\ar con ese valor, ya que corresponde la condlcl6n Us 

desfavorable. 

'(:¡;/ . , 

S, parUcula del 1uelo. 
w,, peeo de la partícula S. 
N, tuerta normal. 

•• 

FI~ J,, E•lablll,,_ del atl•rlal en"" co11111J lrapeclaJ. 

En r11or eate .. todo no •• d• dlufto, slno de revtsl6n, puesto que ¡Nlra 

aplicar lo H -Ita proponer un di Hiio pr•ll•lnar. 

El probl ... que representa proponer un dlHfto prell•lnar del canal " resuelve 

al establecer la relacl6n que e>elate entre el esfuerzo tancenclal y las 

caracterlaUcae 1-trlcae del canal. 

Para eeto, en el •u.s. lureau ar Recl-tlon• (U.S.8.11.), "reallaaron Htlllllo• 

vaUendoH de .. todo• de "Dlferenclae Flnltae• y la "Analoala de la -rana••, y 

COllprobaron que con axcepcl6n de canales hldrlullc&Mnte 1ncho1, el ••fuerzo no •• 

dl•trllluye unlfol'MMnte 10bre la• paredea del canal, ad-• encontraron que la 

conf'll\lfactbn de la curva de dl1trlbucl6n del esfuerzo cortante depende de la foru 

de la ucc16n, pero •• practlcaM:nt.e lnd•pencUent• del tau.l\o de la •1-. Para una 

-cl6ft trapezoidal donde "b • ' y•, tenHO• la •laulente dlatrlbuc16n del Hfuerzo11 

tri aura J.5l. 
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O.IT77S 

FIGUIA 3.5 Dl•lrlbuclón del esfuerzo corlanle •abre Ju paredH de un c&n1J 

lro,,ecJaJ. 

A•J tubt•n loararon obtener curvas que relacionan el ••fuerzo cortente, el 

valor de lo• talud•• y la relación entre ancho de plantllla y tirante del canal 

•111y•, aediante un factor al que se le denoalna '"c... Una de e•ta• arificas 

corre•ponde a la planlllla (Ft1ura 3.6) en donde el factor •• denota •e,•, y la otra 

1r6tlca a loa tal\ldea (Fll\lr& 3. 71 y el factor es "c,• 22. 

1.0 

••• ... 
o.r ... 

E0 0.1 

0.1 

º·' 
0.1 

º·' 
o.o 

o 

z 

/ 
I 

) 

/ 
I 

I 

2 V Z 

/ 

/ 
I 

/ 

1.5__. 

/ 

!/ 
Rect 

._..._ 

nguler s 

----·¡--· .. 
• 

11/y 

-- -- -

FIGURA 3.6 GrUJc• par• obtellll!'r el factor e ~11 h pl .. '1t f 11 ... 
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t:téngu ares 

1 
b/y 

FIGUIA 3. 7 CrUfca para obtener el factor e en los taludes. 

• tO 

Para facilitar la pro1ra•aclón del •todo en co•putadora, s• aju1taron la• 

curvH prHentada• por el u.s.B.R. para lo• ractor•• e, y e\• dando collO rHultado 

•ll'll•ntee expre1lonea 

ExprHI-• para calcular el ractor e, 

Paraa•O 

e,. -0.0049 • 0.4571 t -0.0554 ( t r (3.34) 

Para z •o 

SI O • b/y < 0.25 

•,. 0.28. 1.3264 t (3.35) 
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SI 0.25 s b/y s 8 

[ -0.2029 • º· 1634 Ln v -o.0324 (tnt rJ 
e •e • 

SI 8 < b/y s 10 

e • 1 - ( O. 383 J e • 
( -0.5968 t 

Expre•lones para calcular el factor el 

Paraz•O 

e,• 0.00713 + 0.6228 t- 0.1815 (t)"• 0.01781 (t)' 
Paraz•t 

SI O s b/y s 5 

e, • 0.564 • 0.197.9 t- 0.07Rl ( 7 J"· 0.01494 (V r- 0.001314 ( t r 
• 0.000045 (-by )' 

SI 5 < b/y • 10 

b e, • o. 74575 • O. 001925 y 

Paraz•2 

SI O s b/y < 6. 5 

e,. 0.642. 0.127 t- 0.05086 (tr· 0.0099119 [t)'- 0.000909 (tf 
• 0.000031 (-by 1· 

(3.36) 

(3.37) 

(3.38) 

(3.391 

(3.40) 
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SI 6.5 • b/y • 10 

e, • o. 71 (3.42) 

Por otra parte el valor aedlo del ••fuerzo cortante producldo por •1 flujo •• 

evalua con la ecuación 3.09. 

T• • r R s. 

Pero para un canal hldraullcaaente ancho, el radio hldr•ullco puede confundir 

con el tirante 

(3.43) 

Adeúe •• parte de que "• •"e CEc 3.09). entone•• 

Te • f y Se (3.44) 

Sel\ln ·u. S. llllreeu or Recluatlon• e la ec 3. 44 u debe de afectar con el 

factor e, de donde eur1•n do• ecuaclonee : una para evaluar •1 ••fuerzo cortante 

critico en la plantilla y otra para el Híuerzo cortante critico en loa taludH. 

Para la plantilla 

"et • e, r y s. (3.45) 

Para loa taludH 

(3.46) 

Al dHpejar el tirante de 3.45 y 3.46 oe obtienen 

T 
y a Cll . ~ (3.47) 

(3.41) 

PAGINA 111 • 18 DISEllo DE CAllALES 



y, H el tirante aixlao aceptable ••,W. las concllclonH d• Inicio de arrastre en 

la plantilla. 

)\ •• el tirante Uxlao aceptable 1e¡ún 111 cond1c1cnea de inicio d• arraatre en 

loa taludH. 

coao ya H expllcó en el Capitulo 11, para obtener el Hfuerzo cortante critico 

- rHl•t• el uterlal diverso• autoreli han desarrollado criterios - peralten 
obt-rlo. 

Eato1 crlterlo1 calculan el valor del esfuerzo cortante cr1tlco que rHl•t• el 

utertal en la plantilla del canal, T ... para conocer el valor del Hfuerzo cortante 

crJtlco que re1l1te el uterlal en 101 talude1, "et, •• establece la •lplente 

relacl6n 

(3.t9) 

lt H la relacl6n de Hfuerzoa. 

Loa valorea "' y ", •• deducen del anU1•1• de ruerza1 que actuan aobre las 
parUculaa de laa par-• de .., canal, la rt111ra 3. l. 

119 donde "concluye-· por Hr perpendlcularH entre el, la reeultante de lH 

fuerza• actuante• •• 

W 
1 Hn1e • a1

T
1 

• t 
(3.SOl 

La parUcula •n Htaa condlcl-• esta equilibrada por l• ruerza • rrtccl6n 

ejercida -· ella, - H l111Al al producto de la .,_nt• norul el talud 
corneponcllente al peso da la partlcula, W

0 
coa 8, 811ltlpllcada por •l coertctent• de 

rrtccl6n Interna, tan • (Cap 11 l, esto •• 

r, • v. COI • tan • (J.51) 
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... ,,,:::~ .:,,,, ......... :: .. :\':;;.:,,,,,,,,,,,, 
CORTE LONGITUDINAL CORTE Tl!ANSVERSAL 

S l••rt1t:ula 4•1 .. t•ri•I. 

a ,,. •• ttec::U•• ele I• pu-\fcule, •n •Z (Ar•• 4• h pu·Ucule 4• •• º"ªº • 
la coPrlaa\o •• •IU•I· 

'I'' l'.•flaol'to tantanctal d• arraetr•• H •l U1h14 del c::an•l, •• ••,'•ª· 
-e, S:af1Hrao tan101u::lal •• et'raatl'• on la ptan.t.111• .. 1 c-.1. •• ••/•ª· 
v. h•• •• l• r••Uc•l• ._.,.,,.,,. ... 111,. 
e &atul• 41•1 talvf, 

R •••UUan\• •• tuof"aaa actuant.H. 

N '"º"ªª ••r•••· • • "• 1;:0, e. 
F, f"••rH •• rrtecl••· r r • f1 •· 

f Allt•h 40 rofOH 401 Mltrlal. 

f' CeotUloata •• trlee:Utt. latorn.1i, JI • ton f. 

101' 1 La l•oraa taa1••clal fo arraotro 1'\ y la co .. ••••t• 4ol '"ª •• I• 

41lPaccl•tt 410 la ..... ,Oft\O •••••• •ttl \OIV4 (tf0 Nft 8), llOUft '"ºla par\h•la Uoa•a .......... 
FletllA 3. 8 01.,r ... de cuerpo llbre de """ parllcula d<rl talud de un c.,..J 

trapecial. 
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tn el caso l1a1te, cuando la partícula esti\ a punto de 1er arra1trada. •e 

establece el 1!111lente equllll>rlo. 

W coa e tan • • jw ª senªe + a2 
" ª • • l 

Elevando al cuadrado y d1vld1endo ubo1 U!r•lno• entre W: aen1e tanª• 

Slapllflcando y dupejando '. 

11 
', • -¡- coa 8 tan f 1 

_ tan2e 

tanª• 

(3.52) 

(3.53) 

(3.SCI 

'Zn el caso de parUcula• de•c•n•ando en la plantilla del canal. ••O , con lo 

ll'Mi 1• ect.aacl6n anterlor •• reduce a 

11 

"• • -f tan f (3.55) 

SuaU tuyondo la •• 3. 49 

en laa ••• 3.54 y 3.55, ••obtiene 

(3.56) 
11 
-f- tan f 
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Sl11pllílcando y elevando al cuadrado 

11:• • cos2e [ 1 - tan•e ] 
tan•• 

Efectuando operaclone• y auaUtuyendo, coa2e tan2e • aen2e, 1e 11•1• a 

Aplicando la reloclón trl1on0Mtrlca" 

Foctorlzando Mn1e y hoclendo coaW. denoalnador a tonª• 

_. a ( t011ª• • l 
¡;- • l - Hn 8 --;;;;a;-

llecordando, de laa relaciones trl10llOll6trlcas11 

. _,_ 
nn1t 

Suatlt11Y9ndo 3.62. en 3.61 y des"Jando l 
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(3.60) 

(3.61) 

(3.62) 
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Coao aedlda de ••aurldad la relación de e1fuerzo1 nunca debe d• ••r Hnor que 

o.s. o 1ea 

a 0.5 (3.64) 

La ecuac16n anterior a6lo depende del 6ft&ulo del talud, y d•l tqulo de repoao 

d•l aaterlal, •• decir, la relación d• e1fuerzo1 e1ta en fWlclón d• 1•• 

caractertetlcaa 1•o•trtca• y del aaterlal que conllcura al canal. Apoyado• en e1ta 

expreal6n oe puede calcular la úxlu lncllnacl6n aceptable del talud, dalde el punto 

da vlata hldriullco, eato ea, al ae de1pej1 1 de 3.64 aa tiene 

e • aen-a j O. 75 1en2 1 (3.65) 

y de la ,..,..trfa aaballOa que 

•• _1_ (3.66) 
tan e 

Al valor calculado con 3.66 hay que COllPlrarlo con loa rec-ndadoa en la 

tabla 3. J y 1elecclonar para el dlsefto el aayor valor de 101 do1. 

En el caao de Mtarlalaa cohaalvoa al c-rar la cOllponante de la fuerza da 

1ravedad que provoca la cafda de laa partfculaa con la fuerza de colleal6n, " 

concluye que aucllo uyor oota 1Utlu, por lo que la relac16n da eafuerzoa •• puede 

auponer 1111111 a uno•. 

Con eoto, para dtaellar un canal no reveattdo aln arrastre por el Mtodo de 

eefuerzo cortante critico H deba H1Ulr el •l1Ulent• al1orttao. 
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3.2.1.1 Al1arll• para el dlHllo d• canaloa no rovoalldoa por •l •lodo do hflleno 

Corlan\• Crl\lco. 

son 

Contando con los datos bi.slcos para diserto {apartado 3. t). loa pasos a seaulr 

l. Suponer una relac16n b/y. 

2. Hallar lo• valores correspond1entea de e, y e,. de las. f'll\lr•• 3.6 y 3.7 

respectlvaaente o apllcando de la• ecs J. 34 a 3.4Z la que corresponda. 

l. Evaluar las ecs 3.47 y 3.48, para encontrar 101 valore• de Y, y d~ Y,· 

~ 

Y,• ciT-
' . 

4. Sl v, • Y, entonces y • y,, o blen •l v, < y" entonces y • v, 

S. Calcular el valar ~o h ':»ase con 

6. Celcular •l periMtro llOJado y el lrea hldrt.ullca 

A• by • z y
2 

7. Con los valor•• de peri•tro y lrea calcular el radio hldrt.ullco 

R • l._ 
p 

(3.671 

(3.61) 

(3.69) 

(3.70) 

l. Usando una ecuacl6n de reslstencla calcular la velocldad, co.o lo •• la 

C6raula d• Mannlna. 
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9. Con la ecuación de contlnuldad evaluar el gasto. 

Q •U A 
1 1 

(3. 71) 

to. Sl Q
1 

• Q entonces los valores de • b'" y "y.. corre•ponden al dlsefto, de otra 

unera r•aresar al punto nÚllero 1 

Para facllltar el c•lculo, los resultados pueden ordenarse coao se lndlca en la 

tabla 3. IV. 

TABLA 3. IV DJsposlcJdn de resuJ t•dos en eJ ~todo de esfuerzo cortante critJco. 

Paao: 

b/y e • 
• 

y b 

• • 
p A R u, º· 
• •• • 

mtA i ~ate alaorlt•o puede proara•ar•• facllunte en cualquier l•n,auaJe de 

pro1r•a1ct6n o en alauna hoja electr6nlca de cilculo, lo que lndudable•nte 

proporciona resultado• conflabl•• e 11\Mdlatoa. 

El 116todo de la velocidad critica para dl1efto de canalea no reveatldoa •• baaa 

en taualar la velocidad de la corriente con la velocidad critica (Cap ll), ya sea la 

velocidad Hdla o la vetocldad cerca del fondo. 

(3.72) 

6 

(3.73) 

Con esta ldea, contando con lo• datos bialcos para dlaefto, se deben aplicar 101 

ataulent•• al1orlt1tOa aea-Qn sea el caso. 
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3.a.z. t Al1ortt.. para el dtaefto de canalH no ...,,eaUdoa por el .. todo de Yalocldad 

lledla Crtttca. 

El proce•o para obtener la aeoHtria de un canal trapecial 1ln arra1tre ••ta 

conte•plado por 101 elaulentes puntos : 

t. lpalar una ecuación de r••l•tencla al rluJo, CÜ> con una para calcular la 

veloctdad Mella critica. (Uc), al resolver •• conoce el valor del Radlo 

Hldriullco, R, por ejeaplo, la f6raula de Mannlns con el criterio de 

Haza - Car e í •. 

z. S1atttulr R en cualquiera de la• ecuactone1 de Ü 6 Uc' entonce1 •• obtiene la 

velocidad Mdla critica del flujo. 

3. calcular •l irea de la sección, (ec 3. 71 l 

A• _g_ 
D 

•· De la -tria ae conoce que (ac 3.69) 

5. Obtener al perlMtro aojado (ec 3. 70) 

6. Suatltulr P en la ac 3.68. 

p.~ 
R 

P•b•Zy~ 

7. llaaolver el alat- de ecuaclonaa definido por loa paaoa • y 6 da donde aa 

deteralna al Urente y al encho de plentllla, •y• y "b". 

Eat• e1 el al1orlt•o usado noraal11ente en la pr6ctlca, aquí 1e recoalenda u1ar 

un alaorltmo bando en la1 al1u1 hlpóte1la, 1ol&Mnte que con el la 1oluctón •• 

obtlane de foraa 1terat1Ya, Hlo con el fin de ob1arvar clar-nte la aanalbllldad 

del Mtodo a cualquier ca•blo en la• variables, el procedll!llento es COllO •laue 
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t. Supon•r •l valor del tirante. 

2. calcular U de acuorrdo al criterio de Inicio de arrastre. 
e 

3. calcular A • t 

•· Deter11lnar b • ~ >' 

5. Obtener P • b • 2y ~ 

6. calcular R • f 
7. U.alldo una ecuacl6n de realatencla al flujo calcular la velocidad, v

1
, por 

•J-lo la ecuacl6n de llannlna. 

V1 • * Ran s
11

• 

l. Hacer Q1 • V1 A. 

9. 51 V1 • U
0 

>' Q1 " Q entonce• •• llene •1 dlaello, d• otra. roru .. volver al 
punto t. 

P•ra ordenar Jos c•lculo• se reco•lenda usar una tabla co•o Ja 3.V. 

TABLA 3. Y Olapodcldn de reaull..toa en eJ aollodo de v•locldad -1• crlrlca. 

hao: • • • 
u A b p R e 

• •ª • • • 

llOTA : Eate alaorsteo P'*I• proar-rH con •iror facllldad ..,. al usado 

re111larMnt• 
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.2.z.z Alaorll., para el dlaello de canal .. no reveatldoa por ol .. to4o de veloctdad 

en •I fondo crUlca. 

En e1te ca10 el al1orlt•o es como alau• 

l. Proponer el valor del tlranto. 

2. CalC\llar u con un criterio de tnlclo de artHlto . . 
3. Obtener 11 aw<lllando .. d• la. ecuacloMa d• f\aentea y Carraaquel lees 3.30 a 

la 3.32). 

R • ats.{ u.•·•• d ]ª 
2.SLll -i;-

•• 2.5 Ln 
[ 

1 1 { -~)] r.m-r. ....... 

••• r.;s: '· .. 
'· Calcular la "locl- v, con la -•He ele lllMllll 1rc 3.20). 

l. 0.t-111U' A• QfY
1

• 

A• v 1 
..... ,.,., ... , b • 7'-

l. Calcular 111 • * 
........ 

Q, • *" 11:n 51
,. 

10. Sl •, • 11 y Q1 • Q antoncea aa u- al dl..tlo, el no " u( vol"r al 

"""'º t. 

PAGINA lll • Z8 DISl:a> DE CNCALES 



Lo• c•lculo• •• pueden ordenar coao en la tabla 3. VI. 

TABLA 3,Vl DJsposJcJ6n de resuH•dos en el Dftodo de velocJdad en el fondo crttJca. 

Pa•o: 

y 

• 
u . 
"'ª 

R 

• 
b p R 

•• • • • 

Al rtnallzar el dlsefto del canal. ya sea e•pleando el attodo de ••fuerzo 

cortante cr1tlco o el de velocidad critlca, lo• valorea deteralnado• aerin el del 

ancho de plantllla y el del tirante, pero alln falta dat•r•lnar la -ltud 

del bordo Ubre•, 8.L., al q1.1e cltaao• a contlnuacl6n. 

3.3 ...... u .... , 1.L. 

El bon!o llbrt de un canal •• la dlstancla vertical que exlete •n_tfe la 

superficie l lbre d•I 011111 y la parte .. a alta del cana"!. Eatá. dlatanC!a debe nr 

-s1.1flclento ¡1111·1. pr11vanlr la• íluctuaclonea de la •uperflcle Ubre del qua que 

tl•ndl!n e. dusburdnr el c.inal. Lo• ractore• de lo• que dtiPénde aan' •l t...aO del 

canal, la velacldad del •1ua, la curvatura del canal, laa candl~lonea de Úuvta, laa 

fluctuaclone• en el nlvel del aaua durante la operaC't6n de lle eatructura• de 

re¡ularlzacl6n de flujo, y la accl6n del viento. Sl ae ~llza detenld&Mnte, la 

prenncla de ondaa pronucladaa y fluctuaclonaa de la auperflcl• lib~• del .P. aon 

eaperadaa aenaral•nte en canalea donde la velocidad ea auy alta y la pendiente auy 

1rande17, caracterJattcaa que dlflcllente pueden aer aoportadaa po,: Un canal no 

reveattdo, en donde prlnclpal•nte laa fluctuaclonaa H deben a la acción del viento. 

Haata ahora no exlate una real• universal que aea aceptada para la deteralnaclón 

d•l bordo libra, porque la acción de laa ondae o la variación de la auperrtcla libra 

del qua en el e.anal •on creadas pÓr auchaa cauaas lncontrolablee. La Uyoria de loa 

autora• adlllt• una var!lcl6n del bordo libre entre el 5X y el 30X de la profundidad 

del flujo. Ahora bien, con•lderando que el viento es el prlnclpal factor que ort1tna 

la11 Cluctuacion•• del nivel del agua en los canales no reve•tldos, el porcentaje debe 

nr runcl6n de l• 1uperflcle libre del aau•. iraa en donde actua •l viento, ª'' · al 
el ancho de •uperflcie Ubre del aaua, 8, es aenor de 8 Htros el borda Ubre aeri 
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calculado coao el tOX de la profundldad del flujo, sl es menor de 20 metros 1eri del 

orden del ZOX y al supera loa 20 utro• ae apllcari el 30X • 

Una vez deteralnado el bordo libre, ae obtiene la altura de loa taludea, a loa 

que, al bien, Cllml'len con laa condiciona• de estabilidad desde el P1mlo de vista 

hldriullco, existe la poelbllldad da que fellen por utlafacer IH upecfflcactonea 

de la •c6nlca de -loa. Loa tallxlH ele ,.. canal no revHtldo _.ion perder au 

eetabllldad por al.,... de lu al111lentH raaonee 

Aquf 11610 •ncl-rnoa, aln entrar en detalle, dlferentH •canl-• ele falla, 

que M deben contlclerar pera verificar la eatabllldad de loa taludH en el canal, 

Hloa .cent-e - : 

e) Falla rotacl-1. 
lt) Falla tra.lacl-1. 

el FallH - ......,lelo -ta. 

•> FaUu •lt1•l•. 

•> Dar....,..rcaf-. 

fl Fauu,...aroa10.. 

1> Fallu ,... t•lflcaclO.. 

111 Fallu ,... .,..1eta.l•to. 

u ~u .. ,... u-••· 
JI FaUu ,..r •for.cl611 en loa lloellroa • loa tal••· 

IDl'A : Para -r la for. • ,..,lur ,. .. Htoa u,... • falla -ltar al 
~l\1110 6 • ºLa lnpnl•rfa • -loa • lH vfu tarnatrn•, 
nfermcta•. 

ll loa tal9a calcul- • al ••- lll*611llco, al •r ..... 1.- • •taralna 
.... no fallaran, ant- • t-r• al dlaallo •l canal, et1 caao contrario, i.r .... 

-lflcar ... valor r ...,.ur al dl- •• -• llUta .,. • cumplan coa t- loe 

crltarloe • .. ta111u .... 

Para finalizar. lH ...,.u1111ea obtenida• dallertn •r adaptada• a ...itclaa 
prictlCH. 
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3.5 l.,_.loa. 

Todas las tablas de cálculo d11arrolladas en lo• eJ .. ploa fueron obtenldH 

por Mdlo de procr•••• para coaputadora. 

3. 5.1 EJe111>lo 3.1 

Dlul\ar un canal no reve1tldo •ln arraatr•. con ••cclón trapecial para que 

conduzca 10 a•1a, con wia pendiente d• 0.0015, u•ando 

a) El Htodo d• ••fuerzo cortante ~rtllco. con el crlterlo de Lane para 

calcular tic. 

bl El .. todo de velocidad crltlca y la ecuación de ll&H Carel• para evaluar u •. 

El aaterlal del lvpr 1ravas poco redondead•• con 

º• • 21.00 •· DID • tS.IO •, o,.• 26.30 •· o ... u• 33.60 •· 
n. 0.025. 

La t ..... ratura pr-lo del aaua .. de zo·c. 

'• • 2250 ... ,,.•, 

DIO • 23.IO • 'I 

Coa D.,s •la tola a.1, f • 33.ot•i -ut_..., f.,. la ec 3.65 

•• 26.17 • 

ª • unl~Utl 
a. a.ao 
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•) ,.,todo del eatuerzo cortante crítico. 

Con el crlterlo de Lane ae cUcula Tcp: coao 075 > 5 u, de 2.20 

T • 0.04855 ( 2250 - 998.23 ) ( 0.0263) 
cp 

Te, • 1.60 ks/•' 
Para Tct 

,. • IC 1' 
et cp 

El valor de k: •• obtiene con la ec 3.60 

IC • 1 
_ oen'!26.57) 

Hn.(33.09) 
• 0.574 > 0.5 

•• acepta z por condlclón de e1fuerzo cortante, ••1 que 

T • 0.574 ( 1.60 ) 
el 

,.et • o. 92 ka1/•ª 

La velocidad Hdla oer• calculada con la fóraula do llannlftl (ec 3.20) 

l 31'3 ll'Z 
01 • n R S 

Sl111lendo el al1or1tao del apartado 3.2.1.1 1e obtiene la tabla de c'1culo 

Tabla de cUculo. 

b/y e e, ,,, ,,, ,, b A p R u, o, • 
• • • • •• • • 11/e _,/• 

•.ooo 0.962 0.770 1.11 o.so 0.80 3.11 3.797 6.74 0.56 1.06 t.013 
6.395 0.919 0.771 l.OI 0.79 0.79 5.03 5.203 1.56 0.61 1.11 5.716 
9.089 0.991 0.780 1.07 0.71 0.71 7.14 6.133 10.65 0.64 1.15 7.877 

11.019 0.991 0.780 1.07 0.71 0.71 8.65 1.022 12.16 0.66 1.17 9.411 
11.660 0.991 0.780 1.07 0.71 0.78 9.15 8.417 12.66 0.66 1.11 9.932 
11. 740 0.998 0.780 1.07 0.71 0.71 9.22 1.466 12.73 0.67 1.11 9.996 
11. 745 0.991 0.780 1.07 0.78 0.78 9.22 8.470 12.73 0.67 1.11 10.000 
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Dlnflo hldriullco 1 

1. 0.11. b • 9.22. • • 2.00 

Aceptando que el bordo libro •• un 20X del tirante 

l.L. • 0.16 • 

Flnal•nte la ncclón .. 

au• 

··I ___ §~-----------i~z~-----=1:.::: 

bl 116\odo ele la velocidad critica. 

&ne •• e.rk a..• U.OI a 1 

Perlae\H Tolal ~· 11.M a 

1. l.,.alar Ü y U
0

, al rHolvor • conoce el valor dol Radio Hldriullco, 11. 

Ecuacl6n ele llua-Garcla lec 2.3tl. 

c-u
0 

• ü 

111 o.• O.ti 
U • t.71 & D 11 . . 

ü • .!. ,..,, s"1 

n 

ª'1 o.u 0.11 .. •n -_ . .,1,. 
Ul ( 2250wi.;;'• 23 

) 10.Zll 11 • idu- 11 I0.00151 

Entonce• 11 • O. 11 • 
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2. Su•tltulr R en cualquiera de las ecuaclone1 de Ü 6 Uc, entonces •• obtiene la 

velocidad critica del flujo. 

u, • !. 315 ala 

3. CAicular el 6rea de la nccl6n, lec 3. 71). 

A • 7.60 a1 

4. De la 1e0Htr1a H conoce que lec 3.69). 

7.60. by • 2yª 

5. Obtener el per1aetro aojado de ec 3. 70 

p • 9. 75 • 

6. Suatltulr P en 3.61 

9.75•b•2y~ 

7. Reaolver el alat ... da ecuaclonn definido en loa paaoa 4 'I 6 de donde n 

deteralna el Urente 'I el ancho de plantilla, •y• 'I ºbº. 

Al alapllflcar 

·2.472136 y1 • 9.75 'I - 7.60 •o 

De .... , M tle111n doa poalblff aoluclonaa : 

Solucl6n 1 

Soluc16n 2 
"• • t.07 • 

y1 • 2.17 • 

.. •• 4.97 • 

.... -3.0I. 

Debido a que no H poalbla n tenaan re1ultado1 ne1at1voa, n ell1• la 

aolucl6n l. Con lo que n U•1a flnalHnt• el dlnllo del canal. 
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Dtffflo b1dr6ultco 1 

., • t.07. ... 4.97. 

Aceptando que B.L. • 0.Z y 

1.L. • 0.21 

La HCCl6n fln&laente queda 

". 2.00 

.... 
Al•• •• ~O'rt• •e• 1.tO •' 

PetÍMittH Tel•I '• • l0.10 e 

NOTA Para los eJHplo• po•terlorH •• apllcari •l procedl•l•nto para. dl .. tlo por el 
a6todo de velocidad crttlca propuHto en Ht• trabajo. · 
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3.5.2 Ejemplo 3.2 

Obtener el dllef\o htdráulico de un canal no revestido stn arrastre y con 1ecclón 

trapecial para que conduzca 10 a31's, con S • 0.00025, el uterlal tiene un Anaulo de 

frlccl6n • • 21.11 • y una ru¡oslcSad n • o. 0099i la curva aranuloHlrlca se aJu.1ta a 

W\& distribución Lo¡·Norul con "• • l.3031 y 050 • 0.2025 u, adeúa •• proporciona 

el valor de : º• • 0.2098 u, Dn • 0.2025
2
u, o ... u • 0.2639 u, D'° • 0.284: u. 

El peso Hpeclflco •• de 2703 ka/•; se supone 7 • 991.23 lcl/• y 

" • t.0066 X 10·• a21s. (0.IUr el cilc11lo del bordo libre}, 

t. Usar el aétodo del esfuerzo cortante crftlco. Par.. obtener 1' usar •l . 
criterio de : 

la) Slllelds. 

lb) lleyer·Peter y MUller. 

le) Lane !Aaua Clara}. 

Id) Garcla FlorH. 

2. Uear •I .. todo de la velocidad critica, con el alaorltao de la velocidad 

-la crtttca, apile-o para calcular U
0 

el criterio de 

2a) Criterio de llan • Garcta. 

Zb) Criterio de Concbarov. 

Zc) Criterio de hlll. 

Zd} Criterio • Carde. 

3. Ular el •todo ele velocidad crttlca, .,illcltldo •I alaorltao ,.,. la veloclúll 

n el rondo crltlca. Para calcular 11 111ar el crlterlo ele 

la) Man - Garcla. 
:lb) ..... , •• 

3c) cara tena. 

311) Gatde. 

Cile11lo ele la lncllnacl6n del talud 

• • Mn·•j o. 75 Mn1<21.11 l 

•• 11.17' 
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As! do 3.66 el talud es 

z • ta111l1.11J 

z • 3.05 

Pero ajuatando • \&na lncllnaclón pricUca, z • 3.25, entonce• 

·•[ 1 ) e • ta11 3.25 • 11.10• 

El valor de l. •• obtiene con la ec 3.60 

lt • 1 l _ aonªC17.10l 
••nªl21.11 l 

• 0.577 > 0.5 

entonce• n acepta z por condlcl6n de eafuerzo cortante. 

lt • 2.53 (0.0002639) • 0.00067 • 

s.> c:ru ... 1. u 1111.1 ... 

alculo de "e' 

Apllcondo el criterio do Shleld• (cap 11) 

~. a 0.06 (2703 • 998.23) 0.0002098 • 2.146 X 10°ª k&,'•ª 

U j Z. \46 X 10·• -· 
•e • \Oi. 75 • !. 4523 X 10 a/• 

11 • .. 
CAPl'IU.O 111 

1.4523 X 10°• (0,0002098) • 3, 0267 
1.0066 X 10°1 
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Co90 3 < 11 • 10 .. 
T •• 0.07607(101. S7l"9 Cl.0066xl0" 1 >""(Z703 - 998. Z3)"'co.OOOZ098l:v3 

u .j .. 
11 • .. 

l. SS6 X IO"ª • l. Z3Z66 X 10·• a/o 
iót.75 

l.Z3Z7 X 10 .. (0.000Z098) • Z.5774 

1.0066 X 10"1 

T
0 

• o.16UC101.s1i"ªc1.0066x1o·•i1"¡z10J - 99&.23).,'co.ooozm>'" 

U j l. 672 X 10"1 I 21 7 •Z 
•e • 101. 71 • . l x 10 ala 

1.2117 • 10"1 (0.000209ll 
... • ··- • 10·• • 2.6714 

Debido a que 11 .. • untlene en •I •l- ranco. 

Tcl • 0.577 (0.0167) • 0.0097 Jt.c/•1 

Con lo que • puede apllcar •l aleorltao para earuerzo cortanta crftlco : 
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b/)' e e, v. ll, y b p A 
p 

•ª • • • • • 
4.00 0.962 0.110 0.07 0.05 0.050 o.za 0.54 0.011 
8.00 0.991 o. 7IO 0.07 0.05 0.050 0.40 0.73 0.028 

15.99 1.000 0.7IO 0.07 0.05 0.050 0.19 1.13 0.047 
31.97 1.000 0.7IO 0.07 0.05 0.050 1.59 1.92 0.087 
63.89 t.000 0.7IO 0.07 o.os o.oso 3.17 3.50 0.165 

127.56 t.000 0.7IO 0.07 0.05 0.050 6.32 6.66 0.322 
254.25 t.000 0.7IO 0.01 o.os 0.050 12.60 IZ.94 0.633 
SOS.06 t.000 0.780 0.01 o.os 0.050 25.04 25.38 1.249 
996.S9 t.000 0.7IO 0.01 o.os 0.050 49.U 49.75 2.457 

1940.51 t.000 0.780 0.07 o.os 0.050 96.21 96.S4 4.778 
3611.4' t.000 0.7IO 0.07 o.os o.oso 112.52 112.15 9.0S7 
6644.72 t.000 0.780 0.01 o.os o.oso 329.U 329.76 16.340 

10950.07 t.000 0.780 0.07 o.os o.oso 542.81 543.21 26.9ZZ 
15547.41 1.000 0.780 0.07 o.os o.oso 770.80 771.tt 38.222 
11211.tt t.000 0.780 0.07 o.os 0.050 906.69 907.03 44.959 
11157 .00 1.000 o.780 0.01 o.os o.oso 934.11 935.21 46.357 
11115.25 t.000 0.780 0.07 o.os o.oso 935. 71 936.IZ 46.401 

Et di Hiio hldrAullco •• ~ • 935. 71 a, r • o.os •· • • 3.as 

CAicuio d• T • 

T .. • 0.047 (2703 - 991.23) 0.0002098 • 0.0161 't.c/a1 

•ntonc .. 

Tct • 0.577 (0,0168) • 0.0097 't.c/•ª 

R u1 º· 8'1• • 111• 

0.034 0.167 0.0031 
0.038 o.110 0.0050 
0.042 0.193 0.0091 
0.045 0.202 0.0175 
0.047 O.ZOI 0.0344 
0.048 0.212 0.0681 
0.049 0.214 0.1352 
0.049 0.215 0.26IO 
0.049 0.215 0.5214 
0.049 0.215 1.0285 
o.oso 0.215 1.950I 
0.050 o.zt5 3.5206 
0.050 0.215 S.8015 
0.050 0.216 1.2370 
o.oso 0.216 9.6191 
0.050 0.216 t.9903 
0.050 0.216 10.0000 

La tabla oh c'1e11lo para •1 al1orltao !MI .. r ... rzo cortant• crJtlco qll8da : 

CAPl'l\ll.O 111 PAGINA 111 - 39 



b/y e e, YP Y, y b p A R u, Q, • • • • • • •• • a/S al/• 

4.00 0.962 o.no 0.07 0.05 0.051 0.20 0.55 0.019 0.034 0.167 0.0031 
1.00 0.997 o.780 0.07 0.05 0.050 0.40 0.74 0.028 Q.038 0.180 0.0050 

15.99 1.000 0.780 0.07 0.05 Q.050 0.80 1.14 º·º" 0.042 0.193 0.0092 
31.97 1.000 0.780 0.07 0.05 o.oso 1.59 1.93 o.ca 0.045 0.203 0.0171 
63.89 1.000 0.780 0.07 0.05 o.oso 3.19 3.52 0.167 0.047 0.209 0.0349 

127.55 1.000 o.780 0.01 0.05 o.oso 6.36 6.70 0.325 0.049 0.213 0.0691 
254.22 1.000 0.780 0.07 0.05 0.050 12.67 13.01 0.640 0.049 0.214 0.1372 
S04.96 1.000 0.780 0.07 o.os o.oso 25.17 25.51 1.263 o.oso 0.215 0.2120 
996.19 1.000 0.780 0.01 0.05 o.oso 49.66 so.oo 2.414 o.oso 0.216 0.5361 

1938.97 1.000 0.780 0.07 0.05 0.050 96.66 97.00 4.827 o.oso 0.216 1.0'30 
3675. 70 1.000 0.780 0.07 0.05 o.oso 183.2S 183.58 9.143 0.050 0.216 1.9768 
6624. 78 1.000 0.780 0.07 o.os o.oso 330.27 330.61 16.473 o.oso 0.216 3.5624 

10889.S2 1.000 0.780 0.07 o.os o.oso 542.88 S43.22 27.072 o.oso 0.216 5.1555 
15402. 70 1.000 0.780 0.07 o.os o.oso 767.88 768.21 38.289 o.oso 0.216 1.2121 
18048. 73 1.000 0.780 0.07 o.os o.oso 899. 79 900.13 44.866 o.oso 0.216 9.7041 
18511.54 1.000 0.780 0.07 o.os o.oso 926.3S 926.69 46.190 o.oso 0.216 9.9913 
11597. 75 1.000 0.780 0.07 o.os o.oso 927.16 927.SO 46.230 o.oso 0.216 10.0000 

El dlsefto hldriullco es ~ • 921.16 a, 1 • o. OS •· a • 3. 25 

le> cru ... 10 •• a..n. ,...,. el-> 

Ulculo d• T
0 

ea .. D.,. < 5 M: para qua clara 

T .. • 0.11143 • 0.07284(0.0002421) • 0.0079(0.0002421) 2 • 0.1114 kt/a1 

y 

T" • o.snco.1114¡ • o.0643 kc/•" 

El alaortt .. H rHuelvo y los resultados se preHntan en la tabla d• °'!culo 
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b/y e e, yp Y, y b p A • • • • • • •ª 
4.00 0.962 0.770 0.46 0.33 0.335 1.34 3.62 0.113 
7.81 0.996 0.780 0.45 0.33 0.331 Z.58 4.83 1.208 

15.0Z 1.000 0.780 0.45 0.33 0.331 4.96 7.21 1.996 
28.00 1.000 0.780 0.45 0.33 0.331 9.26 11.50 3.414 
49.21 1.000 0.780 0.45 0.33 0.331 16.27 18.51 5. 731 
77.81 1.000 0.710 0.45 0.33 0.331 25. 72 27.97 8.855 

104.50 1.000 0.780 0.45 0.33 0.331 34.54 36.79 11. 771 
117.09 1.000 0.780 0.45 0.33 0.331 38.70 40.95 13.147 
111. 91 1.000 0.780 0.45 0.33 0.331 39.30 U.55 13.346 
118. 96 1.000 0.780 0.45 0.33 0.331 39.32 41.57 13.350 

El dl••l\o hldr•ullco •• 11 • 39. 32 •• 'I • o, 33 •• z • 3, 25 

H) Cl'ltwla .. Garc'• Florn 

eo.o 1.5 • r • 2. 112 

' 

R u, ª· • va .,/• 
0.225 o.591 0.4104 
0.250 0.634 o. 7660 
0.277 0.678 1.3535 
0.297 0.111 2.4262 
0.310 o.731 4.1186 
0.317 0.742 6.5703 
0.320 0.141 8. 7944 
0.321 o.749 9.1446 
0.321 o.749 9. 9963 
0.321 0.749 10.0000 

Te • .;.. (J.3031)6/l [ 0.047 (2703 • 998.23) [0,0002025) 1 • 0.01807 'q/•ª 

T .. • 0. 01807/1. 3 • 0. 0139 kt/•ª 

Tcl • 0.577 (0.0139) • 0.001 kt/•2 

El daurrollo dal al1orllmo queda : 
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b/y e .. Y, Y, y b p A R u, Q, • • • • • • •• • llll .,/• 
4.00 0.962 0.770 0.06 o.o• 0.042 0.17 0.45 O.DIJ 0.021 0.141 0.0019 
1.00 0.997 0.780 0.06 o.o• o.cu 0.33 0.61 0.019 O.OJI 0.159 0.0030 

16.00 1.000 0.780 0.06 0.04 o.ou 0.66 0.94 0.033 0.035 0.170 0.0056 
31.98 1.000 0.7'0 0.06 0.04 o.ou 1.32 1.60 0.060 0.031 0.179 O.OIOI 
63.93 1.000 0.7'0 0.06 0.04 o.ou 2.64 2.92 0.115 0.039 0.114 0.0211 

254.92 1.000 0.7'0 0.06 0.04 o.ou 10.SJ 10.81 0.440 0.041 O.In O.DIJJ 
507. 72 1.000 0.780 0.06 o.o• o.ou 20.97 21.25 0.872 0.041 0.190 0.1656 

1911.04 1.000 0.780 0.06 0.04 o.ou 81.82 82.10 3.315 o.ou 0.191 0.6451 
11n.92 1.000 0.780 0.06 o.o• o.ou 296.95 297.23 12.269 o.ou 0.191 2.3406 

12697.00 1.000 0.780 0.06 0.04 o.ou 524.39 524.67 21.663 0.041 0.191 4.1331 
27011.04 1.000 0.780 0.06 o.o• o.ou 1111.45 1118. 74 46.191 o.ou 0.191 1.1150 
30715.60 1.000 0.780 0.06 D.04 o.ou 1261.56 1268.H 52.398 0.041 0.191 9.9980 
30721.67 1.000 0.780 0.06 o.o• 0.041 1268.81 1269.09 52.408 o.ou 0.191 10.0000 

El dhefto hldriullco H • • 1261.11 •• 1 • 0.04 •• z • J.25 

Z.I c:t-1t ... 10 •• - - c.rcia 

Al 1pllc1r el ol1orltao de cUculo poro 11 velocldod Mdlo crítico 11 tiene : 

y V A b p R v, º· • lll• •• • • • llll •'11 

0.46 0.212 JS.40 75.47 78.59 o.es 0.938 JJ.224 
0.14 0.236 42.39 305.70 306.64 o.tt 0,427 11.099 
O.DI 0.216 46.JJ 605.42 605.94 O.DI 0.211 13.331 
0.06 0.207 41.38 142,13 843.22 0.06 0.238 11.492 
o.os 0.200 49.90 106'.67 106'.99 o.os D.207 10.JJI 
o.os 0.199 50.lt 1109.42 1109. 73 o.os 0.203 10.159 
o.o• 0.199 50.32 1139.61 1139.91 0.04 0.199 10.037 
0.04 0.199 50.36 1146. 78 1147.08 0.04 0.199 10.009 
0.04 0.199 50.36 1147.92 1141.22 0.04 0.199 10.004 
o.o• 0.199 50.37 1141.47 11'1. 77 0.04 0.199 10.002 
0.04 0.199 50.37 1141.73 1149.0J o.o• 0.199 I0.001 
0.04 0.199 50.37 1148.04 1149.16 o.o• 0.199 10.000 

El dl11fto hldrlullco H • • 1141.04 •· 1 • 0.04 •· a • 3.25 
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211) Crltorlo do Goncharov. 

Aplicando el alcorlt•o se tiene 

y V A b p R v, Q, 

• 111• •• • • • 111• .•1 • 
0.46 0.189 52.85 113.39 116.52 0.45 0.9U 49.823 
0.09 0.159 63.07 682.87 613.50 0.09 0.326 20.572 
0.04 0.145 69.08 1539.06 1539.36 0.04 0.202 13.933 
0.03 0.138 72.24 2242.57 zz.;z. 79 0.03 0.162 11.611 
0.02 0.133 75.28 3129.47 3129.63 0.02 0.133 10.011 
o.oz 0.133 75.31 3139.03 3139.19 0.02 0.133 10.004 
0.02 0.133 75.31 3140.50 3140.67 0.02 0.133 10.002 
0.02 0.133 75.31 3141.21 3141.37 o.oz 0.133 10.001 
o.oz 0.133 75.31 3141 .05 3141. 71 o.oz 0.133 10.000 

El dlsello llldriullco ea • • 3141.05 a, J • 0.02 a, a • 3.25 

ZcJ Crl\erl• .. •tu. 

Lo• rHultmd09 del proc:edl•lonto H encuentran en l• tabl• de dlc11lo : 

y y A b p R v, Q, 

• al• •• • • • ,.,, . a'J/a 

0.46 0.291 33.51 71.36 74.49 0.45 0.931 31.426 
o.ts 0.247 40.56 276.62 zn.61 O.IS 0.443 17.969 
O.OI 0.224 44.?Z 541.73 549.29 o.oe 0.300 \3.411 
o.os o.zas tl.73 1000.64 1000.97 0.05 0.Zl3 10.375 
o.as 0.203 49.32 IOl9. 76 1090.07 o.os 0.203 10.003 
0.05 0.203 49.33 1090. 13 1090.44 o.os 0.203 10.001 
0.05 0.203 49.33 1090.31 1090.62 o.os 0.203 10.001 
0.05 0.203 49.33 1090. 05 1090. 71 o.os 0.203 10.000 

El dlaello hldrlullco •• • • 1090.05 a, r • 0.05 a, a • 3.25 
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Zd) Crlt•rlo de Carde. 

La lab la queda : 

y V A b p R v, Q, 

• ..,. •ª • • • .., . •1/• 

0.46 0.193 51.93 111.41 114.54 0.45 0.943 48.956 
0.09 0.17Z 57.98 616.75 617.39 0.09 0.330 19.tlZ 
0.05 0.164 60.87 1239.30 1239.64 o.os 0.214 13.037 
o.o• 0.161 62.14 1649.46 1649.72 0.04 0.179 11.152 
0.03 0.159 63.05 2010.56 2010.78 0.03 0.159 10.013 
0.03 0.159 63.06 ZOIC.58 2014.79 0.03 0.159 10.002 
0.03 0.159 63.06 2015.07 2015.28 0.03 0.159 10.001 
0.03 0.159 63.06 2015.03 2015.48 0.03 0.159 10.000 

El dl .. fto hldr"'llco H lo • 2015.0J a, 'I • 0.05 •· s • 3.Z5 

3'1) Cr-Uorlo C• - • Careta. 

C.lculo 4• 11 e 

11 • l 11( 0 · 00067 1º·°'[ {2103 - 998•23 ) 9 81 (0.0002639))"ª. 0.077 ..,. • . ó.0002639 991.23 • 

El a11orttao para velocidad an el rondo critica conduce a la tabla 

y 11. 11 v, A b p 11, Q, 

• .... • ..,. •ª • • • .i, • 
1.59 0.077 0.030? 0.157 63.U 35.01 45.12 1.3941 127.3299 
0.03 0.077 0.0279 0.1'7 61.12 1"6.45 1946.69 0.0350 11.6392 
0.03 0.077 o.ozas 0.149 67.05 2405. 76 2405.95 0.0279 9.1429 
0.03 0.077 0.0285 0.149 67.17 2353. TI 2353.90 o.QZIS 10.0117 
0.03 o.077 0.0215 0.149 67.16 2359.81 2360.0l o.om 9.9978 
0.03 0.077 0.0285 0.149 67.16 2359.10 2359.29 0.0285 10.0003 
0.03 0.077 0.0285 0.149 67.16 2359.18 2359.38 0.0215 10.0000 

El dlaefto hldriullco •• lo• 2359.ZO •· y • O.OJ a, a• J.25 
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3b) Criterio d• llavl•. 

CAlculo de u 
e 

1 co 0002025 ¡ "º{ 2103 - 9;9.23 )"
2 

-2- • 998.23 
u. •-------

0
.-

3
-
0
-
48
------- • 0,098 llls 

La tabla do cUculo queda : 

y u R v, A b p R, e 

• 111• • 111• •• • • • 
O.IS 0.091 0.0479 0.211 47.45 53.06 58.84 0.8064 
o.os 0.098 0.0437 0.198 S0.48 999.09 999.43 o.osos 
0.04 0.091 0.0440 0.199 S0.23 1149.68 1149.97 0.0437 
0.04 0.091 0.0440 o.199 50.25 1141.47 1141. 77 0.0440 
0.04 0.098 0.0440 0.199 50.25 1141.96 1142.26 0.0440 
0.04 0.098 0.0440 0.199 50.25 1141.93 1142.23 0.0440 

El dloello hldriullco es• • 1141.9J •• r • 0.04 •• z • J.ZS 

CAicuio d8 u. 

Q, 

•31• 

65.6592 
ll.017S 
9.9504 

10.0030 
9.9998 

10.0000 

u. •[3.61(tanl21.l1lco•(0.014)-oenCO.014l) ({210~ff .;;•·23)9.ll (0.00020251] ,,. 

u • 0.069 111• . 
Al aplicar •I alaorlt•• 

y u R . 
• 111• • 

0.15 0.069 0.0236 
0.02 0.069 0.0230 
0.02 0.069 0.0232 
0.02 0.069 0.0231 
o.oz 0.069 0.0231 
0.02 0.069 0.0231 
0.02 0.069 0.0231 

v, 

111• 

0.131 
0.129 
0.130 
0.130 
0.130 
0.130 
Q.130 

A b p R, 

•• • • • 
76.10 86.77 92.SS 0.8223 
77.S3 3177.89 3178.05 0.0244 
77.01 33Sl.21 33S8.37 0.0230 
77.14 3331.92 3332.08 0.0232 
77.14 3335. 76 3335.92 0.0231 
77.14 3335.20 3335.36 0.0231 
77.14 333S.28 333S.44 0.0231 

El dlnllo hldriullco es • • J335.ZI •• r • o.oz •• z • 3.ZS 

CAPl'l\JLO 111 

Q, 

.~, . 
106.6773 

10.4150 
9.9421 

10.0085 
9.9918 

10.0002 
10.0000 
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:Id) ~lhrlo d• Carde. 

Loe reeultedoe - : 

y u . 11 v, A b p "• ª· 
• 111• • 1111 •• • • • •3/• 

O.IS o.on 0.0386 0.113 54.79 61.69 67.47 0.1120 76.1575 
0.04 o.on 0.0357 0.173 57.10 1429.07 1429.35 0.0404 10.1764 
0.04 O.OH 0.0360 0.174 57.42 1610.41 1610.65 0.0357 9.9347 
0,04 O.Olt 0.0360 0.174 57.46 1595.54 1595. 79 0.0360 10.0056 
0.04 o.o .. 0.0360 0.174 57.45 1596.11 1597.06 0.0360 9.9995 
0.04 o.on 0.0360 0.174 57.45 1596. 70 1596.95 0.0360 10.0000 

El dleello llldrtullco H • • 159'. 70 •• r • O.CM •• a • 3.ZS 

PAGlllA 111 - 46 



3.5.3 EJe•plo 3.3 

D1••1\ar un canal no reveatldo 1ln arrastre de aecclón trapecial con talud•• de 

2. 75, con una pendiente de plantilla de 0.00025 y 1a•to de 10 a3/a, el •nculo de 

repoao del aaterlal •• f • 23.92' y la n • 0.0157¡ la curva 1ranuloa6trlca •• ajusta 

a 111\A dlotrlbuclón Lo1-Nor•I con r
1 

• 2.353 y DIO • t.5643 u, d• donde •• conoce 

que º• • 2.2558 u, 075 • 
3
2. 7859 u, o,., u • 3.6807 u, Oto• t.6131 u. El peao 

eapectrtco •• del 2583 kf,/a ; la teTr:tura proaedlo del aaua •• de 2o•c, por lo que 

I' • 998.23 kt/• y v • 1.0066 x 10 •lo. (Claltlr el cUculo del bordo llbre). 

1. Usar el Mtodo del esfuerzo cortante crttlco. Para obtener Te usar el 

criterio de : 

la) Shlaldo. 

lb) Mayer-Peter y MUller. 

le l Lane CAcua Clara). 

Id) Garc'• Floreo. 

2. llaar el •todo de la velocidad cr,tlca, aplicando el al1orlt11<> para la 

velocidad Mdla crítica y para calcular Uc el crlterto de 

2al Maza - Garc,a. 

2b l Goncllarov. 

2cl lleUI. 

2dl Gar4e. 

3. llaar el Mtodo de velocidad critica, apllcando el alprltao para la velocidad 

en el fondo cr1ttca. Para calcular uc uaar el crl ter lo de : 

Ja) Maza - Garcla. 

3b) llaYle. 

Je 1 caretene. 

Jdl Garde. 

Revl•lón de lo• talt.ad•• por ••tuerzo cortante. 

C6lculo de• 

• • tan"'(~) • 19.98' 
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El valor d• l u obtiene con la ec 3. 60 

IC • 1 
_ .. n2(19.98l 

••n2
!23.92l 

• 0.538 > 0.5 

entonce• •• acepta z por condlclón de eafuerzo cortante. 

la) Criterio •• Slllel ... 

C'1culo de T . 
Apllcando el criterio de Shleld• (Cap 11 l 

Te • 0.06 (2583 - 998. 23) 0. 0022558 • 0. 2145 k&/•ª 

U•e • l ~º~~;; • 4.5912 X 10°
2 

ala 

ll • 4.5912 X 10°
2 

(0.0022558) • I02 . 68 
•e 1. 0066 X 10-6 

Co90 10 < "·· • 500 

Te • 0.01498(101.57) 1'°(1.0066x10°6 J""(2583 - 998.23) 1'°(0.00225581112 

Te • 0.1606 kc/•1 

u ••• j Vol~ • 3. 97274 x 10·• al• 

11 • 3.9727 • 10·• (0.0002091) 
•e l.0066 X 10-a 

• 19.03 

Debldo • que "•e u aantlene en el aluio ran¡o. 

T .. • 0.1606 ka /a
1 

y 

Te\• 0.5381 (0.1606) • 0.0864 ka /a
2 
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Desarrollando el algorlt1no 

b/y • .. v • Y, y b p A R u, Q, • • • • • • ... • "'" al/a 

4,00 0.962 0.770 0.67 0.45 0.450 1.80 4.43 1.:167 0.308 0.460 0.6281 
7. 75 0.996 0.780 0.65 o.u 0.4U 3.44 6.04 2.070 0.343 0.493 1.0208 

14.71 1.000 0.780 0.64 0.44 0.444 6.53 9.13 3.441 0.377 o.s26 1.8086 
26.75 1.000 0.780 0.64 0.44 0.444 11.88 14.48 5.816 0.402 0.549 3.1891 
44,97 1.000 0.780 0.64 0.44 0.444 19.97 ZZ.57 9.408 0.417 0.562 5.2875 
66.17 1.000 0.780 0.64 o.u 0.444 29.38 31. 98 13.586 0.425 0.569 7. 7327 
81.17 1.000 0.780 0.64 0.44 0.444 :16.04 38.64 16.543 0.428 0.572 9.4646 
85.52 1.000 0.780 0.64 0.44 0.444 37.97 40.57 17.400 0.429 0.573 9.9664 
85.80 1.000 0.780 0.64 0.44 0.444 38.10 40.69 17.457 0.429 0.573 9.9996 

El dl1ef\o hldr•ullco es tt • 38. to a, r • o.•t a, a • 2. 75 

lltl l:rl\erl• •• lle1er•Pe\or 1 llllller 

Cálculo de ~e 

~ .. • 0.047 (2513 • 998. Zl) 0.0022558 e 0.1680 q /a1 .. ,_ 
~ ••• 0.531 (0. 1681 • 0.0904.., , •• 

La tabla de c'1culo queda : 

b/y • •• v, Y, y b p A " u, o, • • • • • • •• • a/a •'le 

4.00 0.962 0.770 0.70 0.47 0.471 1.88 4.64 1.496 0.323 Q.474 0.7()15 
7.72 0.996 0.7IO 0.61 0.46 0.465 3.58 6.30 2.251 0.351 O.SOi l.1474 

H.55 1.000 0.780 0.67 0.46 0.465 6.76 9.48 3.732 0.394 o.su 2.0191 
26.16 1.000 0.7IO 0.67 0.46 0.465 12.15 14.87 6.237 0.419 0.564 3.5202 
43.U 1.000 0.780 0.67 0.46 0.465 20.02 22. 74 9.895 0.435 0.571 5.7216 
61.55 1.000 0.780 0.67 0.46 0.465 28.59 31.31 13.174 0.443 0.515 1.1215 
73.U 1.000 0.780 0.67 0.46 0.465 33.96 :16.68 16.369 0.446 0.588 9.6269 
75.H 1.000 0.780 0.67 0.46 0.465 35.23 37.95 16.951 0.447 0.519 9.9121 
75.97 l.000 0.780 0.67 0.46 0.465 35.29 31.0t 16.987 0.447 0.519 9.9998 

ti dt .. llo htdriultco es b • 35.29 a, 1 • 0.47 a, z • 2.15 
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le) Crlterlo de Lane (A¡lla Clara) 

C6.lculo de Te 

Coao D.,..> 5 • 

T .. • 0.04855 (2513 - 998.23) 0.0027859 • 0.1116 kl/•ª 

por lo que 

T•l • 0.531(0.1116) • 0.0601 kC/•• 

El alaorltao •• resuelve y loa reaultadoa •• presentan en la tabla de cilculo 

bly e e, v, Y, y b p A • • • • • • •• 
t.oo 0.962 0.770 o.u 0.31 0.313 1.25 3.08 0.660 
7.90 0.996 0.780 o.t5 0.31 0.309 2.4' t.25 1.015 

15.50 1.000 0.7IO o.t5 0.31 0.309 t.71 6.59 l. 731 
29.U 1.000 0.780 O.t5 0.31 0.309 9.22 11.03 3.IOI 
55.7t 1.000 0.780 O.t5 0.31 0.309 17.20 19.01 5.571 
97.61 1.000 0.7IO o.n 0.31 0.309 30.15 31.95 9.566 

153.25 1.000 0.7IO O.t5 0.31 0.309 47.30 49.10 14.859 
203.14 1.000 0.780 o.n 0.31 0.309 62.69 64.50 19.610 
224.88 1.000 0.7IO O.t5 0.31 0.309 69.40 71.21 21.611 
227.53 1.000 0.7IO 0.45 0.31 0.309 70.22 72.03 21.934 
227.57 1.000 0.7IO O.t5 0.31 0.309 70.23 72.04 21.937 

El di Hilo hldr6ullco ea ... 35.29 •• ., • o.t7 •••• z. 75 

Hl Crltwl• .. Gercf• r1-

CUculo ele T• 

Collo 1.5.,, • 2. 772 • 

R u, o, 
• a/• •JI• 

0.2H 0.361 0.2311 
0.239 0.311 0.3936 
0.2" º·'" 0.7200 
0.212 º·'" 1.3'55 
0.293 º·'" 2.t756 
0.299 o.t51 t.311t 
0.303 0.454 6. 7'49 
0.304 0.455 1.9299 
0.304 0.456 9.1121 
0.305 0.456 9.9912 
0.305 o.t56 10.0000 

T
0 

• f (2.353).,. [ 0.047 (2583 - 998.23) (0.0015643) ] • 0.32Ut kl/•1 

T
0

, • 0.3241411.3 • 0.2493 kl/•• 
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entone•• 

Te\ • 0.531 (0.2493) • 0.1342 Jea/•ª 

El de1arrollo del al1or1tao queda : 

bly e e, r, r, y b p A R u, o, • • • • • • •• • al• •'le 

4.00 0.962 0.770 1.04 0.70 0.699 2.79 6.11 3.294 0.479 0.616 2.0291 
7.19 0.993 0.7IO 1.01 0.69 0.619 4.95 1.99 4.722 0.525 0.656 3.0959 

12.15 1.000 0.7IO 1.00 0.69 0.619 1.31 12.41 7.0IO 0.571 0.693 4.9045 
11.34 1.000 0.7IO 1.00 0.69 o.619 12.64 16.61 10.021 0.601 0.717 7.1169 
23.50 1.000 0.7IO 1.00 0.69 0.619 16.ZO Z0.23 12.473 0.616 0.729 9.0986 
25.62 1.000 0.7IO 1.00 0.69 0.619 17.66 21.69 13.4IO 0.621 0.733 9.1149 
25.92 1.000 0.7IO 1.00 0.69 0.619 17.86 21.90 13.620 0.622 0.734 9.9944 
25.93 1.000 0.7IO 1.00 0.69 0.619 17.87 21.91 13.627 0.622 0.734 9. 99911 

El dlullo hldriullco H • • 35.29 a, r • 0.47 a, a • 2. 75 

Za) C'l'll ... I• •e llua - Golrcte 

Aplicando el al1orllao del Mtodo de velocidad critica para u. 

y V A b p R v, º· • al• •• • • • al• •"/• 
0.50 0.633 15.79 30.21 33.13 0.41 0.6H t.7036 
0.52 0.636 15.72 29.09 32.11 0.49 0.626 t.1351 
0.52 0.631 15.61 21.49 31.56 0.50 0.632 9.90IO 
0.53 0.639 15.64 27.11 31.00 0.50 0.631 9.9139 
0.53 0.640 15.63 27.75 30.11 0.51 0.640 9.9995 
0.53 0.640 15.63 27.75 30.18 0.51 0.640 9.9999 
0.53 0.640 15.63 27.75 30.11 0.51 0.640 10.0000 

El dloello bldriullco .. • • 27. 75 a, r • O. 53 a, a • 2. 75 
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21>1 Crll•rlo de Goncharov. 

Aplicando el alaorlt•o se tiene : 

y V A b p 11 v, º· • ..... •• • • • .... . •'le 
0.33 0.385 25.91 71.49 I0.41 0.32 0.474 12.3177 
0.27 0.374 26.72 99.85 101.41 0.26 0.414 ll.0517 
0.24 0.369 27.09 112.12 113.53 0.24 0.387 10.4965 
0.23 0.367 27.27 118.56 119.90 0.23 0.375 10.2360 
0.22 0.364 27.H 124. 78 126.06 0.22 0.364 10.0029 
0.22 0.364 27.45 124.86 126.14 0.22 0.364 10.0000 

El di Hiio hldrtullco H • • 124.16 •· 1 • o. 22 •· z • 2. 75 

1c1 cru .. 1. •• .. u1. 

Loe rHul tadoe del procedl•l•nto H encuentran en la tabla de cilculo 

, V A b p 11 v, o, 
• ..... •ª • • • ..... •'/• 

0.50 0.577 17.34 33.31 36.23 º·" 0.616 l0.61S2 
0.47 0.570 17.53 36. ll 31.92 0.45 0.592 l0.3766 
o.u 0.567 17.6' 37.n 40.52 o.u 0.579 10.2061 

º·" 0.565 17.70 JI.IS 41,43 0.43 0.571 10.1126 

º·" 0.5" 17.73 39.39 "·" o.u 0.567 l0.0615 
0.'3 0.563 17.77 39.M U.'7 o.u 0.563 lO.OlOO 
0.'3 0.563 17.77 40.02 '2.54 0.'2 0.563 10.0030 
0.'3 0.563 17.77 40.04 U.56 0.'2 0.563 l0.0009 
0.'3 0.563 17.77 40.04 U.57 o.u 0.563 l0.0003 
0.'3 0.563 17.77 40.05 '2.57 0.'2 0.563 10.0001 
0.'3 0.563 17.77 40,05 42.57 0.'2 0.563 l0.0000 

El dleello hldrtullco H • • 40.05 •· 1 • o.tJ •• • • 2.75 
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24) Crll•rlo •• Gar<le. 

La tabla queda : 

r V A b p R v, Q, 

• 111• •• • • • 111• •'11 

o.so o.eso 22.24 '3.11 46.0I o.ca 0.620 13. 7935 
0.36 0.439 22.eo 61.89 6'.01 0.36 0.506 11.5346 
0.31 0.434 23.05 72.48 74.32 O.JI 0.461 10.6363 
0.30 0.432 23.16 77.58 79.31 0.29 0.443 10.2679 
0.29 0.431 23.21 79.87 81.55 0.28 0.436 10.1137 
0.21 0.430 23.24 81.48 83.13 0.28 0.431 10.con 
0.28 0.430 23.25 81.59 83.24 0.28 0.430 IO.COl6 
0.21 0.430 23.25 81.61 83.26 0.28 0.430 10.0003 
0.21 0.430 23.25 81.62 83.27 0.28 0.430 10.0001 
0.28 0.130 23.25 81.62 83.27 0.28 0.430 10.0000 

El dlnllo hldrAullco H " • ll.62 •• 1 • O. 21 •• a • 2. 75 

:le) Crl\erlo •• - - carcia. 

C&tculo de u . 
O.C0931 2Sl3 • 998.23 ~~({ } Jw u. • 1.11 ( 0.0036107 ) 991.23 9.1110.0036m1 • 0.211111. 

El al1orltao para velocidad en el fondo crlllca conduce a la tabla : 

r u R v, A b p 11, Q, . 
• 111• • 111• •• • • • •'I• 

1.59 0.271 0.4331 0.577 17.34 6.54 15.14 1.0919 11.5564 
0.63 0.278 0.4313 0.575 17.40 25.93 29.61 O.Sl76 12.2896 
O.t6 0.271 0.4304 0.574 17.42 36.46 39.16 o .••• 10.2216 
0.45 0.271 0.4303 0.574 17.42 37.17 40.41 Q.4301 10.00IJ 
0.45 0.271 0.4303 0.574 17.42 37.11 10.41 0.4303 10.0001 
0.45 0.271 0.4303 0.574 17.42 37.11 40,49 0.4303 10.0000 

El dleello hldrAullco •• " • 3T .n •· 1 • D.45 •• a • 2. 75 
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311) Crl\erlo d• llavl•. 

Cilculo de u . 
u • . + (0.0015431 "'( 

258~.n·· 23 
)'" 

o. J04ll 

La tabla de. cilculo queda 

y u ll V A b . l 

• 11.1• • 11.1• •ª • 
o.42 0.234 0.3048 0.456 21.93 51.41 
0.31 0.234 o.3041 0.455 21.96 69.46 
0.31 0.234 o.3040 0.455 21.96 70.39 
0.31 0.234 0.3040 0.455 21.96 70.42 
o.JI 0.234 0.3040 0.455 21.96 70.43 

• 0.234 11.1• 

p "• 
• • 
53.85 o.4012 
71.29 0.3080 
72.20 0.3042 
72.23 0.3040 
72.23 0.3040 

El dlHllo bldrlullco .. • • 70.43 a, f • o. 31 a, 11 • z. 75 

Qlculo de u . 

" • 0.197 11.1• • 
Deaarrollando el alprllllo 

y " • ll v, 

·• .,. • ., . 
t.5t o.tt7 O.Zt?t 0.3'5 
0.21 o.tt7 O.Zt57 0.362 
o.u o.tt7 o.ztsz 0.3'2 
o.zz o.tt7 0.2112 0.3'2 
o.zz o.tt7 o.ztsz 0.362 

A b p "• •• • • • 
27,42 tz.11 U.ti '·"" 27.61 t7.7t 9'.31 o.zm 
27.'5 126 ... 127.76 0.2165 
27.65 127.Zl tZl.tl 0.2112 
27.65 127.23 lZl.6' o.ztsz 

El dlHllo llldr6ultco H • • 121.u •· r •O.U•• 11 • Z.15 
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a, 
.1,. 

12.1307 
10.0862 
10.0030 
10.0001 
10.0000 

o, .., . 
3t.ltll 
n.nu 
to.o• 
10.000I 
10.0000 



:W> Crl\erlo •• Gwd• 

[ ( ) ]"ª 
u l 51 2583 - 999•23 9.81 (0.0002025) • 0.236 111• • • • 998.23 

. Loa. r .. ultadoe eon 

y u . R v, A b p R, Q, 

• ale • al• •• • • • .•1 • 
o.u 0.236 0.3093 0.460 21.76 50.28 52.76 o.4124 12.1396 
0.32 0.236 o.3076 0.459 21.79 68.04 69.89 o.3111 10.0888 
o.:n 0.236 o.3076 0.459 21.79 68.98 70.80 0.3078 10.0032 
0.31 0.236 0.3076 0.459 21.79 69.0l 70.84 o.3076 10.0001 
0.31 0.236 o.3076 0.459 2l. 79 69.01 70.84 o. 3076 10.0000 

El dlael\o hldriullco es b • 69.0l a, y• 0.31 a, ,. • Z.'7$ 
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3. S. 4 EJe•plo 3. 4 

Obtener el dlsefto h1driul1co de un canal no revestido •ln arrastre de sección 

trapectal con taludes de t. 75, la pendiente de plantilla es de 0.005, debe conducir 

un aasto de 10 •'J/a, el in¡ulo de reposo del naterlal ea • • 38,49• y la n • 0.026; 

la dlatrlbuclón de taaaftoa n considera Loa-Normal con v
9 

• 2.226 y D50 • 34. 79 M, 

de donde u conoce que º• • 47.92 u, 0
713

• 59.68 M, 011.u • 77.47 aa, 

D.., • 97.02 ... El pe•o especlflco es de 3591 ka/• : la te•peratura prolledlo del 

aaua H de 20'C, por lo que 1 • 998.23 kl/•' y • • 1.0066 X 10°6 
••/•. (~ltlr el 

dlculo del bordo libre). 

l. Apllc•r el Mtodo del esfuerzo cortante critico. Para obtener Te usar el 

ertterlo de : 

al Sllleld•. 

b) lleyar·Peter y llUller. 

c) 1.ane ( A¡¡wo Clara). 

d) G~rcJa Flores. 

2. Apllcar el Htodo de la velocldad critica, apllcando el alaorltao de Uc' para 

eval\&Ar Uc' usar el crlterlo de 

al Maza - Carela. 

b 1 Concharov. 

el Nelll. 

di Garde. 

3. ApUear el attodo de velocidad critica, apllcando el al¡orltao para la 

velocidad en el fondo cr1tlca. Para calcular uc uaar •1 crlterlo d• : 

al Maza - carela. 

bl Mavla. 

el Car•l•n•. 

di Carde. 
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Revisión de los taludes por esfuerzo cortante. 

Cilculo de 8 

•I ( 1 ) 8 • tan T.75 • 29. 74• 

El valor de K se obtiene con la ec 3. 60 

1C. 1 
_ eenªCZ9. 74) 

Hnª(38.49) 
• 0.604 ) o.s 

entonces •e acepta z por condlc16n de esfuerzo cortante. 

Cllculo de l
0 

l • 2.53 (0.07747) • o.196 . 
S. •upone d • K• 

la) Criterio •• lbloldo. 

ctlculo de Te 

Apllcando ol criterio de Shlelda (cap lI l 

Te • 0.06 (3591 - 998,23) 0.04792 • 7.4547 ka/•ª 

U • J 7•4547 • 0.27066 X 10°¡ 1118 .. ~ 
lt • 0.27066 X 10.¡ (0.04792) 

•e 1.0066 X 10°1 
• 12885.32 

e-"· ) 500 

or. • 0.06 (3591 - 991.23) 0.04792 • 7.4547 ka/•" 

u ••• J Iorf~ • 0.27066 " 10·• 111• 

lt • 0. 27066 X 10"1 (0. 04792) 
•e 1.0066 X 10°1 

• 12885.32 
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Debldo a que lt•c •• untlene en el al••o ran¡o. 

Tep • 7.45'7 i<c/•
2 

y 

Tct • 0.6038 (7.4547) • 4.5009 i<c/•2 

Desarrollando el alaorlt.o : 

b/y e e, Y, Y, y b p /1 • • • • • • •• 
4.00 0.962 0.747 1.55 1.21 1.207 4.13 9.69 8.378 
0.00 0.280 0.564 5.33 1.60 1.599 o.oo 6.45 4.'74 
0.21 0.554 0.601 2.70 1.50 1.501 0.31 6.36 4.410 
0.31 0.646 0.617 2.31 1.46 l. 461 0.46 6.35 4.405 
0.55 0.731 0.641 2.04 1.39 1.391 0.76 6.37 4.443 
0.11 0.717 0.676 1.90 1.33 1.334 l.OI 6.45 4.551 
0.93 0.807 0.617 1.85 1.31 1.313 1.22 6.52 4.622 

El dlMllO hldriullco e•". l.ZZ •• , • l.31 •••• l.75 

Qlculo de T . 
Tcp • 0.047 (3591 - 998.23) 0.04792 • 5.8395 i<c/a

2 

entonce e 

Te\ • 0.604 (5.8395) • 3.5257 i<c/•I 

La tabla de cilculo queda : 

b/y c. e, v, Y, y b p /1 • • • • • • •• 
4.00 0.962 0.747 1.22 0.95 0.946 3.71 7.59 S.141 
3.69 0.956 0.746 1.22 0.95 0.947 3.49 7.31 4,175 
3.64 0.955 0.746 1.22 0.95 0.947 3.45 7.27 4.836 
3.63 0.955 0.746 1.23 0.95 0.947 3.44 7.26 4.121 
3.63 0.955 0.746 1.23 0.95 0.947 3.44 7.26 4.126 
3.63 0.955 0.746 1.23 0.95 0.947 3.44 7.26 4.126 

El dlaefto hldriullco •• b • 3.44 •• J • 0.95 a, a• l.75 
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R u, ci, 

• 111• 
_,, . 

0.164 2.461 20.6738 
0.6M 2.132 9.5312 
0.693 2.130 9.39'7 
0,694 2.132 9.3193 
0.691 2.140 9.5065 
0.705 2.154 9.I046 
0.709 2.163 9.9991 

R u, ci, 

• 111• 
_,, . 

0.677 2.097 10. 7791 
0.667 2.076 10.1202 
0.665 2.073 10.0241 
0.665 2.012 10.0053 
0.665 2.012 10.0012 
0.665 2.072 10.0003 

EJEMPLOS 



le) Crlhrlo de l.an• IA&ua Clara!. 

Cilculo de T . 
Coao D7S > 5 ... se aplica 

T .. • 0.04855 (3591 - 998.23) 0.05968 • 7.5125 ks/•ª 

por lo que 

Te•• 0.604(7.51251 • 4.5357 kl/•ª 

El a11orlt110 •• reeuelve y loa resultados H preHntan en la tabla de cUculo 

b/y e e, v, Y, y b p " • • • • • • •• 
1.00 0.816 0.692 1.84 1.31 1.313 1.31 6.61 4. 740 
0.97 0.112 0.690 1.15 1.32 1.318 1.27 6.59 4.718 
0.94 0.101 0.6117 1.86 1.32 1.322 1.24 6.57 4.701 
0.90 O.I02 0.614 1.88 1.33 1.328 1.20 6.55 4.677 
0.87 0.797 0.681 1.19 1.33 1.334 1.15 6.53 4.655 
0.84 0.793 0.679 1.90 1.34 1.338 1.13 6.52 4.642 
0.12 0.790 0.677 1.91 1.34 1.342 1.10 6.51 4.630 
O.IO 0.716 0.675 1.91 1.35 1.346 1.08 6.50 4.619 

El di Hiio hldriullco H 11 • l.OI a, r • 1.35 e, a • l. 75 

CAiculo de T • 
Co.o 1.5 ..... z. 772 

R u, Q, 

• al• a'I• 

0.718 2.110 10.3333 
0.716 2.177 10.2120 
0.715 2.175 10.2252 
0.714 2.172 10. 1591 
0.713 2.110 10.0993 
0.712 2.161 10.0642 
0.711 2.167 10.0325 
0.710 z. 165 10.0009 

T
0 

• .;. (2,2261"' [ 0.047 (3591 - 998.23) (0,034791 1 • 10.5161 'Q/a1 

Tcp • 10,5161/l.3 • 1.0893 'llc,'•1 
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y 

Tot • 0.604 (8.0893) • 5.0893 kg/llz 

El desarrollo del alaorltao queda : 

b/y e e, Y, Y, y b p A R u, • • • • • • •• • al• 

4.00 0.962 0.747 l. 76 !. 36 1.365 5.46 10.96 10.712 0.977 2.678 
o.oo 0.280 0.564 6.03 1.81 1.808 O.DO 7.29 5.720 o. 785 2.314 

1 NO EXISTE UN DISEllo PARA LAS CONDICIONES PLANTEADAS 1 

Zal Crlterlo •• llaza - Garda. 

Apllcando •l alaorttao del •6todo de velocidad critica para Uc 

y 

• 
V 

al• 

A 

•• 
b 

• 
p 

• 
R 

• 
v, 
al• 

1.33 2.733 3.66 o.oo 5.78 0.63 2.004 7.3316 
NO EXISTE DI PARA LAS CONDICIONES PlANTEADAS 

2'1 Crlterlo •• Goncllu'ov. 

Aplicando el al1orltao se tiene 

y V A b p R v, º· • al• •• • • • al• •31• 

0.40 1.426 7.0! 16.87 11.48 O.JI 1.426 10.0012 
0.40 1.426 7.01 16.87 18.48 0.38 1.426 10.0005 
0.40 1.426 7.01 16.81 11.49 0.38 1.426 10.0002 
0.40 1.426 7.02 16.88 18.49 0.38 1.426 10.0001 
0.40 1.426 7.02 16.88 18.49 0.38 1.426 10.0000 

El dllel\o hldr•ullco es b • 16.88 •• r • 0.40 •• z • t. 75 
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2c) Crlttrlo de Kelll. 

Loa resultados del procedhnlento se encuentran en la tabla de cilculo 

y 

• 
V 

111• " •• 
b 

• 
p R 

• • 
l.45 2.478 4.04 o.oo 6.09 0.66 2.067 8.3424 

NO EXISTE DIS PARA LAS OJNDICIONES PI.ANTEADAS 

2dl Crlterlo •• Gu'de. 

La tabla queda : 

y 

• 
V 

111• " •ª 
b p R 

• • • 
l.47 2.298 4.35 o.oo 6.31 0.69 2.122 9.2355 

NO EXISTE DIS PARA LAS CONDICIONES PLANTEADAS 

:Ja) Crlterlo do laza - Gu'cfa. 

C'1culo de u . 

El al1oru .. para velocidad en el fondo critica conduce a la tabla 

y u • R v, A b p 11, a, 
• al• • 111• •• • • • .•1. 

1.59 1.633 o.7515 2.248 4.45 0.00 6.43 0.6922 9.4663 
11> EXISTE D SEflO PARA LAS CONDICIONES PLAllTEADAS 
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31>) Crlt.,.lo de llavl•· 

C.lculo de uc 

u • . + (0.03479) .,.( 258~ii.llª·23 r/2 
0.3048 

La tabla de cilculo queda : 

y u R v, A b . 
• lll• • "'" •• • 

o.as 1.119 0.3986 1.473 6. 79 6.50 
0.50 1.119 0.3986 1.473 6. 79 12.84 
o.u 1.11l9 0.3986 1.473 6.79 14.98 
0.42 1.119 0.3986 1.473 6.79 15.33 
o.42 1.119 0.3986 1.473 6.79 15.33 
o.42 1.119 0.3986 1.473 6.79 15.33 

• 1.189 llla 

p R, 

• • 
9.93 0.68(0 

14.84 0.4576 
16.72 0.4061 
17.03 0.3987 
17.03 0.3986 
17.03 0.3986 

El dlaello hldr6ullco .. " • 16.11 •· 1 • 0.40 •· z • t. 75 

Ulculod• u . 

Al opllcar el al1orlteo ae tiene : 

y u R y A . 1 

• "'• • "'ª •• 
1.62 1.519 0.7120 2.169 4.61 

b p R, 

• • • 
0.00 6.5' o. 7047 

NO EXlstE DISEllo PARA LAS CONDICIONES PI.ANTEADAS 
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34) Criterio de Ganle • 

• 1 51 [ (3591 - 998 · 23} 9.81 (0.003479) ]"•. 1.421 a/s uc • 998.23 

Loa reaultadoa aon : 

y u R v, A b p ª• º· . 
• 111• • 111• •• • • • •3/1 

1.59 1.421 0.5692 1.868 5.35 O.SS 6.99 o. 7655 12.1138 
0.91 1.421 0.5692 1.868 5.35 4.31 7.97 0.6720 11.1710 
0.77 1.421 0.5692 1.868 5.35 5.61 8.72 0.6143 I0.5222 
0.69 1.421 0.5692 1.868 5.35 6.52 9.31 0.5749 10.0672 
0.61 1.421 0.5692 1.868 5.35 6.64 9.40 0.5698 10.0075 
0.61 1.421 0.5692 1.861 5.35 6.66 9.41 0.5692 10.0008 
0.61 1.421 0.5692 1.868 S.35 6.66 9.41 0.5692 10.0001 
0.61 1.421 0.5692 1.868 5.35 6.66 9.41 0.5692 10.0000 

El dlHllo hldriullco •• • • 6.66 •· r • 0.61 •, z • 1.75 
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3.S. S EjeOlpl<> 3.S 

Por el canal dllettado en el ejctl\plo 3. 3, se desea transportar en 1uspenst6n •1 

oterlat utU12ado en ~l eje"plo J.2~ cuál es el gasto 1dnieo que debfJ escurrir en el 

canal pat"a evl.tar se •zolve. UUUzar el cr1ter1o de García Flores para deter•lnar la 

c:ond1c16n critlca de arrastre. 

Del eJe..plo 3.3 •• sabe que el dlseflo h!dr6ulleo ea 

y • o.~9 a 
b•\7.87• 

1t • 2.75 

El factor el> para la rclac16n b/y es igual a uno. 

El valor del esfuerio cortante critico del •aterlal en 1u•penstón el el 

calculado para la plantl lla. 

~ ••• 1.3 10.0139) • o.01so1 1<11,t•ª 

Para 1• condlc16n de ut•rlal en suspe:ns\ón no debe apllc:arse factor de 

seguridad, ea por ello que se •ultlpllca por J,3. 

Co•o en la sección se considera eonstante pues no ocurre 11roatón en ella, 

entonce• 

Á. (17.87 (0.07J • 2.75 (0.07J) • 1.44 •• 

p • 17 .87 + 2 (0.07) ! (2. 75¡• • 1 - 18.211 • 

R • i!:~: • 0.079 
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Con la fórmula de HaMlg 

V • o.~ 157 (0.079)"'
3 

co.00025)
112 

• 0.1854 mis 

Apllcando la ecuación de continuidad 

Q • 0.1854 (1.44) • 0.268 a3/s 

El c••lo •fnl•o con el que el canal puede operara• aln probleu• de 

aedlaentaclón ea 0.268 • 3/a 
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3.5.6 EJe•plo 3.6 

Aplicar el .. todo del esfuerzo cortante critico con el crlterlo de Garcia 

Florea, para d1sel\ar wi canal no revestido &ln arrastre para que conduzca 10 •'I•, el 

terreno obllaa a una S • 0.00025, el uterlal de la plantilla corre1ponde al del 

eJe•plo 3.3 y en loa taludes se colocart. el suelo con el que •• dlsefto el ejeaplo 

3.4, la Inclinación de loa taludes ea l. 75, lt • 0.604, n • 0.026 y la teaperatura 

proaedlo es de 20'C. (Oaltlr el cilculo del bordo libre). 

C6.lculo de Te. 

Del eJnplo 3.3 

Del ejeaplo 3. 4 

..... 5.0893 kl/•ª 

Desarrollando el al¡orlt•o para el Htodo del esfuerzo cortante critico. 

bly e e 
l Y, Y, y b p A R u 

l ª• • • • • • • •• • ala •''• 
4.00 0.962 0.747 1.04 27.30 1.038 4.15 8.34 6.201 0.743 0.604 3.7431 
6.50 0.990 0.758 1.01 26.89 1.010 6.57 10.64 8.413 0.791 0.667 5.6132 
9.36 0.999 0.764 1.00 26.70 1.001 9.36 13.39 11.117 0.830 0.720 8.0079 

11.22 1.000 0.767 1.00 26.58 0.999 11.21 15.24 12.945 0.850 0.741 9.6768 
11.58 1.000 0.768 1.00 26.55 0.999 11.57 15.60 13.307 0.853 0.752 10.0112 
11.57 1.000 0.768 1.00 26.55 0.999 11.56 15.59 13.294 0.853 0.752 9.9992 

El dlset\o hldriullco es 111 • 11.56 •· J • t.00 •• a• t.75 
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CAPITULO IV 

4 DISCUSICll llE lllSllLTADOS. 

En •1 capitulo IU •• preaentaron los •ittodos hasta ahora conocldoe para dlsel'lar 

canalea no reveatldoa aln arrastre. ahora blen, s:l con estos procedl•lento1 •• dtaefta 

wi canal en Hpectrlco (Ejemplo J. I), las variaciones en lao u¡nltude• colculadu 

con cada uno de ello• aon •l1ntf1c1Uvaa. es decir, los Htodos no conducen a 

re1vltadoa UMJantea para una1 •hua condlclonea. Eataa dtrerencta1, lejos de 

reaolver el probl ... de dlaetlo crean tncert1dU11bre para ••lecctonar entre 111 

ceo-tr'H prop11eotH, la adecuada para la construcción del canal. Al no exhtlr otra 

foru de obtener laa dtaenalones para eate Upo de canales, claro •ln tour en cuenta 

la poalbllldad de reallzar un •odelo fblco, debido a que 1u costo puede Hr •uy 

elevado, •• COllúrl recurrir a la experiencia para selecctonar el dlae!\o del canal. De 

lo anterior H deriva cierta desconfianza en usar los a6todo• coao herrulentae para 

dleet\o, ya que no hay certeza en que Mtodo debe utilizarse. o el en •l1uno• caeos 

debt apllcarH uno y en deter.lnad•• clrcunetancl•• otro. 
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Al coaparar la foraa de apllcar los •~todos. se observa que en aeneral se basan 

•n las •lsaas ideas : Requieren de ciertos datos para el dlsefto (C&p 111), se debe 

iaualar una ecuaci6n de inicio de arrastre con una de resistencia al flujo, valida 

para flujo unifor.e, lueao se propone un valor para una caracterisllca 1eoa6trica y 

de1pué• de una ••rl• de c•lculos •• coaprueba •1 el valor supuesto •• el correcto. 

Por lo que para Identificar la Influencia d• lao varlablea en lao dlferenclao d• 

rHultados, prl•ro se co•rarin 101 criterio• de Inicio de arraotre y dHpuh 1e 

analizar• el Influjo de 101 dato1 bi1lco1 para dloel\o. 

4.1 ~c16n de crl\erlo1 d• Inicio d• arrutre. 

Suponiendo que existe la •eauridad de cu•l Mtodo aplicar, el probleu seri 

tle&lr el criterio de inicio de arrastre correcto para calcularlo (C&p 11). porque su 

valor caabia de acuerdo con el crlterlo eapleado, por esto, con •l prop61lto de 

conocer el lapacto en los resultado• al usar uno u el otro, se realizaron diversos 

dis•f\o• en donde •• aplicaron cada uno de esto• crlttrloa aantenlendo constante• la• 

dee6• condlclonea. Es nece•arlo aclarar que •• dlatfto para canal•• con suelos no 

cohealvoa por tener aayor conoclalento con respecto al coaportulento de estos suelos 

al d1 los uterlalH coheslvo1 en el •rea de la hldrhllca fluvial (Cap 111: ade .. s, 

con la flnalldad de evitar que un deflclente anilhl• aranule>Mtrlco influyera de 

al¡una aanera en lo• resultados, se usaron dlstrlbuclones aranulo•trlcas de 

uterlale1 de r1oa para los cuales esta caracter1sUca ha 1ldo e1tucllada 

culdado-nte (Ej-lo• 3.2, 3.3, 3.4). 

El eJe•Plo 3.2 se calculó con base en el aaterlal del Rio Colorado. ubicado en 

el estado de Baja Callfornla Norle1
, cuya granuloaetrfa corresponde al lraao de la 

frontera con loa Estado• Unidos de Allirlca, en el ejnplo 3.3 1e utlllz6 el uterlal 

del Arrollo "El Cajoncito", localizado cerca de la cll>dad de l.& Paz, Baja California 

SUrª y 11 eje11Plo 3.4 n calcul6 ••aún la dlstrlbucl6n de tauf\01 del Rto Pella llanca 

IR Que,..taro'. 

Las tablas 4.1, 4. 11 y t. 111 pre1entan el resuaen de la• dlaenelanea obtenidas 

con cada Mtodo, y aueatran la varlacl6n en 101 valore• del Urant• •y•. ancho de 

plantilla "b", la r1lacl6n ancho de plantllla-Urante "b/y", 11 11f•rao cortante 

act\&allle en la plantilla •y; y en lo• talude• •yl •, la relacl6n de esrueraos •1•, la 
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velocidad aed1a •Ü•. la velocldad cerca del fondo •u•, el irea hldrtullca •A• Y el 

1asto que escurre por el canal •o•. la velocidad =.ed1a y la velocidad cerca del fondo 

fueron calculadas •edlante la ecuac16n de Hannlna (Ec 3.20) y con la fóraula de 

Fuentes y Carrasquel (Ec :l.30) respectlvaeente. los esfuerzos cortantes actuantes se 

evaluaron con la• ecuaciones 3. 45 y 3. 46. 

La tabla 4.1 corresponde a los ejeaplos en los que se usó el aaterlal del rio 

Colorado, la tabla 4.11 al c'1culo con el aaterlal del El C.jonctto y la tabla 4.111 

a 101 disel\os con l& 1ranuloetría del río de Querétaro, no obstante al observar los 

reeultadoa en una d• las tablas. re1ulta dificil pensar que los dlnftos corre1ponden 

a un •lsao aaterlal, y es que cada crlter1o pronostica un valor auy diferente para el 

lnlclo de arrastre; en consecuencia no exlste relación· entro la• aeo•etrías 

propue1tas, ••1 se hayan calculado con el •lsao attodo: por ejeaplo, en la labla 4. ll 

el .. todo de GeHler deteralna y • 0.69 a y b • 17.87 a •!entra• el criterio de 

Gonc:harov e1t.ablec:e y • 0~2Z • y b • 12&~86 a, ••to es a cauaa de que el .. todo de 

Geaaler en eat• caso en parUcular calcula un valor aayor para la ccndlci6n crítlca 

d• arrastre al crlterlo de Goncharov. 

La prlnclpal razón por la cual 101 valores calculados para el lnlclo de arrastre 

no concuerdan •• que no ewlst• un crlterlo Unlco para deteralnar su ocurrencia 

(Cep lll, •llllllO• autorea opinan que •e presenta cuando una parllc11l• •• -ve del 

cupo de ob1evacl6n. otro• cuando varlaa partlcula• •• Mueven, flJando un porcentaje 

de an.teuño, alauno• a.as cuando hay un llOVlalento generallzado. pero el tranwport• de 

ella• •• pequeflo y otros recoalendan tour el Ua1te en fóraulas ae tranaporte, para 

el c\181 el arraatre teórico es nulo. 

61 •xlatlera un cr1terlo universal para deteratnar •I llOMnto en que •• ort1lna 

1• concllcl6n crittca de arrastre. seauraaente las varlaclonea en lo• clla•ftos no 

Mf'lan tan tmportant... sin eaber10 el discutir aobre cutl debe ser el criterio 

adfft¡ado queda íffra de lo• alcance• de este tr•baJo, pero se opina que •l toaar el 

U•lle en t6raulati d• transporte para el cual el arrastre to6rlco ea 111110 debe ser el 

a6• 1proplado por lo• conceptos e lnve•t11acl6n de donde •e derivan lH Mnclonadu 

f6r1111IH. 
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En las tablaa 

A CRITERIO DE SHIELDS, Ecuaciones de Garcla rlores. 

B CRITERIO DE MEYEJ\-PETER Y Hllll.ER. 

C CRITERIO DE LANE, AGUA CURA. 

D llETODO DE GESSLER, Criterio de Garcla rloreo, Dlst. LOG-NORllAJ., F.S. • 1.3 

E CRITERIO DE HAZA - GARCIA, Velocidad aedla critica. 

F CRITERIO DE GONCHAROV. 

G CRITERIO DE NEIU. 

H CRITERIO DE GARDE, Velocidad aedla critica. 

1 CRITERIO DE HAZA - GARCIA, Velocidad crítica en el fondo. 

J CRITERIO DE HAVIS. 

l CRI TIRIO DE CARSTENS. 

L CRITERIO DE CARDE, Velocidad critica en el fondo. 

TABU 4.1 Co11p•r•cl6n de resuH•dos, ejeapJo 3.2. 

Criterio 
y b b/y T T K o u A Q • \ . •• •3/a • • k1,/•2 kl/• al• al• 

A o.os 935. 78 18875 0.0167 0.0097 0.577 0.220 0.094 46.tol 10.000 

8 0.05 927.16 18597 0.0168 0.0097 o.5n 0.220 O.OH 46.230 10.000 

c 0.33 39.32 119 0.1114 0.0643 0.577 o. 750 0.242 13.350 10.000 

D o.oc 1268.1 30721 0.0139 0.0080 0.577 0.190 0.084 52.408 10.000 

E o.oc 1141.0 26207 0.0109 0.0085 o. 780 0.199 0.084 50.370 10.000 

r 0.02 3141.0 131044 0.0060 0.0047 0.780 0.133 0.060 75.310 10.000 

G o.os 1090.0 24110 0.0113 0.0088 0.780 0.203 0.094 49.330 10.000 

H 0.03 2015.0 64411 0.0078 0.0061 0.780 0.159 0.073 63.060 10.000 

1 0.03 2359.2 12875 0.0071 0.0055 0.780 0.149 o.on 67.160 10.000 

J 0.04 1141. 9 25956 0.0110 Q.0086 0.780 0.199 0.091 50.250 10.000 

' 0.02 3335.3 144216 0.0058 0.0045 0.780 0.130 0.069 77.140 10.000 

L 0.04 1596.7 44378 0.0090 0.0070 0.780 0.174 0.088 57.450 10.000 
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TABLA 4. JI Comparaclón de resultados, eje11plo J. J. 

Crlterlo y b bly T 

kg>·· 
K u u A Q 

p ,.• a3/s • • k&,'•ª mis 11/s 

A 0.44 38.10 85.80 0.1606 0.0864 0.538 0.573 0.279 17.457 10.000 

e 0.47 35.39 75.97 0.1683 0.0904 0.538 0.589 0.289 16. 752 10.000 

e O.JI 70.23 227. 57 0.1116 0.0601 0.538 o. 456 0.234 21. 937 10.000 

D 0.69 17.87 25.93 0.2493 0.1342 0.538 0.734 0.350 13.627 10.000 

E 0.53 27. 75 51.87 0.1336 0.1042 0.780 0.640 0.309 15.630 10.000 

F' 0.22 124.84 570.71 0.0546 0.0426 0.780 0.364 0.198 27.450 10.000 

G 0.43 40.05 92.90 0.1077 0.0840 o. 780 0.563 0.276 17.770 10.000 

H 0.28 81.62 289.28 0.0705 0.0550 o. 780 0.430 0.223 23.250 10.000 

1 0.45 37.88 85.02 0.1113 0.0868 0.780 0.574 0.278 17.420 10.000 

J 0.31 70.43 228. 57 0.0110 0.0600 0.780 0.455 0.234 21.960 10.000 

lt 0.22 127.23 588.15 0.0540 0.0421 o. 780 0.362 0.197 27.650 10.000 

L O.JI 69.01 221.29 0.0779 0.0608 0.780 0.459 0.236 21. 790 10.000 

TABLA 4. ll J CoaparacJón de resultados, eje.,plos J. 4. 

Criterio y b b/y T T K ü u A Q p 

k1,~•2 • • k1,t•ª als 11/o •ª a3
1• 

A 1.31 1.22 0.93 7.4547 4.5009 0.604 2.163 2.155 4.622 10.000 

e 0.95 3,44 3.63 5.8395 3.5257 0.604 2.072 1.835 4.826 10.000 

e 1.35 1.08 0.80 7.5125 4.5357 0.604 2.165 2.188 4.619 10.000 

D llO PllOPOllC DISCIO 

E llO PllOPOllC DISCIO 

F' o.ea 16.88 42. JI l. 9936 l. 5287 o. 765 1.425 1.191 1.020 10.000 

G #0 PllOPOllC DISCflO 

H 110 PllOPOllC DISEllO 

1 10 l'ROPOllE DISEIO 

J 0.42 15.33 36. 29 2. 1106 l. 6146 o. 770 o. 473 1.189 6.790 10.000 

l /ro l'ROPOllE DISEIO 

L 0.68 6.66 9. 76 3.4028 2.6045 o. 770 1.868 1.421 5.350 10.000 
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Para ilustrar clar ... nte las dlferenclas entre loa pronósUcoa de lo• crlterlo• 

de lnlclo de arrastre ae han superpuesto sus ecuaciones en las 1r6flca1 de las 

n ... r .. 4.1, 4.2 y 4.3 . 

• : 
• • , 
• • 

... 
~· .. ·-Oll•tlto e1r..:lttlttlco, eft •• 

FIClMA 4.1 Co.par•cJ6n de crJterJos par• el c'1culo del esfuerzo cortAnte crltJco. 

Alll bien, en la rl1ura 4.1 Hlan dlbuJado1 : El criterio de Lane, el criterio de 

Meyer-Peter y lfilller, el criterio de Shlelda y el .. todo de GeHler (Criterio de 

Carel• Florea para dlatrlbuclón Lo1-Noraal y Lo1arltalca). 

Para el crlterlo de Lane, al el valor del dl'9etro caracteriatlco e1 

superior a 5 M au ecuación esta repre1entada por una recta aenslbl1Mnte 

paralela a 1&1 1raflcao de lo• deúa criterio•, cuando D
0 

• 5 • preHnta una 

dlseontlnuldad donde aubltaaente el valor de Te caabla, de unera que al º• e1 

un poco •nor de 5 u 'te ea aayor a cuando O" ea un poco aayor de S •· adeda 

para º• • 5 •· el valor de Te depende de al la concentraclón de 1edl•nto1 en 

1uspen1l6n ea alta, baja o el agua ea clara, aln eabarao no se establece cuando 

dlcha concentr1ct6n debe conalderaru alta o baja; u decir, el crlterlo •• poco 

claro en la roraa de evaluarH, y habrla que validar aus pron6atlcos con 

resu.l tadoa exper 1Mntale1. 
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El criterio de Heyer-Peter y HUller corresponde a una Unea recta y •i se 

compara con las ecuaciones del criterio de García F'lores (Cap II), es posible 

considerarlo co110 un caso part!cular de este últl110, a reserva de comprobar lo 

contrario se propone utlllzar el método de Gessler preferentemente al criterio 

de Meyer-Peter y MUller. 

tl crlterlo de Shlelds deter•lna el valor de Te en función de parUetro• 

que nln¡ún otro criterio toma en cuenta, y que sin duda •on l•portantes: a pesar 

de ello, como •U• ecuaciones fueron deducidas para aaterial uniforme y en la 

naturaleza lo Ha co•11n es encontrar materiales bien graduados, su apllcaclón 

debe hacerse con al1unas reservas. 

Flnal•ente, se estima que los crlterlos basados en el aétodo de Ges1ler son 

loa .ú1 apropiados para deter•lnar Te' por derivarse del concepto de 

acorazaalento (Cap I[), y por considerar que tomar el 11alte en fór•ulas de 

tranaporte para el cual el arrastre teórico es nulo coao Indicador de la 

condición cr1ttca de arrastre: el Htodo tlene la característica de aplicarse 

tanto a aatertal•• bien araduados co.110 a materiales con aranuloHtrta unlfor11e, 

a1i que entonce• el criterio de Shields debe corresponder a uno de sus casos 

particulares, en la figura 4. t •e co11prueba eata hlpótesle, al .. no• para cuando 

Dn > 7 u, aproxiaada11ente1 las discrepancias en la foraa de hs 1r•r1cas para 

•aterlales fino•, posiblemente se deba a la lnfluencla de f1ctore1 no 

con1lderado1 por •I Mtodo de Gessler. 

En 11 C1111ra 4.2 se dibujan los criterios de la U.R.S.S., el de 

Ll1chtvan-Levedlev, el de Haza-García, el de Carde, el de Nelll y el de Concharov. 

La repr11entaclón del criterio de la U.R.S.S. y el de Llochtvan-Levedlev es 

por aedlo de curvas y en 1eneral 1lauen do• tendencias, una para uterlale1 con 

On > 7 • aproxluda .. nte y otra para dU .. tros •nares. Estos criterios no •• 

aplicaron en lo• eJe•plo•. y e• porque 101 errores que noraal•nte •• c0Hl1n en 

en la lectura de valorea de cualquier ar•rtca son •uy 1rande1; en la actualidad 

proporciona 8'1 confianza y rapidez contar con una expresión utea.titlca a tener 

una 1r•ftca para describir un fenóaeno, esto •• debe a que el . avance en la 

electrónica hace posible el u10 de coaputadora1 tanto en 1ablnete co11a en caapo. 
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FIGURA 4.2 Co11par.1c16n de crHerJos ,,.r• eJ cA:lcuJo de l• veJocJdi1d •dJa critica. 

V 

'"·"¡;;:::====:c=;-~--:-:--T~~--,.T-,,~rr"'l 
~·•11e ... 
-··•·9M1I• 
+ ..... 
~-11.H ~ Ca1 .. 1lf• H'°I 
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'·'' '----'-~"'"-'-=~--'--'--'-'-'-U~~--L~~~-~~ ...... .w ... .. . .. ·-Dlti .. tre HtHleftltlol, In •• 

FIClllA 4.3 ~•cl6n de crllerlos pan el c41culo de la velocidad en el fondo 

crUJca. 
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Los criterio& de Haza-Garcia. Goncharov. Neill y Garde son los más 

aceptados para determinar la velocidad media crítica, sin embargo regularmente 

se recomienda usar el criterio de Haza-García'. 

En la figura 4.3 aparecen dibujados los criterios para determinar la velocidad 

en el fondo critica. 

La slmllltud de las gráficas del crlterlo de Haza-Garcia y el de Carde con 

alguna de las curvas que describen al criterio de Carstens indica la posibilidad 

de ser casos particulares de este último, no así el criterio de Havi• que 

tambl~n esta comprendido en el rango de valores del criterio de Carstens. 

anallzando las ecuaciones de estos autores, el criterio de Car•tens parece ser 

el •is apropiado porque toma en cuenta variables que no consideran los de1116.s. 

co•o lo es el •fl8ulo de lncllnaci6n de la plantilla, "a.• y el j,ngulo de frlccl6n 

interna. 

Reswaiendo, los criterios que aquí se consideran como representativos se¡ún el 

aétodo de disef\o son : 

- Para el esfuerzo cortante critlco el método de Gessler. 

- Para la velocidad •edh. crítica el criterio de Haza - García. 

- Para la velocidad en el fondo critica el criterio de Carstens. 

No ob•tante cada uno de estos crlterlos es aplicable a un Htodo en especifico, 

han •ido concebldo• con el propósito de evaluar cuantl tatlvuente el inlclo de 

arra1tre, de aanera que al apl1car expresiones para relacionarlos. es posible 

co•parar sus resultados, estas expresiones pueden ser: 

- La fóraula de Keuie1an para relacionar Te con Uc 

u.• 5.75 j :• lo¡ (12.21 * ) (4.01) 

- la• ecuaclonea de Fuentes y Carrasquel para relacionar Te con uc 

U• 1 ~ ( e
0
·• Id) e o.¡ J P Ln --K

0
-- (4.02) 
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- Y la f6raula de leulegan y las ecuaclonea de Fuentes y carraaquel para 

realclonar U e con uc : 

Con la fóraula de Keulesan 

u •• 

5. 75 101 (12.21 * (4.03) 

y au.stltuyendo 4.03 en las ecuaciones de Fu.entes y C&rraaquel 1e tlene 

(4.04) 

'•, B y u. e1tan deflnldo• en el capitulo 11. 

Para •l•pllrlcar la1 expreslonee 4.01, 4.02, 4.03 y 4.04 1e aupu16 y• 1 • y 

lt • d . 
Con esta1 relactonea 1e obtuvieron las nau.ra1 4.4 y 4.5, que corre1ponden a loa 

crltertos de Te y de Uc referidos a u.e . 

• 
T 
• • 1 • : 

. -O..lre ..,_..., ...... •" •• -
FIClllA 4.4 Criterio• p.ra el c~lculo de T

0 
dibujados en ejes 0

0 
- u

0
• 
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FIGlllA 4.5 Crllnlo• pijra el cAlculo de U
0 

dlbuj.dos en ejes 0
0 

- u0 

Lo• cr.Jtertoa para Te pronoatlcan valoree aupertore• de u a Jos de Uc 6 u
0

, Ja 

razón •• que con ello1 se calcula el valor de Tcp (Cap, JI), pero en •l •todo del 

Hruerzo cortante cuando el uterlal de lo• taludes y de la plantll la del canal e1 el 

•luo •e dhella con ... , • K .. ,, (C&p 11). 

Por ·ello en Ja f'l¡ura 4.6 1e trazaron la• curva• de el criterio de Carcia Flores 

para r
1 

• 1, •, • 6 y r
1 

• 2 ef'ectado con k • 0.6 (1upue1to), •1 criterio de 

Maza-Carcia para velocidad 11edla critica con y • t y el criterio de Car•t•n• para 

e • O, I • 20' y I • 40'. 
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1 

- 01u1111l1t• .. 11•1tl 

-ou111rll•"•ll•lnl 

~ C1101nlf•IO"I 
- c111tt•1fO•u"1 
-8' •1111•111cl1 

10 'ºº 
Dl1111etro ce11cttrl1tlco, tn ''"'' 

FIGURA 4.6 Co11p•racJ6n de los crlterlos de Garci. Flores, lfaza-Garcla y Carsten. 

re fer Idos a u . . 
El paralells•o entre las curvas de la fiaura 4.6 da la l•prealón de que fueron 

obtenidas aplicando un sólo crlterlo evaluado con dllttntoa datos, ••1 el que 

diferentes autores hayan encontrado una •lsma tendench. en la varlaclón del valor del 

lnlclo de arraatre con respecto al dt••tro caracteríatlco a partir de observar 

dtrerent•• parimetro1, e1 lndlcador de que cada uno de 101 autor•• anallzó 1610 

alaunoa de 101 casos part1culares del fenó•eno de lnlclo de arrastre, de tal foru 

que resulta octo1lo tratar de decldlr cu•l de ellos •• el adecuado; tal crlterlo debe 

conte•plar todas la• variables del fen6•eno, para lo cual •• requiere realizar 

eatudlo1 en laboratorio instrumentados para observar el efecto de cada una de estas 

v~rlablea, entre las cuales se cuentan : La te•peratura del aaua para deter•lnar r. p 

'I "• el pe10 HpeclrJco y la distribución de tuaftos del aaterlal de donde u 

obtienen 0
0 

'I r
1

, el in&ulo de fricción Interna y la foraa 'I dl1po1lcl6n de la1 

partfculaa. Por la cantld1.d de recur1os y tle•po necesario para deteralnar un 

crlterto de tal naturaleza, 1e deja este punto sln respue1ta e1perando que Ha 

retomado por alaulen ú1. 
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4.2 lnrluancla •• loe 4atoe -..elcoe para el dieal\o. 

Recordando, los datos bislcos para el disel\o son (Cap 111) : El gasto de dlsel\o, 

la pendiente de plantllla, la 1nclinac1ón de los taludes, la rugosidad de las paredes 

y el valor del la cond1c16n critica de arrastre que lntervlenen en el dlsel\o a través 

de expreslonea pa:ra flujo unlfor•e, as1 los valorea de gasto, i>endlente de planlllla 

H pueden a¡rupar aedlante el aódulo de aeccl6n para flujo unlforae1
, z,.. definido 

COllO : 

y laablén se expresa como 

ZIJ 

Zn =AR (4.06) 

La ecuacl6n 4.0S se puede expresar en foraa adlaenslonal sl •• le dlvld• entre .,. 
b 

z . --¡¡¡- • 
b 

n Q 
14.07) 

La lncltnacl6n de loa taludes es función del arado de estabilidad del uterlal 

(Apartado 3. 31, y el valor de la condlc16n critica de arrastre se cilcula staW> loa 

crlterlos presentado• en el capftulo tt. 

Haciendo referencta a la tabla t.1 los dlset\os proponen •ecclones auy anchas y 

aunque podrtan parecer excesivas, se apegan a la realidad y es que el valor de la 

pendiente uaeda en loa cilculoa corresponden a la pendiente -la Inferida del rio en 

cue•tlon'1 •• dectr. el ancho •• de proporciones slallarrs a las •ecclones del rto, 

aunque de nlnauna aanera se lleaa a obtener el ancho y prorundldad reales, puesto que 

•n el rto exlete transporte y arrastre de •edlaentos y roraacl6n de dunas y rlzos, 

factores no conteaplado• en las hlp6tesls de los Htodos puea no deben de ocurrlr; 

ad•M• en los causes no prl1aitlcos a parte de la ruao•ldad ocaslonada por los 1ranos 

Se presenta la l'\llOSldad debida a la forM de las paredea, O rqoaldad de fOraa7, 'f 

por esta• razones las secclones son •enos anchas y llás profundas. 
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Evldenteaente 1 el pensar construir un canal con tales di•n•iones ea Uó11co, 

una solución aceptable puede obtenerse al icodificar, o bien el ¡asto de diaef'io, o la 

pend.iente de plantilla o auaentar la resistencia del suelo aftadiendo otro .. terial, 

en el caso de no poder realizar ninguna de la• acciones anteriores, una. opción es 

construir un canal revestldo. 

Para el caao de ••r postble caablar en el valor del 1aato o de la pendtente. u 

pre•enta Ja fl&W"• 4. 7 con una. serle de curvas dibuja.das apartlr de dato1 obtenldo1 

al aplicar el Htodo del esfuerzo cortante crítico con dlferente1 relaclone1 de 

Q - S. en las que se observa el coaportaaiento de la relación b/y con respecto a 

estas variables. la ¡riflca es unicnente valida. para este caso en particular . 

..... ., 
'-"•lf•ll 
-··"º" l.Ol•lt + 1.000IO .......... 
.g. '"" ....... *º"'°' ~ 0.0HOI 

~ -~~ 

1 ...... 

b --
~ e-- -

-~ 
1.0l•OI 

F" 
1.H•t ' l'· ~ 
,_ ..... 

• 
---

-

--~ ONDIC ... ..,, 

.. 

• o,,.•"• 

, .. , . ONEI 

• c .... ""º 

.. 

f"ICURA 4. 7 Varl•clc5n de l• rel•cldn b/y con res~cto • un culblo en los v•lor~• de 

Q y S U#ando ttl Ulttrl•l dttl rlo Colorodo. 
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En la flgura se observa que para dlsmlnulr la relación b/y slanlflcatlvatnente, 

el aasto debe ser muy ·pequel\o con respecto a la condlc16n orlglnal, en el caso de 

afectar la pendiente de plantilla ae llega a un valor aceptable de b/y cuando 

S • 0.00001, (b/y • 27.66), al aplicar y•~ / ( e 1 5 ), (Ec 3.48), y• 1.03 m 

entonces b • 28. 60 a, dtaenslones muy razonables para un canal no revestldo pero la 

pendiente tapllca un terreno casl horizontal. 

Otra rora• de observar la lnfluencla de Q, 5, n y z en la relacl6n b/y es 

aedlante Zn' y su varlaclón se presenta en la fla;ura 4.8, en donde ade••• de haber 

dibujado los datos de la flgura 4. 7 se han lncluldo otros puntos derivados de ensayes 

con dUerentea lncllnaclones del talud, 

\.Ol•OP 

, .... - ...... 
t.Ol•OI +1•1.00 ....... 

-e ...... 
t.H•tl *1•1.H 

....... 
~ 

l,Ol•DI 

....... 

....... 

Fl!UIA 4. 8 V•r l•cldn de b/y con respecto • z y z_. 
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En prl•era instancia se concluye que un cambio en el valor del talud no •odlflca 

al valor de la reli1cl6n b/y pues corresponden a secciones hldrauHcamente ancha1, 

siendo inslgnlflcante la aportación de capacidad en la zona de los taludes comparada 

a la reglón de la plantl lla. 

Y con respecto al parámetro adlaenslonal b9J'Jl'Zn al que se deno•lnari F para 

flnes de este trabajo. Se observa que a cada valor de F corresponde uno de b/y, es 

declr. sl se desea una relación de b/y en especifico solamente existe un valor de F 

que cumple con tal condlcl6n, pero hay diversas coablnaclones de Q, S, n y b para 

obtenerlo; analizando estas variables : La magnitud de b ea función de Q, S y n; Q 

depende de la cantidad de agua a transportar: S queda obll&ada por las 

caractertstlcas topogriflcas y geol6glcas del lu¡ar, en térainoa técnlco•, de la 

f11ura 4. 7 se sabe que la relación b/y es aás sensible a un caablo en la pendiente a 

una varlaclón en el casto: n representa a la rugosidad del material de las paredes, 

su valor se co•pone de la rugosidad de grano y de la ru¡osldad de foru, en los 

canales no revestidos sln arrastre las par~es deben ser planas por lo que sólo actua 

la ru¡oaidad de foraa. un auaento en la rua:osldad representa una aayor realstencla al 

(lujo (tap llll, en consecuencia ae incre•enta el tirante y •• reduce la relación 

b/y. 

La ruaoaldad de un aaterial es única, un auaento o dlsalnuc16n de ella. indica 

un caablo en el aaterial de la• paredes y del valor de inicio de arrastre. El efecto 

de utlllzar un aaterlal en las parede1 dlstlnto al original •in ca•biar otra variable 

u auestra en las dlferencias en los resultados del las tablas 4.1 y 4.11, la 

ruaoaldad en cada caso ea 0.0099 y 0.0157 respectlvu.ente, flJando la atencl6n en •l 

crlterlo de Garcla Florea T • 0.008 kg /a1, b • IZ68.80 a, y • 0.04 • para el . ' . 
uterlal del rlo Colorado y con el aaterlal del C.Jonclto T, • 0.134Z l<c,I• , 
b • 17.17 •· y• 0.69 a: en 1eneral, la relación b/y es lnversaaente proporcional al 

valor de la condlcldn cr1tlca de arrastre. 

En la flaura 4.8 ap.recen relaciones b/y auy grandes, el valor úxiao de eata 

relacldn se con1ldera no debe exceder a 70, de ser uyor l•pllca un Urante auy 

pequefto con respecto a la base, por otro la relación ain1aa de b/y e1ti deteralnada 
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por las caracter1stlcas del material de las paredes del canal. Adeaá• se ha aantenldo 

en cociente b/y en esta ariflca para ver claramente la lnfluencla del par6.metro Zn, 

pero resulta necesario expresar la relación con el cociente y/b para observar su 

relación con respecto a la gr6flca de flujo unlforme8, con esta idea se construyó la 

flaura 4. 9 basada en la figura 4. 8. 

? 
• 

f•l•lll 

-- ••1.10 

+••l.fl * .... .. 
.a .... .. 
* 1•1.IO '·'°' t-<--:......:..:C:..J---1 

O.oto '--'-~'-'-LU.l.L.--'--'--'-1'-LI.il.!--'-'-'-..l..i-LUcL-.J 
O.IOOI 00010 001110 

Z,/b111 

FIGlllA 4. 9 llel•cldn de y/b contra z.1b
1
". 

Loe valor•• de y/b dlbujados son aenores a los representado• en la 1r•nca de 

flujo unlforM, y en el ran¡o do la fl1ura 4.9 la Influencia del talud .. auy 

_...11a. 

Ad ... • de lo• datos básicos de disel\o existen otros paráaetro1 que 90d1Clcan a 

la 1eoetr'a del canal, e y K: e es un parámetro de correcclón en el cálculo de 

e1ruerzo cortante aedlo y depende de la lncllnaclón de los taludes, la varlaclón de e 

u prtHnta por aedlo de curvas (Fl¡ J.6 y J. 7), pero desaforlunadaaent• no 1e 

dibujan para cualquier valor de z 1 sólo para uno o dos de ellos, y no es factible 
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FIGURA 4. JO CUrv•• de dlsefios crltlcos. 

lo• a6todoa 11ualan valor del lnlclo de arrastre al de la acclón del qua en h 

op11raclón del cano!. obllaando el valor de tirante, por ejeaplo en el .. todo del 

esfuerzo cortante y • T/(c: r S), (Ec J.47); e, r y S •on pariHtroa cona tantea, ahora 

al T •odlflca au valor, el tirante auaentará. o dl&l'llnulrá en razón directa a ese 

caablo, al evaluar esta ecuación con Te' el tirante toaa su valor Mxlao adlllalble, 

pero en ocaalonea la acción de 1• corriente no alcanza a t1ualar a la aa¡nltud de ese 

esfuerzo cualesquiera que sea la aeoaelr1a de la sección, loa Mtodoa en estas 

ctrcunatanctaa no converaen en un resultado 1athfactorlo, 11 en luaar de calcular 

con "e ae hace con W\ T
1 

tal que "te> 1'
1 

y 1'
1 

proponaa un valor aenor o leu&l a y11 

el Mtodo. converaeri en al1ún dlsefto. elto 1tn necesidad de cublar el 1a1to, la 

pendiente, la lncllnaclón de lo• taludes o el aaterlal de las paredes. 

St el canal no transporta aedleento1 en au•~n&lón r 1 puede adqVilrlr cualquier 

valor Mnor a Te' en •1 caso centrarlo T1 no deber' se Hnor •l e1f\HtrZo cortante 

crUlco del aaterlal en suspensión, "te•' para controlar la aagnllud del e1fuerzo 
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producido se aprovecha su relación con el tirante, que a su vez depende del casto 

líquido; en una sección estable el tlrante es directamente proporcional a un ca11.blo 

en el gasto. de manera que para dlsel'lo se recomienda determinar el gasto má.>elmo y el 

¡asto 111.fnlmo que escurrlrá.n por el canal con algún método hldrológlco9 sl la 

operación es natural, o estableciendo politlcas de operación en caso de aer 

controlada¡ el valor de aasto aáxlao dell•lta la capacidad 1Wdu que debe tener el 

canal, por lo que con este valor se dlsefta para que el canal no desborde, o e>elata 

erosión en sus paredes a tal arado que la sección tran1ver1al ••• aodlflcada 

alantrtcatlvaaente¡ con el valor de casto •fnl•o, ae dlaefta para la concUclón de 

afnlaa de transporte, con lo que se asegura no e>elstlri azolve o al aenoa eate 1er6 

afnlao, esto es, en el caso que la corriente transporte sedllaentos. Sl por alauna 

razón ae omite esta parte del dlseJ\o, al operar el canal en 6poca de eatlaje 

1e1uraaente ocurrlri depósito de las partículas en suspensión, y coao resultado la 

reducción de la capacidad del cauce, asf en la •poca de creciente• •• corre el rieago 

de un desbordutento del canal. La forma de calcular el dlsefto para un canal con 

transporte de sedlaentos se ilustra en el ejeaplo 3. 5, debe observarse que Te• no 

aufre aodlrtcactón •launa, es decir no es afectado por el factor de ael\lrldad, e o IC. 

En ocasione• el aaterial de los taludes es diferente al de la plantllla, ya 1ea 

por concUclón natural o artlflclal para proporcionar •ayer realatencia a 101 tall.lde1. 

e1ta pr6ctlca peralte reducir el ancho de plantilla del canal: en el eJe•plo 3.6 1e 

dlaeJ\o con el uterlal del cajoncito en la plantilla y en loa taludes H colocó el 

Mterlal del rlo Pella llanca, HI H obtuvo b • 11. 56 •· y • l • y 1111 Are• hldr6ullca 

de 13.3 •'· comparando con el d11efto en el que •• usó 101 ... nt• •1 •t•rlal del 

cajonctto con el •Is.a criterio de lnlclo de arrastre, •Jeaplo 3.3, 1e obtuvo 

b • 17.17 •· y• 0.69 • y A • 13.63 •ª· Para conocer el tapacto de colocar un 

aaterlal dtrerente en 101 talude1 del canal en el costo 1e hace a trav61 del voh11en 

de excavación, repre1entado por un auaento o di1ainuclón del •rea hldr6ullca, en ••te 

CHO A H redujo en un 2. 42 X al reforzar loa taludH. 

Se concluye entonces que par• expresar la Influencia de tal varlabl•• de dlHfto 

en ttnalnos de costo de construcción debe hacerse a trav•s del jrea hldrjuJ1ca para 

conocer 101 volÜMnes de excavación o de relleno, aat la factlbllldad d• la 

construcción del canal 1er6 deteralnada coaparando 101 beneftcloa obtenidos contra el 

coato del canal. 
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4.3 CoMn\arlo.. 

t. La real1zacl6n de este trabajo ha sldo posible araclas al uso de la 

coeputadora como herra1a.lenta de cUculo y de dlbujo. El llstado de los 

proaraus no se incluye debido a que la experlencla aue•tra que e• preferible 

contar con un alaorlt•o claro, al Ustado de un proarau que puede estar 

codlflcado en un lenauaJe desconocldo para el lector¡ a partlr del alaorlt•o 

es posible que cada persona utlllce el len¡uaje o paquete para coeputadora 

con 1•• técnicas de programacl6n que le sean mis eflctentes, ••aún sus 

necesidades. 

z. De acuerdo con la Norma Oflclal Mexicana (NON-z-t-1981 >'º nue•tro pai• adoptó 

coao Slsteaa General de Unidades de Medida, el Slsleaa lnternaclonal de 

Unidades (Sl); en este trabajo se uUUz6 el sistema tecnlco y para hacer la 

converslón al SI debe apllcarse las slgulentes equlvalenclas 

llqnltud flslca Sl•teaa t6cnlco SI 

fuerza O. IOZ ka, a IN 

E•fuerzo O.IOZ le&/• 1 Pa 

Pe•o e•peclflco O. IOZ le&/•' 1 Pala 
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La• dlec..,.,...lH en la• a-tr,ae olltenlda• con lH lllver.e •t...,. -
orl1l11Mae no por al •todo en •', el no por al crnarlo da lnlclo da errutn con al 
q119 M liará avaluado Hta; lH dlranncl .. en al pron69Uco da la condlcl6n crUlca 

da arrHtra • pnaentan por no nleUr ..,. -ra llnlca pare ldenUrtcar eu 

OClll'nncla, -· da ,.... en nl- da loe crUarloe • coneldara la totallllad da 
lH varlabl .. lnvolucradH an al ran6mano, •ln -r10 al daduclr ... crltarlo con 
- caractar,aUcu lapllca ,.. van canUllad da U- 'I ..__ lnverUlloa en 

HtulllH nparl .... talH, por lo pf'Clllto • ncoalaMa ollt-r al valor del l11lclo da 
arraetra ·-lenta prueba• en lalloratorlo, conal111lendo ....... del valor real del 
lnlclo da arr .. tra, enrlquacar al acervo da datH para la daduccl6n da ... ornarlo 
confiable; tal crlterlo ........ •r lnferlclo en r ... c16n del Hruerzo cortante, de la 
valocldad -la o da la valocldad en al rondo del cauce, pero an .... 1,....r caao daba 

t-rea en ....,ta qua .., •1- •t•rlal orrace -· raelatancla a la accl6n dal 
rtuJo en lo• talucla•, con Htae con•ldaraclonee H •ll•lnar6n lae dtrerencl .. entre 
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los dlsel\oa propuestos con los mhtodos, pero hay que resaltar qtJe lo anterior es 

condlc1ón necesaria pero no suflclente para asegurar que la sección sea estable. 

puesto que depende de otros datos y de no ser calculados o estimados con la 

suflclente exactltud, el dlset\o no ser.i el apropiado. 

La rugosidad es una variable a la que se le ha intentado descrlblr de diferentes 

unera, esto ha dado coao resultado una aran dlveraldad de expre•lonea. tablas y 

cr1ter1os para evaluarla, algunas •aneras son •A• aceptadas que otras. pel'"o, para 

evitar confusiones es •eJor estl.11\arla con medlclones experimentales, en caapo y en 

laboratorio. 

Al valor del gasto en el d1set\o de canales no revestidos sln arrastre se te 

considera constante. sln e111barso es un par~metro que regularmente sufre varlaclones 

en el tleapo y dependiendo de la zona ¡eogr'1fka tendr1 un menor o mayor rango de 

operación. a aenos de q\le sea controlado artlf1clalmente, de los valores que puede 

adqulrlt, interesa estlur : el aasto aá.xlao extraordtnarlo y el aasto ainl•o. que 

corresponden a las fronteras del rango en f:l que canal puede operar 

satlafactortaaente, o sea, sln arrastre de partículas de las paredes o depósito de 

sedlaentoa en 1uapensl6n. 

La lncltnaclón de los taludes es un dato 11uy 1aport•nte y aunque un caablo en 

ella no aodlflca notableaente- la 1eoaetría del canal, su valor debe revlcar•• para 

que soporte adeú• de la accl6n de la corrltonte. los factores de Upo ceot6cnlco que 

pueden provocar IU falla, lndlcadoa en el apartado 3. 4. 

La pendiente de plantl lla definida lnlctabente por la connauraclón del terreno 

d•l trazo del canal. en un ao .. nto dado, si as( lo Indica el dlsetlo debe aodlflcarse: 

en aeneral al H desea reducir el ancho de plantilla aln alterar lH 

caractert•tteaa del aaterlal se recc•lenda acdlflcar la pendiente a reduclr el 

valor de caato de dtsefto. ya que es uno1 sensible la ¡eoaetr(a a un eublo en 

Hte ~lllllO. 
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SI H lnclllpeneable •antener el 1uta y la pendiente flJao y se dtoea una 

1eccl6n 11enoa ancha, la 1olucl6n puede 1er caabtar el aatertal del canal o 1ola•nte 

el de 101 talud••· aoluclón a la que •• debe co•parar en f'unclón del coito con la 

con1trucc16n de un canal revestido. 

Una vez precl11do el proce10 y el coito de construcclón del canal, debe 

c011pararse con la• beneflcla1 y per Julclaa derivada• eate, para que mediante la 

relación beneflclo costo •• deteralne la racllbll ldad de la reallzaclón de la obra. 

cuando 101 a6todo1 no conver1en en una 1olucl6n 1l1nlflca que la acción de la 

corriente 1obre la• paredes no alcanza a taualar la condlclón cr1tlca de arraatr• en 

nln¡una 11ccl6n de Upo trapezoidal o trapecial; basta con reducir el valor de lnlclo 

de arraatre en un cierto porcentaje para que del •todo •• obte"-a un dlufto, aólo 

que au 1eoeetrla aeri ú1 r11htente a la ero1l6n provocada por •1 aaua. 

Flnalunte, de toda lo expueata u puede decir que la unera 116• u111r• haata 

ahora pa"ra obtener 101 dato• b•1teo1 para el dl1efto de canal•• no reveatldo1 aln 

arraatre, ea por Mdla de eatlldlo• en laboratorio del c-rtulento del uterlal del 

altlo en conatr11ccl6n. 
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