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Resumen- El propósito de esta investigación es presentar una 

opción nueva en el diseño de canales abiertos sin revestimiento, 

considerando el método de la Velocidad Máxima Permisible de 

flujo que puede soportar el cauce sin ser erosionado, la 

investigación contempla el modelo de Manning en la ecuación de 

continuidad.  

    El método de la Velocidad Máxima Permisible de manera 

tradicional presenta una solución posible, la que puede incluir 

parámetros que categoricen al canal como ancho; bajo esta última 

consideración se debería reajustar el diseño del canal. Este 

procedimiento puede ser mejorado considerando la profundidad 

del calado en la corrección de la velocidad del flujo, propuesta por 

Rusia, para canales excavados en suelos coloidales y no coloidales.  

    La investigación propone un rango de soluciones para el método 

antes citado, obteniéndose diseños que cumplen con las condiciones 

de funcionamiento hidráulico; además, genera diseños más 

eficientes (presenta ahorro en el ancho superior y volumen de 

excavación). 

Nueva propuesta de diseño de canales abiertos sin revestimiento, 

propuesto para verificarse a través de modelos físicos reducidos 

(modelación hidráulica).

Palabras claves: Diseño de canales abiertos, erosión y 

sedimentación, velocidad máxima permisible, canales no 

revestidos. 

Abstract- The purpose of this research is to present a new option in 

the design of open channels without coating, considering the 

maximum permissible flow velocity method that can withstand the 

runway without being eroded, research contemplates Manning's 

model in the continuity equation. 

   The traditional maximum permissible speed method presents a 

possible solution, which can include parameters that categorizing 

to the channel as width; the channel design should be readjusted 

under the latter consideration. This procedure can be improved 

considering the depth of draught in the correction of flow velocity, 

proposed by Russia, for channels dug into colloidal and non-

colloidal soils.  

    The research proposes a range of solutions for the 

aforementioned method,    obtaining designs that meet the 

conditions of hydraulic operation;    in addition, it generates more 

efficient designs (it has savings in the upper width and volume of 

excavation). 

     New proporsal for design of open channels without coating, 

proposed to occur through reduced physical models (hydraulic 

modeling). 

Keywords: Open channel design, erosion and sedimentation, 

maximum permissible velocity, unclad channels. 

I. INTRODUCCIÓN 

    Un canal abierto, es una conducción en la cual el agua está en 

contacto con la presión atmosférica y fluye por acción de la 

gravedad [1] [2]. Son estructuras hidrotécnicas aplicadas a 

sistemas de navegación, centrales hidroeléctricas, sistemas de 

abastecimiento, saneamiento, riego, drenaje, obras de ingeniería 

que pueden ser revestidas o en terreno natural. 

    Los canales abiertos, varían desde canales poco profundos 

(calados inferiores a 60 centímetros) [3], [4], hasta canales 

anchos (soleras mayores a 10 calados) [5].  

    Debido a procesos de erosión o sedimentación un canal sufre 

cambios de forma; variaciones que pueden afectar 

considerablemente el funcionamiento hidráulico, alteraciones de 

geometría que podrían acortar la vida útil de la obra y la 

necesidad de reencauzar y/o elevar las paredes. 

     El diseño de canales se fundamenta en la selección y 

dimensionamiento de la sección transversal (área mojada), de 

manera que cumpla con los requisitos de funcionamiento 

hidráulico; además, de evitar los procesos de erosión y 

sedimentación. Por lo general, considera suposiciones 

empíricas, racionalmente consistentes con observaciones y 

experiencias reales, de tal forma que las condiciones de flujo se 

vuelvan manejables con modelos matemáticos de la hidráulica 

teórica, así como también en modelos hidráulicos 

experimentales, donde las propiedades hidráulicas de estas 

estructuras puedan ser controladas hasta niveles deseados, que 

cumplan con requisitos pre-determinados. 

Aspectos generales a considerar en el diseño: 

• Estudios geológicos, granulométricos, topográficos e

infiltración.

• De ser posible, deben implantarse en zonas de baja pendiente

longitudinal y se diseña por tramos, considerando flujo

uniforme.

• La velocidad del flujo debe ser suficientemente alta, para

evitar la sedimentación de partículas, y al mismo tiempo,

debe ser suficientemente baja, para evitar erosionar el

contorno del canal.
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Parametros que intervienen en el diseño 

 

Sección transversal. - Se define dependiendo del tipo de suelo, 

de consideraciones ambientales y económicas. Así, en canales 

revestidos pueden construirse secciones transversales de 

cualquier forma, mientras que canales implantados en suelos sin 

revestimiento, usualmente su forma es trapezoidal [6]. 

 

Borde libre.- Es la distancia vertical desde la parte superior de 

la pared del canal hasta la superficie del agua, distancia que debe 

garantizar que las fluctuaciones del agua en la superficie no 

rebose por los costados del canal, entre otros modelos de cálculo, 

la figura 1 considera bordes libres “r”, para canales con y sin 

estructuras reguladoras de flujo.  

 

Ecuación de Manning.- En 1889, Robert Manning genera, a 

partir de datos experimentales de Bazin, verificados en 170 

observaciones, el modelo matemático para determinar la 

velocidad media del flujo en canales abiertos. Modelo que aplica 

para canales con pendientes longitudinales mayores o iguales a 

0.0001 y radios hidráulicos entre 0.33 y 9.00 metros [7]. 

 

Coeficiente de rugosidad.- Constante de rugosidad de Manning 

“n”, parámetro adimensional que define el grado de resistencia 

que presenta el contorno del canal al movimiento del fluido, 

afectando la capacidad de transporte (caudal); coeficiente que 

entre otros parámetros es función del tipo de material, calidad de 

acabado del contorno del canal, diámetro representativo de las 

partículas que conforman el cauce [5], [8], [9]. 

 

El coeficiente de rugosidad “n”, se puede determinar a partir de:  

• Tablas o ábacos [10], [11], (tabla I). 

• Con base a la similitud del cauce que se analiza, respecto a 

casos conocidos [1], [12]. 

• También, se puede determinar mediante modelos 

matemáticos. Modelos que pueden considerar procesos 

analíticos, análisis granulométricos, distribución teórica de 

velocidades en la sección transversal [12], (tabla II). 

 
Tabla I. Coeficientes de rugosidades: S. Woodward and C. Posey  "Hydraulics 

of steady flow  in open channels";  1Bolinaga, J. J. “Drenaje Urbano” INOS 

1979. 

Fuente: Propia del autor. 

 

 

Tabla II.  Modelos matemáticos para el cálculo de rugosidades. 

Fuente: Propia del autor 

AUTOR ECUACION 

Garde, Raju, Subranya 

(1982) 
n = 0.047(D50

1/6
) 

Limerinos (1970) n = 0.113R1/6/(1.16 + 2 lg(R D84⁄ )) 

Meyer – Peter y Muller 

1948 
n = 0.038(D90)1/6 

Universidad Carabobo 

Venezuela (2000) 
n = 0.0336(D)1/6 

Manning 

n = 
y1/6∗(x−1)

6.78(x+0.95)
                x = 

𝑉0.2

𝑉0.8
 

𝑉0.2 = 5.75*V*log(
24∗𝑦

𝐷
) 

𝑉0.2 = 5.75*V*log(
6∗𝑦

𝐷
) 

n.- Coeficiente de rugosidad. 

D.- Diámetro medio de la partícula (m). 

R.- Radio hidráulico. 

y.- calado (m). 

Vm  .- Velocidad media del flujo. 

V0.2. − Velocidad del flujo a 0.20*y, desde el espejo de agua. 

V0.8. − Velocidad del flujo a 0.80*y, desde el espejo de agua. 

 

Taludes laterales.- Condicionados principalmente por el tipo de 

suelo de excavación, si el canal es poco profundo o no [2], [3], 

además el ángulo que forma el talud lateral del canal con la 

horizontal debe ser menor que el ángulo de fricción interna del 

material para evitar deslizamientos [5], [13] (tabla III). 

 
Tabla III. Taludes para canales en suelos no revestidos: Ven T. Chow - 

Hidráulica de Canales1; Aguirre Pe, Julián  

 Hidráulica de canales, CIDIAT, Mérida, Venezuela, 19742. 

Fuente: Propia del autor. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Velocidad permisible del flujo.-  Las velocidades de flujo 

admisibles están limitadas por el tipo de revestimiento del canal; 

en canales no revestidos, la velocidad del flujo debe prevenir 

procesos de erosión en el contorno y la sedimentación de  

partículas; además, debe evitar el crecimiento de vegetación. 

Velocidad que al considerarse en el diseño del canal, garantiza 

contornos de cauce estables [5]. En la tabla IV se presentan 

velocidades máximas admisibles de flujo para canales que 

presentan cobertura herbácea [14].      

 

TIPO DE CONTORNO 
COEF. DE MANINNG 

“n” 

Canales sin revestimiento 

Ordinaria, superficie uniforme y lisa 0.020 - 0.025 

Ordinaria, superficie irregular 0.025 - 0.035 

Con alto contenido de grava, limpio1  0.022 - 0.025 

Sección irregular y muchas malezas1  0.030 – 0.035 

Sin vegetación y fondo de cantos rodados1 0.030 – 0.035 

Con ligera vegetación 0.035 - 0.045 

Con vegetación espesa 0.040 - 0.050 

En roca, superficie uniforme y lisa 0.030 - 0.035 

En roca, superficie con aristas e irregular 0.035 - 0.045 

Arenas finas, no coloidales1 0.020 

Arcilla dura, muy coloidal1 0.025 

TIPO DE 

CONTORNO 

TALUDES (X:Y) 

Bajo agua1 

TIPO DE CANAL2 

Poco 

Profundo 
Profundo 

Arenas finas - sueltas (3.0 - 3.5):1 2:1 3:1 

Limo arenoso (2.0 - 2.5):1 1.5:1 2:1 

Limo arcilloso (1.5 - 2.0):1 1:1 1.5:1 

Arena gruesa y gravas (1.0 - 1.5):1   

Arcilla común y loes (1.0 - 1.5):1   

Arcillas compactas (1.0 - 1.25):1 0.5:1 1:1 

Suelos semi rocosos  (0.25 - 1.0):1   

Suelos rocosos (0.1 - 0.5):1 vertical 0.5:1.00 

Arena gruesa a media 2:1   

Toba volcánica estable  1:1 1:1 
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    En la figura 2 se presentan velocidades de flujo admisibles, 

para suelos no cohesivos, datos propuestos por los EE.UU. y 

Rusia [5]. 
 

Tabla IV. Velocidades máximas admisibles en canales  

Fuente: Norman Hudson [14]. 

VELOCIDADES MÁXIMAS ADMISIBLES “m/s” 

CONTORNO  

CANAL: COBERTURA 

HERBÁCEA 

DESNUDO NORMAL ALTA 

Arena limosa muy fina 0.30 0.75 1.50 

Arena suelta fina 0.50 0.90 1.50 

Suelo arenoso 0.75 1.25 1.70 

Marga firme 0.75 1.50 2.00 

Arcilla/suelo pedregoso duro 1.00 1.70 2.30 

Guijarros grandes 1.50 1.80 2.50 

Pizarra 1.50 1.80 PFCH 

Capa dura, roca blanda 1.80 2.10  

Conglomerados duros 2.50 PPFCH  

PPFCH.- Poco probable que forme cobertura herbácea. 

 

     La tabla V considera velocidades máximas permisibles por 

Fortier y Scobey – 1926  [7], [5].      

 
Tabla V.  Velocidades máximas permisibles según Fortier y Cobey,  en canales 

rectos de pequeña pendiente después de envejecer.  

Fuente: R. H. French [7]. 

VELOCIDADES MÁXIMAS PERMISIBLES “m/s” 

MATERIAL CONDICIÓN DEL AGUA 

 LIMPIA 
CON LIMOS 

COLOIDALES 

Arenas finas, no coloidales 0.457 0.762 

Franco arenoso, no coloidal 0.533 0.762 

Franco limoso, no coloidal 0.610 0.914 

Limos aluviales, no coloidales 0.610 1.07 

Tierra negra firme común 0.762 1.07 

Ceniza volcánica 0.762 1.07 

Arcilla dura, muy coloidal 1.140 1.52 

Limos aluviales, coloidales 1.140 1.83 

Pizarra y tepetate 1.830 1.52 

Grava fina 0.762 1.52 

Tierra negra a piedritas, no coloidal 1.14 1.52 

Limos graduados a piedritas, coloidal 1.220 1.68 

Grava gruesa no coloidal 1.220 1.83 

Piedritas y ripio 1.520 1.68 

    

 

     La figura 2, presenta velocidades permisibles en suelos no 

cohesivos según datos de los EE.UU y Rusia [5]. 

 

Factor de corrección de la velocidad.-  La velocidad media del 

flujo aumenta con el incremento en la profundidad del calado 

[5]. Rusia propone en la figura 7-5 (Hidráulica de Canales 

Abiertos – Ven Te Chow), factores de corrección de velocidades 

en canales que atraviesan suelos cohesivos y no cohesivos, 

factor de corrección de velocidad expresado así:  

fc = 0,726 + 0,0989*ym – 0,0047*ym2  (1) (Ecuación 

determinada a partir de la figura antes citada), donde “ym”, es el 

calado medio. 
 

Casos de diseño.- El diseño de canales considera dos puntos de 

vista: 

 

Canales revestidos.- Diseñados usualmente para secciones 

hidráulicas óptimas, las cuales permiten transportar el agua a 

velocidades altas, con mínimas secciones transversales, que 

disminuyen la pérdida de agua (filtraciones) y aseguran la 

estabilidad de la estructura.  

 

    En zonas donde la topografía requiera considerar varías   

opciones de diseño, los canales revestidos no tienen limitación 

de pendiente.  

 

    Canales excavados en roca o en materiales cohesivos,  

resistentes a la erosión, facilitan su diseño al considerarlos como  

si fuesen revestidos [15]. 

 

Canales no revestidos. – El diseño de este tipo de canales, 

depende de los parámetros hidráulicos, principalmente de las 

propiedades de los materiales que forman el contorno del canal. 

Este proceso puede resultar complejo, debido a que algunos 

parámetros involucrados, no son cuantificables de forma 

precisa, figura 3.  

 

b

z

z*

H

z*.- talud en seco
z.- talud bajo agua

b.- base

Perfil terreno original
1

1

y

r

r.- altura de protección
H.-  altura de canal
y.- calado

T

 
Fig. 3. Parámetros geométricos en canales.  

Fuente: Propia 

 

 

II. MÉTODOLOGÍA 

Diseñar un canal excavado en tierra ordinaria, terreno natural, 

sin revestimiento que transporte 8 m3/s, pendiente longitudinal 

0.50 metros por kilómetro, el agua contiene limos en suspensión, 

se estima que el canal no tendrá cobertura herbácea.  Determinar 

los parámetros geométricos del canal.  

 

1. Diseño del canal con el método tradicional 

 

a. De acuerdo al tipo de material que conforma el canal; a 

partir de las tablas I o II, se determina el valor del 

coeficiente de rugosidad “n”, coeficiente que varía entre 

0.020 y 0.025 (tabla II). Se asume n = 0.025, esto por no 

disponer de análisis granulométricos.  

b. El talud lateral del canal se determina a partir de la tabla III, 

donde “z” varía de 1.50 a 2.00. Se asume z = 1.5 

c. La velocidad máxima permisible se determina a partir de la 

figura 1, o de las tablas IV o V. Para nuestro caso, se tiene: 

Vmáx = 0.75 m/s, tabla IV. 
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d. Calcular el radio hidráulico a partir de la ecuación de 

Manning: 𝑅 =  √(
𝑛∗𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑆1/2 )3   (2).  

e. Calcular el área mojada necesaria considerando la ecuación 

de continuidad: A =
Q

Vmax
   (3)  

f. Calcular el perímetro mojado a partir de la ecuación de radio 

hidráulico:  P =
A

R
   (4) 

g. Para determinar los parámetros geométricos faltantes del 

canal, como son la base “b” y su calado “y”, se considera 

las ecuaciones de área y perímetro mojados para canales 

trapezoidales,  expresadas así:  

 𝐴 = (𝑏 + 𝑧𝑦)𝑦   (5)         𝑃 = 𝑏 + 2𝑦√1 + 𝑧2     (6) 

 

    Despejando la base “b” de la ecuación (6) y reemplazando en 

la ecuación (5), se tiene la expresión: 

0 = z𝑦2 + (𝑃 − 2𝑦√1 + 𝑧2) )*y - A    (7) 

 

    Reemplanzado los valores de talud, perímetro y área, en la 

ecuación (7), se obtiene el calado “y”. 

 

    Del calado “y” de la ecuación (6), se obtiene la base “b”. 

 

2. Diseño del canal con el método propuesto 

 

La sección transversal de un canal se incrementa con el aumento 

del radio hidráulico o disminuye con el perímetro mojado, con 

estas consideraciones, la mejor sección hidráulica, será aquella 

que presenta el menor perímetro mojado [16]. 

 

a. Mantener los pasos “a”, “b” y “c” del método de diseño 

tradicional.  

b. En la ecuación de continuidad en función de Manning: 

Q = 
𝐴∗𝑅2/3∗𝐽1/2

𝑛
  (8), se asumirá la base “b” y se determinará 

el calado “y”. 

c. Determinar el área con la ecuación (5). 

d. Calcular la velocidad media del flujo no corregida: 

V= 
𝑄

𝐴
  (9). 

e. Calcular el ancho superior del canal “T” con la ecuación:  

T = b+2*z*y (10). 

f. Determinar el factor de corrección de velocidad con la 

ecuación fc = 0,726 + 0,0989*ym – 0,0047*ym2 (1) 

g. Determinar la velocidad corregida: Vc = fc*V (11), la cual 

debe ser menor o igual a la velocidad máxima permisible. 

Ventajas con el modelo propuesto 

 

a. Determinar el porcentaje de reducción en la excavación 

respecto al diseño tradicional con la ecuación: 

b. Exc (%) = 
100∗𝐴

𝐴𝑡
 (12), donde At.- área, según diseño 

tradicional.  

c. Determinar el porcentaje de reducción en la boca del canal 

“T”, respecto al diseño tradicional con la ecuación:  T (%) = 
100∗𝑇

𝑇𝑡
 (13), donde Tt.- ancho de boca del canal, según diseño 

tradicional. 

III RESULTADOS 

 

Método tradicional 

 

    Aplicado el procedimiento de cálculo antes detallado, en la 

tabla VI, se presenta los parámetros de diseño del canal.  

 
Tabla VI. Determinación de los parámetros geométricos del canal. 

Fuente: Propia del autor. 

n z R 
A 

m2 

P 

m 

y 

m 

b 

m 

T 

m 

0.025 1.50 0.768 10.67 13.89 0.887 10.69 13.35 

 

 

Método propuesto  

 

    Los resultados se presentan en la tabla VII, opciones de diseño 

que cumplen con la velocidad de flujo máxima permisible.   

 
Tabla VII. Determinación de los parámetros geométricos del canal. 

Fuente: Propia del autor. 

 

n z b 

m 

y 

m 

A 

m2 
V 

m/s 

0.025 1.50 

10.69 0.89 10.67 0.75 

9.00 0.98 10.23 0.78 

8.00 1.04 9.98 0.80 

7.00 1.12 9.73 0.82 

5.00 1.33   9.27 0.86 

3.00 1.64   8.93 0.90 

 

 

ym 

m 
fc 

Vc 

m/s 

Exc 

% 

T 

m 

%T 

m 

0.80 0.802 0.60 100 13.35 100 

0.86 0.807 0.63 96 11.93 89 

0.90 0.812 0.65 94 11.13 83 

0.94 0.815 0.67 91 10.36 78 

1.03 0.823 0.71    87 8.98 67 

1.13 0.832 0.75    84 7.91 59 

 

 

    Además, a este dimensionamiento geométrico del canal, se 

debe considerar una altura o borde libre de protección “r”.  

 

 

IV DISCUSIÓN 

 

- Considerando el diseño tradicional, resultados presentados 

en la tabla VI, se puede resaltar: 

• Presenta una solución única en la determinación de la 

geometría del canal. 
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• No considera la variación de la velocidad del flujo, la cual es 

función de la altura media del agua [5]. 

• En este caso la resolución presenta una relación base/calado, 

b/y, de 12.05, relación que lo clasifica como un canal ancho 

[17], [18]. 

• Para canales anchos se puede asumir que el radio hidráulico 

es semejante al calado [19], por consiguiente, se debe re-

diseñar el canal para esta consideración.  

• El canal diseñado, puede resultar costoso, respecto al diseño 

propuesto en esta investigación (ver figura 4).     

 

 

- Considerando la nueva estimación al modelo matemático de 

velocidad máxima permisible en el diseño de canales 

abiertos, estas cumplen los requerimientos hidráulicos de 

funcionamiento (velocidad máxima permisible), los 

resultados se adjuntan en la tabla VII, resaltando: 

• Considera, para canales profundos excavados en suelos 

cohesivos y no cohesivos, con calados superiores a 60 

centímetros, las velocidades de flujo permisibles deben ser 

modificadas por el factor de corrección propuesto por Ven 

Te Chow – Hidráulica de canales abiertos – figura 7-5, 

expresado como: fc = 0,726 + 0,0989*ym – 0,0047*ym2       

(1). 

• Presenta un rango de soluciones en la determinación de la 

base y calado (geometría del canal). 

• La variación de la base y el calado se podrá considerar hasta 

cuando la velocidad corregida “Vc” sea igual o menor a la 

velocidad máxima permitida. 

• La relación base/calado, “b/y” estudiadas, reduce el ancho 

superior de canal “T”, hasta un 40%, respecto al valor 

determinado con el método tradicional, fFigura 4. 

• La relación base/calado “b/y” estudiadas, además reduce el 

volumen de excavación del canal, hasta un 15%, respecto al 

diseño con el método tradicional, fFigura 4. 

• Los canales profundos permiten velocidades de flujo más 

altas que un canal poco profundo, debido a que las 

velocidades medias de flujo en la parte inferior son mayores 

[5]. 
 

Consideraciones que podrían generar errores:  

 

• La determinación del coeficiente de rugosidad y la velocidad 

permisible del flujo, dependen hasta cierto punto del criterio 

del diseñador.   

• Se asume que el canal mantiene durante su vida útil el 

coeficiente de rugosidad, lo cual no es real. 

• Se asume que el canal tiene en todo su desarrollo el contorno 

uniforme, es decir no sufre deformaciones, lo cual no es 

cierto, entre otras. 

 

Geometria - diseño tradicional Rango geometrias -  diseño propuesto

T: ancho superior - diseño tradicional

T: anchos superiores - diseño propuesto

B: base - diseño tradicional

B: bases - diseño propuesto

 
 

Fig. 4. Geometrías del canal, método tradicional vs método 

propuesto. Fuente: Propia del autor. 

 

Recomendación 
 

    Nueva propuesta de diseño de canales abiertos sin 

revestimiento, considera para verificarse a través de modelos 

físicos reducidos (modelación hidráulica). 
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ANEXOS 
 

 
               Fig. 1.  Altura del borde libre - Bureau of Reclamation [5]. 

Fuente: Propia del autor.  
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Fig. 2. Velocidades permisibles en suelos no cohesivos, datos de los EE.UU – RUSIA  [5]. 

Fuente: Propia del autor. 
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