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UNIDAD NP° 6: Disefio de cunetas y canales medianos

Las cunetas y canales medianos son sistemas de canales abiertos que colectan y conducen
el agua pluvial proveniente de calzadas, veredas y areas adyacentes.

En cuencas urbanizadas pequefias (menores de 8 — 20 ha) puede ser factible conducir los
caudales del evento mayor dentro del sistema de conductos y calles. En algin punto del
sistema, sin embargo, los caudales del evento mayor pueden exceder la capacidad
combinada de conductos y calles y se hace necesario un canal abierto.

El tamafio de cuenca de referencia para prever un canal abierto (componente del sistema
mayor) varia segun la topografia, impermeabilidad, lluvia y otros factores. Por ejemplo, en
Denver (Colorado, EUA) se reserva un canal abierto para todas las cuencas urbanas
mayores a 50 ha.

Los sistemas de drenaje menor y mayor deben ser planificados y disefiados
simultaneamente. Un sistema mayor bien disefiado puede reducir o eliminar el costo de un
sistema de conductos subterraneos, mientras que uno mal concebido puede generar un
sistema de conductos muy costoso.

Los canales abiertos tienen ventajas significativas sobre los conductos cerrados respecto a
costo, capacidad, usos recreativos multiples, aspectos estéticos, volumen para proveer
almacenamiento temporario del flujo y otros propoésitos. Las desventajas incluyen la
necesidad de expropiaciébn 6 derecho de paso y la necesidad de cercos y/o barreras
(“guardarrail”) para reducir el riesgo de personas y vehiculos de sufrir accidentes en el canal.

El canal “ideal” es uno geométricamente natural y viejo. Los beneficios de este canal son:

a) Las velocidades del flujo son usualmente bajas a normales, resultando mayores tiempos
de concentracidn y menores caudales pico aguas abajo.

b) El almacenamiento en el canal es importante, lo que atenuda los picos.

c) Las necesidades de mantenimiento son usualmente bajas, debido a que el canal esta
estabilizado.

d) El canal permite usos recreativos y paisajisticos.

Un canal artificial puede ser construido para asemejarse a un canal natural. Sin embargo, se
debe reconocer que pocos canales naturales responden favorablemente a los impactos
hidroldgicos de la urbanizacion sin mejoramientos conducentes a estabilizar el curso.

Desde un punto de vista practico, la eleccién basica que debe hacerse inicialmente es entre
un canal revestido estructuralmente para permitir altas velocidades, o empastado para
generar velocidades intermedias. La eleccion debe estar basada en factores tales como:

a) Normas sobre regulaciéon del uso del suelo, a nivel municipal o provincial.

b) Hidraulicos: pendiente de fondo, capacidad de conduccién necesaria, ancho de
expropiacion, aporte de sedimentos de la cuenca, topografia, facilidad para drenar
terrenos adyacentes.

c) Costos.

d) Ambientales.

e) Sociales: caracteristicas de la poblacion vecina, transito pedestre y requerimientos de
espacios recreativos.
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6.1 FLUJO EN CANALES ABIERTOS

El analisis y disefio de cunetas y canales medianos se basa en los principios de
conservacion de masa, de momento y de energia.

6.1.1 Principio de conservacion de la energia

La conservacion de la energia es un principio basico en el flujo de canales abiertos. Como
se muestra en la Figura N° 6.1, la energia total en una seccién dada de un canal abierto se
expresa como la suma de la energia potencial (elevacién), carga de presion y energia
cinética.

Figura N° 6.1: Componentes de la energia del flujo en canales abiertos.
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Como se ha visto en (5.4), la energia total en una seccion dada del canal puede ser
expresada:

N
Ei =Z2+y+ — 6.1
t y 24 (6.1)

E:: energia total, Z: elevacion por encima de un plano de referencia, y: tirante del flujo, V: velocidad
media, g: aceleracion de la gravedad, igual a 9.81 m/s®.

La conservacion de energia entre dos secciones, 1 (aguas arriba) y 2 (aguas abajo) se
expresa:
2 V2
Zi+Y +—L=Z,+Y,+—2 +h (6.2)
1tY1 2 g 2 tY2 2 g L

h.: pérdida de energia entre las secciones 1y 2.

Los términos en la ecuacion (6.2) se muestran en la Figura N° 6.1. La ecuacién establece
gue la energia total en una seccion aguas arriba es igual a la energia total en la seccion de
aguas abajo mas la energia perdida entre las dos secciones.

La energia especifica es la carga de energia relativa a la solera del canal. Es igual a la suma
del tirante mas la carga de velocidad:
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E=y+—— (6.3)
g

E: energia especifica.
6.1.2 Clasificacion del Flujo en Canales Abiertos
El flujo en canales abiertos se clasifica generalmente en:

a) Permanente o impermanente.
b) Uniforme o variado.
c) Subcritico o supercritico.

Un flujo es permanente cuando el caudal en una seccién transversal dada se mantiene
constante en el tiempo. Cuando el caudal varia en el tiempo, el flujo es impermanente.

Un flujo es uniforme cuando el caudal y el tirante se mantienen constantes a lo largo de la
longitud del canal. Cuando el caudal y/o el tirante varian a lo largo del canal, el flujo es
variado.

La mayoria de los flujos naturales no son permanentes ni uniformes. Sin embargo, en
algunos casos puede asumirse que el caudal varia gradualmente en el tiempo y en el
espacio y puede ser descrito como permanente y uniforme en periodos y distancias cortas.
Los flujos gradualmente variados son flujos no uniformes en los cuales el tirante y la
velocidad cambian gradualmente en la direcciéon del flujo, tal que las aceleraciones
verticales pueden ser despreciadas.

El flujo subcritico es distinguido del supercritico por el numero de Froude (F), el cual
representa la relacion entre las fuerzas de inercia y gravitacionales y se define para un canal
rectangular con la ecuacion:

\Y

F= 05 6.4
(g y)0.5 (6.4)

V: velocidad media del flujo [m/s], g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?), y: tirante del flujo [m].
El flujo critico ocurre cuando F es igual a 1. El tirante del flujo en esta condicién se denomina

tirante critico y corresponde a la energia especifica minima para un determinado caudal
(Figura N° 6.2).
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Figura N° 6.2: Relacion entre el tirante y la energia especifica.

El flujo subcritico ocurre cuando el F es menor que 1 (F<1). En este estado de flujo, se
producen tirantes mayores que el critico, pequefias perturbaciones en la superficie del agua
viajan tanto hacia aguas arriba como aguas abajo y el control para el tirante del flujo esta
siempre ubicado aguas abajo.

El flujo supercritico ocurre cuando F es mayor que 1 (F>1). En este estado de flujo, ocurren
tirantes menores que el tirante critico, pequefias perturbaciones de la superficie del agua
viajan hacia aguas abajo y la ubicacion del control del flujo esta siempre aguas arriba.

El flujo subcritico se caracteriza por velocidades relativamente bajas, tirantes profundos y
pendientes suaves, mientras que el flujo supercritico se caracteriza por mayores
velocidades, tirantes menores y pendientes mas pronunciadas.

La mayor parte de los flujos en canales abiertos naturales son subcriticos o0 proximos a
criticos. Sin embargo, los flujos supercriticos no son infrecuentes para canales revestidos
con pendientes pronunciadas.

Durante el disefio de un canal es importante evaluar el F del flujo, para determinar cuan
proximo a la condicién critica se encuentra un flujo particular. Cuando F es proximo a 1,
pequefias perturbaciones del flujo pueden iniciar un cambio en el estado del flujo.

En una transicion abrupta de flujo supercritico a subcritico puede ocurrir un resalto
hidraulico, en cuyo caso se producen cambios significativos en el tirante y velocidad del flujo
y se disipa energia. La posibilidad de un resalto debe ser considerada en todos los casos
cuando el F es préximo a la unidad y/o cuando la pendiente del canal cambia abruptamente
de fuerte a suave.

Como se ha visto en la Unidad 5, la determinacion de la linea del gradiente de energia y de
la linea del gradiente hidraulico se basa en el principio de conservacion de la energia. El
célculo de la LGH es muy util para el disefio hidraulico de canales abiertos.
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Capacidad de conduccion de un canal. Tirante y velocidad normal.

El concepto de flujo uniforme es muy importante para la solucion de muchos problemas en
la hidraulica de canales abiertos. Este flujo ocurre cuando:

a) Eltirante, el &rea mojada y la velocidad del flujo se mantienen constantes entre distintas
secciones transversales del canal.

b) La LGE, la LGH y el fondo del canal son paralelos (Sf = Sw = So; Sf: pendiente de la
LGE, Sw: pendiente de la LGH y So: pendiente de fondo).

Bajo la hipétesis de este tipo de flujo, la capacidad de conduccién de un canal puede
calcularse a partir de la ecuacion de Manning:

Q= r1] R%3 s¥2 A (6.5)

Q: caudal [m3/s], n: coeficiente de rugosidad para flujo en canal, R: radio hidraulico [m], S: pendiente
de fondo del canal [m/m], A: &rea mojada [m2].

La adopcion de un valor apropiado del coeficiente n se basa en la observacion de las
caracteristicas geométricas y del material del lecho y margenes. El valor del coeficiente n,
ademas, disminuye con el aumento del tirante del flujo. Para coberturas de vegetacion y
otras, el valor del coeficiente puede variar significativamente de acuerdo al grado de
sumergencia.

El tirante del flujo en un canal, para una geometria y pendiente longitudinal dadas, es
principalmente una funcién del coeficiente de rugosidad del canal. Este tirante es
denominado tirante normal y se determina a partir de (6.5).

No existe una solucion analitica general de la ecuacién de Manning para calcular el tirante
correspondiente a un caudal Q dado, debido a que el area mojada y el radio hidraulico son
funciones del mismo tirante.

El problema debe ser solucionado por medio de: a) tanteos, b) curvas adimensionales del
factor de seccion (A R%3 /b8/3) (b: ancho de fondo) como funcién del tirante normal
(yn / b) para secciones tipicas o ¢) métodos numéricos.

Un método numérico es el de Newton Raphson, que aplica un procedimiento iterativo. Para
ello, se define la funcién error:

fly;)) =Q;-Q (6.6)

Yj: tirante calculado en la iteracion j, QJ-: caudal correspondiente a Yi Q: caudal para el cual se
quiere calcular el tirante.

El método establece que la raiz y; de la ecuacion (6.6), para la cual se verifica f (y;) = 0,

se obtiene de:

_ f(y;)
Yi+1 = Yj - Ty]) (6.7)

f (yj ): derivada primera de f con respecto a y evaluada en Yj-
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De (6.6), como Q es constante se tiene:
Reemplazando (6.5) en (6.8) y derivando se obtiene:
d (2 dR 1 dA
dy; W3R dy A dy j (6.9)
Reemplazando (6.9) en (6.7) y operando:
_Q
Yi+1 = Y| — O
M2 dR 1 dA ©19
3R dy A dy j
Para un canal de seccion rectangular:
A=By (6.11)
By
R =
B+2y (6.12)
Reemplazando (6.11) y (6.12) en (6.10) y operando se obtiene:
_Q
Qj
(6.13)

y”l:yj( 5B + 6y,
J

3Yj (B+2yj)J

La iteracién finaliza cuando la diferencia entre 2 valores sucesivos de y es menor que una
tolerancia prefijada. Una vez calculado el tirante, la velocidad se calcula con:

v o lR2s gy2
n

Ejemplo N° 6.1

(6.14)

Calcular el tirante de un canal rectangular, para un caudal Q = 5.0 m3/s. Las caracteristicas
del canal son: n = 0.025, So = 0.001 m/m, B = 3.0 m (n: coeficiente de rugosidad de

Manning, So: pendiente de fondo, B: ancho).

Aplicando (6.11), (6.12), (6.14), (6.5) y (6.13) se obtiene:

i Al Rj Vi Q | i+l
[m] | [m2] | [m] | [m/s] |[m3/s]| [m]
0.50| 15| 0.38] 0.66| 1.0| 1.86
1.86| 56| 0.83] 1.12| 6.2| 1.58
1.58| 47| 0.77| 1.06| 5.0| 157
157| 47| 077] 106| 50| 157
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6.2 PARAMETROS DE DISENO

Caudal de disefio

Las cunetas laterales de caminos y canales medianos se disefian, en general, para conducir
caudales de disefio de entre 5y 10 afios de recurrencia. Los canales mayores se disefian
para recurrencias entre 25 y 100 afios.

Geometria de la seccidon transversal

La Tabla N° 6.1 muestra las expresiones utilizadas para calcular el area mojada, perimetro
mojado, radio hidraulico y ancho superficial para algunas secciones transversales tipicas.

Tabla N° 6.1: Parametros geométricos de distintas secciones transversales.

Perimetro mojado Radio hidraulico Ancho
Canal tipo Area A R superficial T'
v
:']: by b+ 2y by b
b+ 2y
(ol
: T
\ /
] \ /J & + zyly b+ 2yV1 + 22 . L b + 2zy
I i b+ 2yV1 + 22
(b)
. I Ll .
1 zy? 2yv1 + 2 T 2zy
I "J 2V1 + 2°
(e)
A;
I %Ty T+ 8 2’2 _E.T_s_y__ 3A
3T 3T + 8y* 2y
. (d) -
e
{9
9 1
S O0—sen0)@ % do %(1_"’“7"),;0 2V — 3
(e) o

* Aproximacion satisfactoria cuando 0 < 4y/T = 1.

t(F) +5n(F Ve (3]

T
Para 4y/T > 1 P_E[ T o T T

y: profundidad del flujo (distancia vertical del punto mas bajo de la seccion de un canal a la
superficie libre), T: ancho superficial (ancho de la seccién del canal en la superficie libre), P:
perimetro mojado (longitud de la linea de interseccion de la superficie mojada del canal con
el plano de la seccion transversal normal a la direccion del flujo), R: radio hidraulico
(cociente entre el &rea mojada y el perimetro mojado).
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La mayoria de las cunetas y canales de drenaje son de forma trapecial.
Taludes

Los taludes de un canal no revestido dependen principalmente de las propiedades
mecanicas del suelo a excavar, ya que no deben exceder el angulo de reposo del suelo o
del material de revestimiento (Tabla N° 6.2). Otros factores a ser considerados para
determinar las pendientes laterales son los métodos constructivos y el tamafio del canal.

El disefio de cunetas debe estar integrado con el disefio geométrico de la calzada,
contemplando criterios de seguridad y un adecuado drenaje de la calzada. En canales
laterales a rutas (sin guardarrail), la seguridad del transito debe ser considerada y las
pendientes de los taludes deben ser de 4:1 (horizontal : vertical) 0 mas bajas.

Para canales revestidos, U.S. Bureau of Reclamation ha sugerido la estandarizacion de una
pendiente de 1.5:1.0 para los tamafios usuales. Una ventaja de esta pendiente es que es
suficientemente plana para permitir el uso de todo tipo de revestimiento y tratamientos de
terminacion.

Tabla N° 6.2: Taludes (H:V) recomendados en funcion del material del lecho (fuente:
French,1988).

Material Talud
Roca casi vertical
Suelos orgénicos ' Va:l
Arcilla dura o tierra con revestimiento de concreto Va:l to 1:1
Tierra coﬁ revestimiento de piedra o tierra para grandes canales 1:1
Arcilla firme o tierra para pequefias zanjas 1%:1
Tierra arenosa suelta 2:1
Limos arenosos o arcilla porosa 3:1

Pendiente longitudinal

La pendiente de fondo de un canal generalmente esta determinada por el perfil longitudinal
del terreno natural a lo largo de su traza (salvo terrenos muy llanos), requerimientos de
disefio y por restricciones, como la cota de fondo del cuerpo de agua receptor.

En la medida que sea posible, se deben evitar las pendientes muy bajas, menores a 0.1% =
0.00100 m/m), con el objeto de prevenir procesos de sedimentacion y crecimiento de la
vegetacion. En cuencas muy llanas, muchas veces no es posible satisfacer este criterio y se
adoptan pendientes del orden de 0.00010 m/m, lo que implica un mayor costo de
mantenimiento de los canales.

En caso de canales no revestidos erosionables, también se deben evitar las pendientes muy
elevadas, mayores al 2%, con el fin de prevenir procesos de erosion. Canales con
pendientes mayores al 2% pueden requerir el uso de revestimiento flexible para mantener la
estabilidad. La mayoria de los materiales de revestimiento flexibles son adecuados para
proteger canales con pendientes de hasta el 10%, con excepcion de algunos pastos.
Revestimientos como el rip-rap o gaviones de piedra partida son mas adecuados para la
proteccion de canales muy empinados, con pendientes mayores al 10%. Los revestimientos
rigidos, como losas de concreto, son altamente susceptibles a tener fallas de inestabilidad
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estructural, debido a desbordes del canal, congelamiento del agua, deformaciones del
terreno y problemas de subpresion.

Altura libre

La altura libre de un canal es la distancia vertical entre el terreno natural y la superficie de
agua libre, cuando el canal conduce el caudal de disefio. Su propdsito es prevenir el
desborde del canal producido por oleaje por viento, resaltos hidraulicos, sobre elevacion del
agua en curvas, efectos de obstrucciones o sedimentacién o un aumento del coeficiente de
rugosidad. La importancia de este pardmetro depende de las consecuencias del desborde.

Una estimacion preliminar de la altura libre (Chow, 1959) puede hacerse con la expresion:
F=0.3048 . 3.28Cy (6.15)

F: altura libre [m], C: coeficiente empirico que varia entre 1.5 (para una capacidad de conduccién del
canal de 0.6 m3/s) a 2.5 (para capacidades de 85 m3/s o mayores), y: tirante [m].

En cunetas o canales medianos con flujo permanente, una altura libre de aproximadamente
0.15 m es generalmente considerada adecuada. En cunetas o canales medianos
temporarios, no es necesario considerar altura libre (HEC22, FHWA, 2001). En canales
mayores, la altura libre minima generalmente adoptada es de 0.30 m (1 pie).

Sobreelevacién en curvas

En la proximidad de una curva, el flujo en un canal abierto induce fuerzas centrifugas
originadas por el cambio de direccion del flujo. Esto resulta en una sobreelevaciéon de la
superficie del agua sobre la margen externa de la curva y puede causar que el flujo supere
la margen si no se prevé una revancha adecuada. Para flujo subcritico, la sobreelevacion
puede ser estimada por:

V2T
gR¢

Ad = (6.16)

Ad: diferencia de elevacién de la superficie del agua entre las margenes del canal en una
curva [m], V: velocidad media [m/s], T: ancho superficial del canal [m], g: aceleracién de la
gravedad, 9.81 m/s? y Rc: radio de curvatura al eje del canal [m].

La elevacion de la superficie del agua en la margen externa del canal serd Ad/2 mas alta
que el nivel del agua en el eje del canal y la elevacion en la margen interna serd Ad/2 mas
baja.

6.3 DISENO DE CANALES EROSIONABLES

Se denominan de este modo a aquellos canales no revestidos cuya solera y taludes son de
material suelto erosionable.

La estabilidad de un canal se alcanza cuando el material que forma la solera y taludes
resiste efectivamente las fuerzas erosivas del flujo y la velocidad de éste es suficiente para
evitar procesos generalizados de sedimentacion.
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La velocidad maxima permitida o velocidad no erosionante es la mayor velocidad media que
no causa erosién en el cuerpo del canal. Depende del tipo de material que constituye el
lecho y del contenido de sedimentos del agua transportada. Fortier et al (1925) publicaron
valores recomendados de velocidades permitidas del canal, para canales rectos bien
estacionados, de pequefia pendiente y para tirantes menores a 0.9 m (Tabla N° 6.3).

Tabla N° 6.3: Velocidades permitidas del canal V [m/s] y esfuerzos tractivos admisibles 1o
[N/m2] para distintas texturas de suelo (fuente: Fortier et al., 1925).

Agua limpia Agua con limos coloidales

Material n V [mis] To [N/m2] V [mis] To [N/m2]
Arenas finas, no coloidales 0.020 0.457 1.29 0.762 3.59
Franco arenoso, no coloidal  0.020 0.533 1.77 0.762 3.59
Franco limoso, no coloidal 0.020 0.610 2.30 0.914 5.27
Limos aluviales, no coloidales 0.020 0.610 2.30 1.07 7.18
Tierra negra firme comin 0.020 0.762 3.59 1.07 7.18
Ceniza volcénica - 0.020 0.762 3.59 1.07 7.18
Arcilla dura, muy coloidal 0.025 1.14 12.4 1.52 22.0
Limos aluviales, coloidales 0.025 1.14 124 1.52 22.0
Pizarra y tepetate 0.025 1.83 32.1 1.83 321
Grava fina 0.020 0.762 3.59 1.52 15.3
Tierra negra graduada
a piedritas cuando
no es.coloidal 0.030 1.14 18.2 1.52 316
Limos graduados a piedritas
cuando es coloidal 0.030 1.22 20.6 1.68 38.3
Grava gruesa no .
coloidal _ 0.025 1.22 144 1.83 32.1
Piedritas y ripio *0.035 1.52 43.6 1.68 52.7

Nota: la denominacion “pizarra y tepetate” corresponde a arcilla esquistosa 6 capas duras.

La tabla también muestra valores recomendados para el coeficiente de rugosidad n para
varios materiales y valores de las fuerzas tractivas permitidas.

Las velocidades permitidas para canales sinuosos deben ser menores que las
correspondientes a canales rectos, para prevenir efectos erosivos. Los porcentajes de
reduccion sugeridos son: 5% para canales ligeramente sinuosos, 13% para canales
moderadamente sinuosos y 22% para canales muy sinuosos (Lane, 1955).

La velocidad minima admisible o velocidad no depositante es la menor velocidad media que
no permite la sedimentacion y el crecimiento vegetal. Generalmente, una velocidad de 0.6 a
0.9m/s previene la sedimentacién cuando la concentracién de finos es pequefia. Una
velocidad de 0.8 m/s es, por lo general, suficiente para prevenir el crecimiento de vegetacion
gue podria afectar en forma significativa el flujo en el canal.

Para el disefio de canales erosionables se aplican dos métodos: a) método de la velocidad
permitida y b) método de la fuerza tractiva
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El primero es de naturaleza empirica y ha sido aplicado al disefio de humerosos canales en
todo el mundo. Sin embargo, el segundo tiene una base conceptual mas sélida, ya que esta
basado en los procesos fisicos actuantes sobre el lecho.

Método de la velocidad permitida

Conocidos el caudal de disefio Qg4 y la pendiente del tramo de canal, para disefiar la
seccion transversal del canal se aplican los siguientes pasos:

a) Se adopta la forma de la seccion transversal (Tabla N° 6.1), el talud de las margenes (2)
(Tabla N° 6.2), el coeficiente de rugosidad (n) y la velocidad maxima permitida (V)
(Tabla N° 6.3).

b) Se calcula el radio hidraulico, R, despejando de la ecuacién de Manning (se aplica la
velocidad maxima permitida):

3/2
R = (;]/\/2] (6.17)

c) Se calcula el area mojada como cociente entre el caudal de disefio y la velocidad
maxima permitida:

A= Qd (6.18)
\Y
d) Se calcula el perimetro mojado:
A
P=— 6.19
A (6.19)

e) Se calculan b e y resolviendo simultdneamente las ecuaciones de Ay P (Tabla N° 6.1).
La solucién puede obtenerse utilizando abacos en funcion de Ay R.

Alternativamente, para una seccién trapecial, de la expresién de P se despeja b:

b=P-2y.1+22 (6.20)

Reemplazando (6.20) en la expresién de A:
A:(P—Zy 1+22jy+zy2 (6.21)
Operando y aplicando la resolvente:

—P+\/P2+4(z—2«/1+22)A

2(2—2 1+22)

(6.22)

y:

Nota: La aplicacién de (6.22) puede dar resultados inconsistentes para pendientes bajas.
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Ejemplo N° 6.2:

Calcular el ancho del fondo y la profundidad del flujo de un canal trapecial que tiene una
pendiente de 0.0015 y conduce un caudal de disefio de 5.0 m3/s. El canal es excavado en
tierra, el material del lecho es limo aluvial coloidal y conducira agua con escaso sedimento.

Para las condiciones dadas, se adopta: n =0.025,z=15yV = 1.14 m/s.

Qg = 5.0 m3/s
V= 1.14 m/s
n= 0.025

S= 0.0015 m/m
zZ= 15

R= 0.63m
A= 4.39 m2
P= 6.95m
y= 0.85m
b= 3.88m
F= 0.30m

Método de la fuerza tractiva

El método de la fuerza tractiva es el procedimiento recomendado para el disefio de canales
no revestidos erosionables (French, 1988).

La erosion perimetral del canal ocurre cuando las particulas del perimetro son sometidas a
fuerzas con magnitud suficiente para producir el movimiento de las particulas.

La fuerza tractiva es la fuerza producida por el flujo de agua sobre las particulas que
componen el perimetro del canal.

Para flujo uniforme, la fuerza tractiva se aproxima a la componente de la fuerza
gravitacional, que actla sobre el agua dentro del volumen de control, paralela al fondo del
canal y dirigida hacia aguas abajo:

Fr=yALS (6.23)

Fr : fuerza tractiva, y: peso especifico del agua, A: area mojada, L: longitud del volumen de control, S:
pendiente del canal.

La fuerza tractiva por unidad de superficie es:

_YALS

=yRS=z S
PL Y Y YN (6.24)

To

Tq: esfuerzo tractivo sobre el perimetro mojado (valor medio de la fuerza tractiva por unidad de area),
P: perimetro mojado. En un canal ancho, R = yy.

El esfuerzo de corte en canales no es uniformemente distribuido a lo largo del perimetro
mojado del canal, por lo que se definen 2 esfuerzos tractivos, uno sobre el fondo (t ) y otro
sobre los taludes (tg). Una distribucion tipica del esfuerzo de corte en un canal trapecial se

muestra en la Figura N° 6.3. El esfuerzo tiende a cero en las esquinas, con un maximo en el
lecho (en el eje del canal) y un maximo en cada margen (cerca del tercio inferior del talud).
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Figura N° 6.3: Distribucién de esfuerzos de corte en los taludes y fondo.

L

T|_: esfuerzo tractivo sobre el fondo, t4: esfuerzo tractivo sobre los taludes, b: ancho de fondo.

El esfuerzo tractivo admisible, ty,, es el maximo esfuerzo que no causa erosion en el fondo
del canal.

A partir de una recopilacion de informacion de canales reales, Lane (1955) determind
relaciones de 1y en funcion del tamafio de las particulas del lecho (material no cohesivo) y

distintas cargas de sedimentos en el agua (Figura N° 6.4.a, t,, [N/m?] = 47.88 1}, [Ib/ft’]).

Para canales construidos con material cohesivo, Chow (1959) presenté los valores de
esfuerzo tractivo admisible en funcién de la relacion de vacios (grado de compactacion)
(Figura N° 6.4.b).

Como los canales sinuosos socavan mas facilmente que los rectos, Lane (1955) propone
reducir el esfuerzo tractivo admisible en casos de sinuosidad del canal, afectando t}, por un

coeficiente reductor C4 (Tabla N° 6.4):

Tabla N° 6.4: Coeficientes de correccién por sinuosidad.

Grado de sinuosidad Cs
Recto 1.00
Poco sinuoso 0.90
Moderadamente sinuoso 0.75
Muy sinuoso 0.60

Recto: canal con alineacion recta o ligeramente curva, construido en general en planicies
horizontales. Poco sinuoso: tiene un grado de curvatura tipico de una topografia
suavemente ondulada. Moderadamente sinuoso: tiene un grado de curvatura tipico de
terrenos ondulados. Muy sinuoso: tiene un grado de curvatura tipico de pie de monte o
montafas (Lane, 1955).
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Figura N° 6.4: Valores de t,, recomendados para canales construidos en material no cohesivo (Lane, 1955) (a) y cohesivo (b) (Chow, 1959).
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Los valores tipicos de tamafio de sedimento para distintos tipos de suelo se muestran en la
Tabla N° 6.5 (Schulz, 1973).

Tabla N° 6.5: Tamafios tipicos de sedimentos segun su textura.

Suelo Tamafio
[mm]
Limo 0.05-0.02
Limo grueso 0.10 — 0.05
Arena fina 0.20-10.10
Arena mediana 0.50-0.20
Arena gruesa 1.00 - 0.50
Arena muy gruesa 2.00-1.00
Grava fina 5.00 - 2.00

Para el disefio del canal se pueden presentar 2 casos, de acuerdo a si el fondo o los taludes
son factores limitantes para el disefio.

Caso A: la estabilidad del fondo es un factor limitante (caso mas comun: suelos finos
no cohesivos o suelos cohesivos).

Reemplazando ty, por tg en (6.24), se despeja el tirante normal:

yN_yS (6.25)

yN: tirante normal [m], tp: esfuerzo tractivo admisible en el fondo del canal (corregido por

sinuosidad) [N/m?], y: peso especifico del agua (y = 9810 N/m® a 15.6 °C), S: pendiente de fondo
[m/m].

Una vez conocido Yy, se calcula el ancho de fondo b por aproximacion, de manera que el
caudal conducido por el canal (con yy y b) sea igual al caudal de disefio.

Procedimiento:

Conocidos el caudal de disefio Qg4 y la pendiente del tramo de canal, para disefiar la
seccion transversal se aplican los siguientes pasos:

1) Se adoptan el coeficiente de rugosidad n y el talud Z (Tabla N° 6.2).

i) Se estima el coeficiente de correccion por sinuosidad Cg (Tabla N° 6.4 ).

iil) Se determina el esfuerzo tractivo de fondo admisible t,, (Tabla N° 6.3 6 Figura N° 6.4) y
se lo corrige por una eventual sinuosidad del canal.

Iv) Se calcula el tirante normal yy con (6.25).

V) Se calcula el ancho de fondo b por aproximaciéon, de manera que el caudal Q
(conducido con yp Yy b) seaQ = Qq.

vi) Se verifica la velocidad del flujo (6.14).

vii) Se adopta una altura libre (6.15).
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Ejemplo N° 6.3:

Se excavara un canal recto en un terreno limo-arcilloso, para conducir un caudal de disefio
de 5 m3/s, con una pendiente de 0.001 m/m. El canal serd de seccion trapecial, sin
revestimiento y transportard agua con escaso sedimento. Se pide dimensionar la seccién
transversal del canal.

Datos:
Suelo limo-arcilloso (limo coloidal)
S= 0.001 m/m
Qqg= 5.0 m3/s
Y = 9810 N/m3
n= 0.025 (coeficiente de rugosidad, tabla)
Z= 15 (talud, Tabla N° 6.2)
Cq= 1.0 (coeficiente de correccidn por sinuosidad, Tabla N° 6.4)
Th = 12.4 N/m2 (esfuerzo tractivo de fondo admisible, Tabla N° 6.3)
YN= 1.26 m (tirante normal, ec. 6.25)
Procedimiento de aproximacion
b= 1.00 150 2.00m (ancho de fondo propuesto)
B= 479 529 579m (ancho superficial, ec. Tabla N° 6.1)
A= 366 429 492 m2 (4rea mojada, ec. Tabla N° 6.1)
P= 556 6.06 6.56m (perimetro mojado, ec. Tabla N° 6.1)
R= 066 071 0.75m (radio hidraulico, ec. Tabla N° 6.1)
Q= 351 4.32 5.15 m3/s (caudal, ec. 6.5)
V= 096 1.01 1.05m/s (velocidad del flujo, ec. 6.14)
F= 030 030 0.30m (altura libre adoptada)

Caso B: la estabilidad de los taludes es un factor limitante.
Para canales excavados en suelos no cohesivos gruesos o revestidos con grava o rip-rap,
con pendientes laterales mas empinadas que 3:1, la estabilidad de los taludes puede ser un
factor limitante para el disefio.
Para estos casos, se definen las relaciones:
Rs =1s/70 (6.26)
RL =1 /70 (6.27)

Rg: razon de esfuerzo tractivo en taludes, t4: esfuerzo tractivo en taludes, R : razon de
esfuerzo tractivo en el fondo, 1| : esfuerzo tractivo en fondo.

Las Figuras N° 6.5.a y N° 6.5.b muestran la variacion de las relaciones Rg y R con el
parametro b/yy .
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Figura N° 6.5: Variacion de Rg (a) y de R (b) con el parametrob/yy .
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Se observa que para canales trapeciales anchos, el esfuerzo tractivo en el fondo es
aproximadamente igual a tg (R = 1.00) y en los taludes es igual a 0.76 t5 (Rg = 0.76).

Cuando una particula del perimetro esta a punto de moverse, las fuerzas que producen el
movimiento estan en equilibrio con las fuerzas que resisten el movimiento.

Para una particula del fondo, la igualdad de fuerzas se expresa:
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A : area efectiva, | : esfuerzo tractivo sobre el fondo, Wg: peso de la particula sumergida,

o angulo de reposo de la particula (maximo angulo de talud en el que materiales sueltos
tales como tierras o rocas fragmentadas permanecen estables).

El primer miembro representa la fuerza tractiva sobre el fondo y el segundo miembro
representa la fuerza que resiste el movimiento, igual al producto de la fuerza gravitacional
por un coeficiente de friccién que se aproxima por tan a.

De donde:

w
T = A—s tan o (6.29)
e

Una particula del talud esta sujeta a una fuerza tractiva t5 A Y a una componente hacia
aguas abajo del talud Wg senI". Estas fuerzas y su resultante se muestran en la Figura
N©°6.6.

Figura N° 6.6: Andlisis de las fuerzas que actlan sobre una particula que se resiste al
movimiento en el perimetro del canal (French, 1988).

Para una particula en el talud, la igualdad de fuerzas se expresa:

\/(WS senT)? + (Aq 15 )* = Wg cosT tana (6.30)
1 : esfuerzo cortante sobre el talud, T: angulo del talud: T'[°]= atan(1/Z)(180/).

El primer miembro representa la resultante de la fuerza sobre el talud que tiende a poner en
movimiento a la particula. EI segundo miembro representa la fuerza que resiste el
movimiento, que es la componente gravitacional Wy cosI" multiplicada por el coeficiente de

friccion tan a.
Wy tan’T
1g = — cosI tana | 1-— > (6.31)
Ae fan” a
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Se define como razon de esfuerzo tractivo al cociente entre 15 y 1 . De (6.29) y (6.31), se
obtiene:

K=-5=1 5 (6.32)

K: razon de esfuerzos tractivos.

Se observa que K depende del angulo del talud (') y del angulo de reposo del material

perimetral (o). Debe ser I' < a (Si no se cumple esta condicién, el material rueda por el talud
hacia el lecho).

En caso de suelos cohesivos o finos no cohesivos, o es muy pequefio y no es aplicable
(6.32). En estos casos, las fuerzas cohesivas predominan sobre la componente de la fuerza
de gravedad que tiende a hacer rodar la particula por el talud y no es aplicable el Caso B (se
aplica el Caso A). Para suelos no cohesivos gruesos, o es directamente proporcional al
tamafo y angulosidad de la particula (Figura N° 6.7).

Figura N° 6.7: Angulos de reposo para materiales no cohesivos (Lane, 1955) (1 in =

25.4mm).
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Si se reemplaza 1 = 1, en (6.32), se tiene:
15 =K 1p (6.33)
Por otra parte:
s =Rs 10 =Rs v YN S (6.34)

Igualando miembro a miembro (6.33) y (6.34), se obtiene:
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K 1p

yN: tirante normal [m], K: razon de esfuerzos tractivos [ad], tp,: esfuerzo tractivo admisible

en el fondo del canal (corregido por sinuosidad) [N/m?], Rs: razon de esfuerzo tractivo en
taludes [ad)], y: peso especifico del agua (y = 9810 N/m® a 15.6 °C), S: pendiente de fondo
[m/m].

Una vez conocido Yy, se calcula el ancho de fondo necesario para que el canal conduzca el
caudal de disefio con dicho tirante. Para ello se prueba con distintas relaciones b/yy v el
ancho se calcula:

b
b = _— n .
(YnJ y (6.36)

El esfuerzo de corte en el fondo se calcula:
1 =RLtm=RLvYynS (6.37)

Se debe verificar que este esfuerzo sea menor o igual al esfuerzo de corte admisible en el
fondo: T <7y .

Procedimiento:

Conocidos el caudal de disefio Qg4 y la pendiente del tramo de canal, para disefiar la
seccion transversal se aplican los siguientes pasos:

i) Se adoptan el coeficiente de rugosidad n y el talud Z (Tabla N° 6.2).

i) Se estima el angulo de reposo a en funciéon del tamafio del material perimetral (Figura
N° 6.7).

iif) Se estima el coeficiente de correccion por sinuosidad Cg (Tabla N° 6.4 ).
iv) Se calcula la razén de esfuerzos tractivos K (6.32).

V) Se determina el esfuerzo tractivo de fondo admisible 1, (Figura N° 6.4.a) y se lo corrige
por una eventual sinuosidad del canal.

vi) Se adopta un valor para la relacién b/yy y se determina Rg (Figura N° 6.5.a).
vii) Se calcula el tirante normal yp con (6.35).

viii) Se calcula el ancho de fondo b con (6.36).

IX) Se calculan el area mojada A, el perimetro mojado P y el radio hidraulico R, a partir de
yN Y b, con las expresiones de la Tabla N° 6.1.

X) Se calcula el caudal Q con (6.5).

xi) SiQ < Qq, se aumenta b/yy Yy se vuelve al paso vi). Si Q > Qq, se reduce b/yy Vy se
vuelve al mismo paso. El proceso continlia hasta que Q = Q4 y se adopta el b que
cumple esta condicion.
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Xii) Se obtiene R| (Figura N° 6.5.b), se calcula 1| (6.37) y se verifica t| <7y.

xiii) Se verifica la velocidad del flujo (6.14).

Xiv) Se adopta la altura libre.

Ejemplo N° 6.4:

Se excavara un canal en un terreno aluvial grueso, con 25% de las particulas con didmetros
iguales 0 mayores a 30 mm, para conducir un caudal de disefio de 10 m3/s, con una
pendiente de 0.0016 m/m. La topografia de la zona es moderadamente ondulada y el
material del perimetro del canal es moderadamente redondeado. El canal sera de seccion
trapecial, sin revestimiento. Se pide dimensionar la seccion transversal del canal.

Datos:

d25 = 30 mm (25% del material con diametro >= 30mm)

S= 0.0016 m/m (pendiente del canal)

Qg = 10.0 m3/s (caudal de disefio)

= 9810 N/m3 (peso especifico del agua)

n= 0.025 (coeficiente de rugosidad, tabla)

Z= 2.0 (talud, Tabla N° 6.2)

r = 26.6 © 0.46 rad  (&ngulo del talud) T'[°]= atan (1/Z)(180 /=)

a= 34° 0.59 rad (dngulo de reposo, Figura N° 6.7)

Cg= 0.75 (coeficiente de correccion por sinuosidad, Tabla N° 6.4)

Th= 0.47 Ib/ft2 22.5 N/m2 (esfuerzo tractivo de fondo admisible, Figura N° 6.4.a)

Cs tp= 16.9 N/m2

K= 0.60 (razon de esfuerzos tractivos, ec. 6.32)
Procedimiento de aproximacion

b/yn= 400 6.00 800 10.00 9.00 8.75

Rg = 075 075 075 075 075 0.75 (Figura N° 6.5.a)

YN = 086 08 086 086 086 0.86m (ec. 6.35)

b= 344 516 6.89 861 775 753 m (ec. 6.36)

B= 6.89 861 10.33 12.05 11.19 1097 m (ec. Tabla N°6.1)

A= 444 593 741 8.89 815 7.96 m2 (ec. Tabla N°6.1)

P= 729 9.01 10.73 1246 11.60 11.38 m (ec. Tabla N°6.1)

R= 061 066 069 071 070 0.70m (ec. Tabla N°6.1)

Q= 511 7.17 9.26 11.36 10.31 10.04 m3/s (ec. 6.5)

R = 0.99 (Figura N° 6.5.b)

TL = 13.37 N/m2 (ec.6.37) 1L < T

V= 1.3 m/s (velocidad del flujo, ec. 6.14)

F= 0.30 m (altura libre adoptada)

Esfuerzo tractivo en curvas

El flujo en proximidades de curvas crea corrientes secundarias que generan un esfuerzo de
corte mayor sobre los taludes y fondo del canal, comparado con tramos rectos, lo cual
requiere consideraciones de disefio adicionales dentro y aguas abajo de la curva.

Las &reas de alto esfuerzo tractivo en curvas se muestran en la Figura N° 6.8.
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El esfuerzo de corte en una curva es una funcién de la razén entre la curvatura del canal y el
ancho de fondo y se estima con la relacion:

¢ =Kp 190=Kp v Yyn S (6.38)

1. . esfuerzo tractivo en curvas [N/m2], Ky, : coeficiente de curva, funcion de R /b (Figura N°
6.9), R.: radio de curvatura al eje del canal [m], b: ancho de fondo [m], yy: tirante normal
[m], v: peso especifico del agua (y = 9810 N/m® a 15.6 °C), S: pendiente de fondo [m/m].

Figura N° 6.8: Zonas de altos esfuerzos de corte en curvas.
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Figura N° 6.9:
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Se observa que para un ancho dado, a medida que la curva es mas cerrada aumenta el
esfuerzo tractivo en la curva. Para un radio de curvatura igual al 10 veces el ancho de fondo,
practicamente no existe aumento del esfuerzo de corte en la curva.
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El esfuerzo de corte aumentado producido por la curva persiste aguas abajo de la curva a
una distancia L, como se muestra en la Figura N° 6.8. Esta distancia puede ser calculada

usando la siguiente relacion:

0736 R7/®

" (6.39)

p

Lp: longitud de proteccion (longitud del esfuerzo tractivo aumentado debido a la curva)

aguas abajo del punto de tangencia [m], ny: coeficiente de rugosidad del canal en la curva,
R: radio hidraulico [m].

6.4 PROCEDIMIENTO GENERAL DE DISENO

El procedimiento general para disefio de cunetas y canales medianos incluye los siguientes
pasos.

A. Disefio hidraulico preliminar.
I) Se determina la traza de la cuneta o canal sobre un mapa de la cuenca.

Las trazas de los canales en general son coincidentes con las calles colectoras (zona
urbana) y con las lineas naturales de escurrimiento (zonas suburbana y rural). En ocasiones,
para evitar el ingreso de escorrentia desde el area rural al &rea urbana, suelen construirse
canales perimetrales en la zona suburbana, con una traza normal al sentido general del
escurrimiento.

Se identifican las secciones de control, donde se determinaran los caudales de disefio,
todas las restricciones impuestas por la infraestructura existente (cruce de caminos o
ferrocarriles, cruce de otros servicios, alcantarillas, etc.) y las secciones de salida.

i) Se establecen los parametros preliminares de la seccién transversal.

Los taludes se adoptan en base a las caracteristicas mecanicas del suelo y contemplando
criterios de seguridad, econdmicos y estéticos.

Se adopta el coeficiente de rugosidad en base a las caracteristicas del material a excavar o
del revestimiento.

iii) Se adopta un perfil longitudinal preliminar para el fondo del canal.

Las pendientes se adoptan, en general, similares a la de la superficie del terreno, salvo
terrenos muy llanos, con el fin de conectarlos con niveles compatibles a los cursos de
descarga naturales de aguas abajo.

Se grafica el perfil longitudinal del fondo del canal (FC) superpuesto con los perfiles
longitudinales del terreno natural (TN) y del eje del calzada, ubicando todas las
interferencias por su progresiva, con su cota de fondo (en caso de alcantarillas existentes).

El perfil longitudinal del fondo se traza por medio de tramos de pendiente uniforme (tan
largos como sea posible).
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Las profundidades del canal estan en relacion con el caudal a conducir y debe ser suficiente
para drenar las zonas bajas préximas.

iv) Se calculan la profundidad y el ancho de fondo necesarios para conducir el caudal de
disefio en cada tramo. Si es necesario, se ajustan la seccion transversal y/o la
pendiente.

Para cada tramo de pendiente uniforme se realizan los calculos que se describen a
continuacion.

Se calcula el caudal de disefio en la seccién de control.

Se calculan el tirante normal y el ancho de fondo, aplicando el método de la velocidad
permitida o de la fuerza tractiva.

Se calcula o adopta una altura libre y se determina la profundidad minima necesaria del
canal en el tramo como suma del tirante normal mas la altura libre.

Se identifica la seccidn transversal del canal con menor profundidad en el tramo y se calcula
dicha profundidad (TN-FC). Esta seccién es la que condiciona la capacidad de conduccién
del canal en el tramo.

Se verifica que la menor profundidad en el tramo satisfaga y sea préxima a la profundidad
necesaria del canal. Si es necesario, se ajusta la seccion transversal y/o la pendiente del
tramo.

Se verifica que la velocidad normal se encuentre entre las velocidades méxima y minima
admisibles. Se calcula el numero de Froude y se identifica el régimen del flujo.

En caso de terrenos con pendiente pronunciada puede ser necesario: a) adoptar un
revestimiento para aumentar el esfuerzo de corte admisible, b) disminuir la pendiente del
canal con estructuras de caida, ¢) aumentar el ancho del canal y/o tender mas los taludes.

Si el tramo presenta una o0 mas curvas, evaluar la necesidad de proteccion local para
aumentar el esfuerzo tractivo admisible.

V) Evaluar las transiciones de los pardmetros geométricos entre tramos.

Se identifican las secciones donde cambian significativamente los pardmetros geométricos
entre tramos, a efectos de proveer una transicién gradual de los mismos para minimizar la
posibilidad de cambios bruscos en las condiciones hidraulicas del canal.

Vi) Analizar las secciones de salida y los efectos hacia aguas abajo.

El punto de descarga puede ser un curso de agua natural o artificial (con una dada
capacidad de conduccién) o una depresion superficial temporal o permanentemente
anegada.

La consideracion de las condiciones de la descarga es una parte importante en el disefio. Se
debe tener en cuenta:

a) la cota de fondo del canal a la salida, en relacion al nivel de agua del cuerpo receptor,
b) eventuales efectos de remanso,
¢) la eventual necesidad de obras para disipacion de energia 'y

Dr. Ing. Raul Pedraza



Universidad Nacional del Litoral — Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas
Curso: Drenaje Urbano — Afio 2008
Unidad 6: Disefio de cunetas y canales medianos
6.25

d) la orientacién (en planta) del conducto de salida.
La cota de fondo del canal debe ser igual o mayor que la cota de fondo del cuerpo receptor.

El nivel de agua del cuerpo receptor (TW) debe ser considerado cuidadosamente. En
algunos casos, un elevado nivel de agua del cuerpo receptor puede originar un remanso en
el canal creando condiciones indeseables.

Se debe evaluar la necesidad de proteger el lecho y margenes del curso receptor a la salida
del canal para prevenir efectos erosivos. Si son esperables altas velocidades de flujo a la
salida, pueden usarse colchonetas de geotextil, rip-rap o estructuras disipadoras de energia.

La orientacion del tramo final del canal debe ser posicionada tal que esté apuntada en la
direccion de aguas abajo del curso receptor. Esto reducira la turbulencia y posibles procesos
erosivos. Si el canal no puede orientarse en la direccidn de aguas abajo del curso receptor y
se orienta por ejemplo perpendicular a éste, se debe tener cuidado en evitar la erosion de la
margen opuesta del canal.

B. Disefio hidraulico final.

Una vez finalizado el disefio hidraulico preliminar, se debe ajustar el mismo con la ayuda del
célculo de la LGH, hasta alcanzar la LGH y las velocidades de flujo deseadas para los
eventos de disefio y verificacion.

Para el célculo de la LGH se aplican las consideraciones vistas para conductos a gravedad
(Unidad 5). Estos célculos se realizan con programas desarrollados al efecto (ej. Hec-Ras,
WinStorm) en los que se ingresa la geometria obtenida del disefio preliminar.
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