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Uno de los problemas que tiene que enfrentar el inge­
niero h id ráu lico  al constru ir canales consiste en el trans­
porte de los sedimentos. Generalmente los canales son cons­
tru idos en terrenos erosionables y muy pocos de ellos son 
revestidos. Es decir que si la velocidad sobrepasa un cierto 
lím ite, el agua comienza a destruir las paredes y el fondo 
del canal cam biando la a lineación y a veces alterando com­
p le tam ente las condiciones para las cuales fue calculado. 
Por o tro  lado, una velocidad demasiado baja produce el de­
pósito de los sedimentos disminuyendo la sección del canal 
y a veces azo lvándo lo  por completo. La corección de estos 
defectos es costosa y por eso desde hace mucho tiempo se 
ha estudiado la fo rm a de crear un canal estable.

Por de fin ic ión , un canal estable es aquel en el que no 
se presenta ni erosión ni azolvamiento. En otras palabras el 
canal está en equ il ib r io  respecto a los sedimentos que arras­
tra en ta l fo rm a que la cantidad de materia l transportado 
permanece constante en tramos de igual caudal. La misma 
cantidad de sedimentos entra y sale del canal y si éste se 
div ide en ramales, en cada división la cantidad de sedimen­
tos se d is tr ibuye proporcionalmente a los caudales. Para con­
seguirlo es necesario que la velocidad sea lo suficientemen­
te grande para a rrastra r todos los sedimentos que lleva el 
agua sin llegar a erosionar ni las paredes ni el fondo del
canal .

La mayor parte de estudios de esta clase de canales han 
sido hechos orig ina lm ente  por ingenieros británicos en India, 
en conexión con los enormes proyectos de irrigación reali­
zados en este país. Una cierta cantidad de estudios se hizo 
en Egipto en los trabajos de irrigación en el Nilo, y durante
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este siglo un gran número de ingenieros investigaron el pro­
blema en Estados Unidos, en la Unión Soviética y en otros 
países.

El prim er estudio sobre canales estables fue publicado 
por Kennedy en 1895. Su obra llegó a ser clásica en este 
campo y contr ibuyó a economizar grandes cantidades de d i­
nero reduciendo el costo de la limpieza de canales en India 
y en otras partes. Como resultado de observaciones rea liza ­
das en los canales de irr igación del Punjab, Kennedy llegó 
a la conclusión que estos canales no producían erosión ni 
azolvam iento cuando ia velocidad media estaba en cierta 
relación defin ida de la pro fund idad.

La explicación es que en todo canal hay corrientes 
transversales que mantienen los sedimentos en suspensión. 
La fuerza de estas corrientes es func ión  de una c ierta poten­
cia de la velocidad y tienen un efecto mayor para pequeñas 
que para grandes profundidades. Por lo tanto, para dos ca­
nales de igual velocidad pero de d is t in ta  p ro fund idad , el me­
nos profundo podrá llevar en suspensión una cantidad  de 
sedimentos mayor que el otro. Como resultado de sus me­
diciones, Kennedy encontró que para cada p ro fund idad  hay 
una velocidad lím ite  por debajo de la cual com ienzan a de­
positarse los sedimentos. Esta velocidad la llamó velocidad 
crítica. La fó rm u la  desarrollada por Kennedy fue :

Vo =  c h"
en la cual

Wo era la velocidad crítica en pies por segundo, 
h la pro fund idad del agua en pies, 
n un exponente asumido como constante e igual a 0.64. 
c un coeficiente que depende de los sedimentos y que va­

ría desde c =  0.82 para limo f ino  hasta c =  1.09 para 
limo arenoso grueso.

0

La ecuación desarrollada por Kennedy era empírica ba­
sada en observaciones de los canales de India. Después de 
él muchos otros investigadores de d istin tas partes del mundo 
desarrollaron ecuaciones del mismo tipo. N inguna  de estas 
ecuaciones tiene una aplicación universal pues todas de­
penden de condiciones locales. Aunque estas fó rm u las son 
muy útiles para las condiciones para las cuales fueron des­
arrolladas, omiten generalmente factores importantes y de­
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bido o eso son generalmente inoplicoblss poro condiciones
diferentes.

Es necesario hacer un análisis de los factores que con­
tro lan la fo rm a de un canal en terreno erosionable y esta­
blecer las relaciones que existen entre unos y otros. Pode­
mos d iv id ir  estos factores en tres grupos.

1.— Factores hidráulicos como la gradiente, la rugosi­
dad, el radio h idráu lico, la velocidad media, la distribución 
de velocidad, etc.

2.— La fo rm a del canal, es decir la profundidad, el an­
cho y los taludes de los lados.

3.— Las características del materia l transportado como 
son el tam año  de las partículas, su granulometría, su forma, 
su peso específico, la concentración en el agua, etc.

Los factores h idráulicos tales como velocidad, gradien­
te, etc., son interdependientes y la relación entre ellos se 
conoce por las fó rm ulas comunes de velocidad tales como 
las de M a n n in g  o Bazin. La d istribución de la velocidad es 
muy im portan te  pero no puede ser expresada por medio de 
una fó rm u la  igualmente sencilla.

La tem peratura  del agua podría ser un factor impor­
tan te  porque afecta la viscosidad del agua y por lo tanto 
la velocidad de sedimentación de las partículas. Sin embar­
go la variac ión  de tem peratura  en los canales es general­
mente pequeña y no produce efectos muy grandes.

Las dimensiones de las partículas son muy importantes 
como ha sido demostrado por numerosos estudios. La forma 
de las partícu las tam bién tiene su efecto pero todavía no 
se tienen datos suficientes al respecto y se considera de im ­
portancia secundaria.

La concentración, es decir la cantidad de los sólidos en 
movim iento, es muy importante. Existe el caso frecuente de 
los cauces naturales que eran estables y que comienzan a 
erosionarse severamente después de construirse una represa 
a través de ellos. Esto se debe a que el dique elim ina los se­
dimentos aguas abajo y obliga a la corriente a colmar su 
capacidad transportadora erosionando el cauce. El caso con­
tra r io  es de la excesiva concentración de sedimentos que 
obliga a poner un desarenador para evitar el azolvamiento.

Si la func ión general del transporte de sedimentos pu­
diera ser expresada en una forma explícita, el problema del 
depósito en los canales no presentaría dificultades. Una fór­
mula general de esta índole no se conoce y por eso es ne­



8 6 8  ANALES DE LA

cesario usar ecuaciones empíricas. En 1940 Straub indicó 
que son los sedimentos arrastrados cerca del fondo los que 
tienen una primord ia l importancia en la estab il idad de un 
canal y usó la fó rm ula  re lativamente simple de Du Boys:

q ,  =  CsT(T —  Tr)

Siendo q> el volumen en metros cúbicos por segundo del m a­
teria l sólido transportado por metro de ancho de canal, T  el 
esfuerzo cortante que soporta la superfic ie m ojada, Te el 
esfuerzo cortante crítico y G  un coefic iente que depende del 
materia l en que se excavó el canal.

Tanto  C  como Tr han sido calculados para d istintos 
diámetros de partícula.

diámetro en mm 0 .125  0 .25  0 .5  1 2  4
C en m l5/ k g 2-sec 0 .0 0 3 1 4 5  0 .001S 65  0 .0 0 1 1 2 6  0 .0 0 0 6 6 0  0 .0 0 0 3 8 9  0 .0 0 0 2 3 3  
T*. en k g /m -  0 .07 85  0 .0 8 3 4  0 .1 0 7 9  0 .1 5 7 0  0 .2 5 0 0  0 .4 4 1 0

El esfuerzo de arrastre se puede representar como:

T  =  w S h
T c =  w Srh

Siendo w =  1.000 kg m'; =  peso específico del agua.
S =  la gradiente del canal.
S =  la gradiente por debajo de la cual com ienza la

sedimentación y que llamamos crítica, 
h =  la a ltura o pro fund idad del agua en metros.

Reemplazando los valores tendremos

q* =  C  w- h2 S2 (1 —  Sr/S) (1 )

Según la ecuación de M ann ing , para los canales se tiene:

1
v =  —  r2 /-’SV2

n

Para canales cuyo ancho excede en mucho a la a ltu ra
se puede considerar que el radio h idráu lico  " x "  es igual a
la a ltura h Entonces la descarga por un metro de ancho 
de canal será:
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q =  c h5/2Sí/2 (2)

1
siendo C =  —  W /r‘

n

Div id iendo !a primera ecuación para la segunda se ob­
tiene que la concentración de los materiales llevados por el 
agua es:

q , /q  =  ( C / C )  w' h'/-1 S"/' (1 —  S</S)

Según Straub:
C, =  0.00066 /  d 3'/'

(ó  +  0.65)
Se =  0 .0 0 0 0 9 5 ------------------------

h

Siendo " ó "  el d iám etro  de la partícula de sedimento en 
m ilímetros. Entonces, reemplazando los valores, tendremos:

q, 0 .0006 n v r h l /*S3t*
—  =  ----------------------------------------- (1 —  Sc/S)
q dJ/}

La concentración q * /q  generalmente se representa en 
partes por m il lón  o en porcentaje.

Si se despeja la gradiente de la fó rm u la  de M ann ing  y 
se la reemplaza en la ecuación anterior, se tiene para la 
ve loc id ad :

q* 0.115 d ' / *
v =  ( — ) • / * ----------------------------------------------- h ‘7/9  =  0.56

q nVJ (1 —  Sr/S)

A  pesar de las fa ltas de exactitud numéricas y la natu­
raleza muy s im p lif icada  de la ecuación de Du Boys, la ú l t i ­
ma fó rm u la  se la puede aceptar como cualita tivam ente co­
rrecta.

Comparándola con la fórm ula  orig inal de Kennedy 
v =  c h"* vemos que este investigador había tomado el valor 
de "o ." como dependiente únicamente del tamaño del sedi­
mento mientras que en realidad depende de muchos otros 
factores. Es por esto que la ecuación de Kennedy se puede



oceptar sólo poro el coso part icu la r de un conol con carac- 
terísticas dadas y una concentración de sedimentos deter­
minada. En el caso general del valor de la constante depen­
de de la concentración, de la gradiente y de la rugosidad. 
Se observa que la cantidad de materia l arrastrado d ism inu- 
yg con el tamaño de las partículas y aum enta con la g ra ­
diente y la rugosidad.

La ecuación representa las condiciones estables en las
cuales existe equilibrio  entre los sedimentos y la corriente. 
Se ha considerado que cualquier otro va lor de velocidad pro­
duciría erosión o azolvamiento. En realidad la potencia que 
requiere el agua para mantener una partícu la  en m ovim iento  
es mucho menor que la que necesita para a rrancarla  del 
lecho. Es por eso que hay un am plio  margen de valores en­
tre la velocidad que empieza a depositar el m ateria l y la 
velocidad que erosiona el canal. Esto puede ser demostrado 
por el hecho que mientras menor es el d iám etro  de la par­
tícula, menor es la velocidad requerida para m antenerla  en 
suspensión y sin embargo los canales construidos en a rc i l la  
compacta, compuesta de partículas muy finas, pueden re­
sistir velocidades de hasta 1.2 rn/s. m ientras que los cana­
les en arena se erosionan con 0.6 m /s . La razón para esto 
es que para el transporte de las partículas la única fuerza 
que debe ser vencida es la de la gravedad m ientras que para 
la erosión debe ser vencida la fuerza de la cohesión entre 
las partículas y que es mucho más grande. Es por eso que 
uno de los factores más importantes para la construcción de 
canales resistentes a la erosión es la clase de terreno en don­
de se excava el canal. Una tierra de la misma granu lom etría  
resiste mucho más a la erosión si está compactada que si 
está flo ja. Con el transcurso del tiempo, muchos canales ad­
quieren una alta resistencia a la erosión debido a la cemen­
tación producida por el depósito de m ateria l muy f ino  llevado 
por el agua. A  veces se toma en cuenta esta resistencia cre­
ciente a la erosión diseñando los canales para las condic io­
nes de óptima resistencia, operando el canal por debajo de 
su capacidad máxima y gradualmente aum entando la des­
carga a medida que el canal se estabiliza por sí mismo.

Una determinada sección de canal puede servir sola­
mente para una sola descarga. Los cauces naturales alteran 
su sección hasta que sea adecuada para el caudal que lle­
van. Como la velocidad aumenta siempre que hay una con­
tracción de la sección, los cauces naturales tienden a pro-
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ducir erosión en los partes angostas o poco profundas y a 
depositar materiales en las partes anchas o profundas. De 
esta manera un río tiende a igualar sus secciones. Si las áreas 
de las secciones transversales son iguales aunque la forma 
sea d iferente, la velocidad media será igual. Pero en este 
caso habrá sedimentación en las partes más profundas con 
la consiguiente reducción de sección y el aumento de velo­
cidad que tenderá a erosionar los lados. Es decir que las sec­
ciones transversales tienden a un ifo rm ar no sólo su área sino 
tam b ién  su forma.

Esto demuestra que los cauces naturales tienden a adop­
ta r  la fo rm a más estable por la interacción entre la corriente 
de agua y el terreno. Si la forma del cauce no conviene a la 
corriente sea por una excesiva curvatura, o alguna obstruc­
ción o cua lqu ie r otro fenómeno que produzca una pérdida 
de carga excesiva, entonces la corriente tenderá a alterar 
el cauce hasta que las condiciones sean más convenientes. 
La fo rm a del cauce resultante será siempre tal que la pér­
dida de energía sea la m ínima. Una vez que la corriente ha 
adoptado su cauce y form a más estables tenderá a mante­
nerse en equ il ib r io . Cua lqu ier cambio en los factores que 
contro lan la fo rm a del cauce desplazará el equil ib r io  en una 
dirección ta l que tienda a absorber y e l im ina r los efectos del 
cambio.

En los canales a rt i f ic ia les  la corriente también tiende 
a adoptar la fo rm a más ventajosa. La diferencia con los ríos 
naturales está p rinc ipa lm ente  en la pendiente longitudinal. 
Un sistema de canales de irr igación empieza con el máximo 
caudal en la toma y aguas abajo se va dividiendo gradual­
mente en canales laterales más pequeños. Generalmente es 
necesario dar gradientes mayores a los canales laterales que 
al p r inc ipa l y por eso, debido al hecho que el caudal va dis­
m inuyendo a medida que el canal avanza el perfil longitu­
d ina l resulta convexo para arriba. En los ríos el caudal au­
menta aguas abajo y las pendientes en las cabeceras son 
mayores que en la desembocadura o sea que el perfil longi­
tud ina l es cóncavo para arriba.

Debe haber a lguna sección ideal a la cual tiendan to­
dos los canales que llevan la misma cantidad de sedimentos. 
Sin embargo parece que las distintas autoridades no se han 
puesto de acuerdo sobre la forma de esta sección.

La tendencia orig inal en el diseño era hacer los cana­
les angostos y profundos, asegurando así una mejor sección
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el caso de riego con el objeto de dom inar una extensión de
terreno tan grande como sea posible.

2  . Cuando los canales se usan para llevar el agua a
una elevación menor en una distancia tan corta como sea 
posible, entonces es cuestión de aum entar la gradiente al 
máximo para d ism inuir el costo de estructuras especiales.

3  . Cuando en el diseño del canal la gradiente no es
de primordial importancia, se los diseña en tal fo rm a de 
conseguir un costo mínimo de excavación.

Si el agua que entra en el canal no lleva sedimientos 
en suspensión entonces hay que cum p lir  con la condic ión ad i­
cional de que no haya erosión. Si en cambio la cantidad  de 
sedimentos es apreciable el diseño debe hacerse en ta l fo r ­
ma que la capacidad transportadora de la corriente sea igual 
o mayor que la cantidad de materia l que entre en el canal.

Para usar las fórmulas de Straub hay que p a r t ir  de la 
suposicisión que como profundidad puede tomarse la pro­
fundidad media del canal. Entonces los caudales totales 
serán:

Q. =  (0 .00066/ d J / i) w-' b hJ SJ (1 —  S.-/S) 
Q =  (1 /n )  b h r ' * S * ' a 
Q« 0.00066 w J n h SJ/'

d '/i r 8/ 3

En los canales de pendiente m áxim a, el fac to r lím ite  
es la resistencia a la erosión. Si el agua es l im p ia , es decir, 
si no existen sedimentos en suspensión (Q* =  O) entonces 
la gradiente no debe ser mayor que la gradiente crítica. Si 
el agua no es limpia sino que lleva cantidad apreciable de 
sedimentos, entonces el va lor Q*Q debe ser determ inado ex­
perimentalmente en el canal. La resistencia a la erosión de­
pende no solamente de la concentración sino tam bién del 
tipo de material. Si el materia l traído por el agua y el m ate­
rial que forma el terreno son de la misma clase, entonces 
mientras mayor la cantidad de sedimentos llevados por el 
agua, mayor puede ser la pendiente sin que se produzca ero­
sión. Cuando los canales se diseñan para la pendiente m áx i­
ma se suele hacerlos anchos y de pequeña pro fund idad  con 
el objeto de reducir el radio h idráu lico  y d ism inu ir  la velo-

b ó r ic a m e n te  ho hay lím ite para esta reducción de 
r , pero en la práctica se ha visto que para profundidades



muy pequeñas las irregularidades de la construcción se ha­
cen muy importantes ya que el agua se encauza en ellas ero­
sionándolas y transformándolas en zanjas profundas. Esto 
se debe a que para una velocidad dada, la gradiente de ve­
locidad d v /d y  jun to  a la solera es más grande para las pe­
queñas profundidades que para las grandes, produciendo 
consiguientemente una mayor turbulencia y por lo tanto una 
más fuerte  erosión.

Los canales de gradiente intermedia se diseñan en la 
misma fo rm a que los de pendiente máxima con la d iferen­
cia de que la gradiente está generalmente f i jada  por la to­
pografía de modo que el cr iterio  para el diseño es la selec­
ción de una sección m ín im a para un radio h idráu lico dado.

Para los canales de gradiente m ínima el procedimiento 
depende otra vez de si el agua que entra es limpia o turbia. 
Si el agua es lim pia , la gradiente escogida debe ser la crí­
tica o un poco mayor. Si hay una cantidad apreciable de ma­
teria l en suspensión, entonces muchas veces es necesario 
impedir que el m ateria l entre al canal o sedimentarlo al prin­
cipio del mismo. Lo primero se consigue colocando un ver­
tedero a la entrada del canal de ta l manera que todo el 
m ateria l grueso se deposite agua arriba y sólo pase el ma­
teria l m uy fino. Estos materia les depositados aguas arriba 
del vertedero se lavan periódicamente por medio de una 
compuerta lateral. Si el m ateria l f ino  que pasa por el verte­
dero es todavía perjud ic ia l por su acción abrasiva sobre la 
m aqu inaria  h id ráu lica  o inconveniente para las tierras de 
cultivo, entonces es preciso e lim ina r lo  por medio de un des- 
arenador, es decir una estructura en la cual la velocidad se 
reduce a su m ín im o va lor por el t iempo más prolongado po­
sible.
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